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1.Uvod

Rozhodovani nas provazi celym Zivotem. Rozhodovafife probihat na dznych
arovnich: ekonomiky, podniki jednotlivce. V globalnim a rychle seémicim prostedi

k této ¢innosti dochézicastji. Na reSeni probléin ma podnik v silné konkurenci stéle
mére ¢asu.

Organizace se pohybuji v trznim piesti, snazi secinit kvalitni a efektivni rozhodnuti
z hlediskacasu, naklaf, ¢i jiného faktoru s jejicktinnosti souvisejici. Postip metod,
jak se dopracovat k rozhodnuti je mnohoiZéme postupovat na zaktadubjektivnich
piistupi a zkuSenosti, nebo vyuzit matematické metody a nadZnosti gjak vymeazit,
kvantifikovat a teprve po té zvolieSeni.

Problematikou rozhodovani se zabyvéagmné teoretické discipliny, kazda za pomoci svych
metod a ze svého pohledu zkoumani. V praxi vSaki meelné vytvdet rozhodnuti
na zéklad jednotlivych disciplin, protoZze ekonomik&, podnik se chovaji jako systém.
Systém je skupina mnoha piykkteré na sebe vzajemrpusobi. Jednotlivé istupy
(discipliny) se proto spojuji, aby rozhodovani btonplexni a systémoveé [3].

Smyslem ¥deckého fistupu a systémovéhieSeni je odstranit nedostatky vyplyvajici
z intuitivniho rozhodovani. V oblasti logistiky vedostupna globalizace frha z toho
vyplyvajici pozadavky na integrovanézeni toki zbozi v celych, stale rozsahlejSich
zasobovacicliettzcich zejména v poslednim desetileti k rychlejSamgirSimu pronikani
exaktnich metod do rozhodovani [4].

VySe zmirny trend vede mimo jiné ke spojeni logistiky a @der analyzy (operaiho
vyzkumu). Ol dw¢ discipliny maji krom§ podobné oblasti zkoumani i spateu historii.
Ziskavaji na vyznamu zejména se druhott@xou valkou pi fizeni slozitych vojenskych
operaci a s tim souvisejicich materidlovychitok

Druhym trendem, ktery umoznil hlubSi propojeni olbsciplin je rozvoj informénich
technologii. Informéni technologie umaiuji ziskani ¥tSiho mnozstvi spolehlivych dat
a jejich nasledné zpracovani v kratké@ase. Také iiblizuji vyuziti Winnych postup
Cilem této diplomové prace je najit moznosti uplatrmetod operai analyzy v logistice,
navrhnout optimalnieSeni konkrétni situace v konkrétni fisnporovnat se skuteosti

a navrhnout mozna zlepseni.



Teoretické poznatky jsou rozebrany v literarnirehpedu této prace.V tétoasti je
vyswétlen postup fi feSeni problému a zminy zakladni definice a pojmy z oblasti
logistiky.

Literarni grehled pokrauje popisem neépsgji vyuzivanych aloh z problematiky logistiky
feSitelnych za pomoci metod opé&méa analyzy. U skterych z &chto dloh jsou popsany

i algoritmy pouZivané Kk jejich wgSeni.

Po teoretick@&asti nasleduje charakteristika spmlestiCSAD JIHOTRANS, a. s. a 8é
sluzby, ktera je v ramci diplomové prace optimalenaa.

Na zéklad poskytnutych dat je vytwen ekonomicky model a vybrdna vhodnd metoda
oper&ni analyzy proieSeni uUlohy. Za pomoci softwaru je ulob@Sena, porovhana

se sodasnym stavem a navrZzeno mozné zlepseni.



2.Literarni p rfehled

2.1 Vymezeni opera éni analyzy

Zakladem opekmi analyzy jeifeSeni wtitého problému z realného priedi. Vhodnou
metodou pro vieSeni problému je matematické modelovani, kter§/zuja danou situaci
prostednictvim simulace vypracovaného modelu. Simulaziumime vyzkouSeni si
.hanegisto” chovani abstraktniho modelu realného systémdlavni prednosti ped
experimentovanim s realnym systémem je cena, fléaila cas. Mizeme testovat vice
moznych variant, iveme analyzovat planované systémy i katastrofickéae [4].

Gros problém charakterizuje &wi vliastnostmi:

1) Rozpor mezi saiasnou a pozadovanou urovni stavu systému;

2) Velké mnozstvi variarfeSeni.

Tabulka 1: Zakladni proces opefai analyzy [4].

Camm, Evans (1995)

Lucey(1991)

Anderson (1994)

Gros (1989)

Identifikace a
definice
problému

Definice problému

Vymezeni
problému,
Stanoveni cile,
Identifikace
systému

Strukturalizace
problému (tvorba

Tvorba modelu
Skir datReSeni

Stanoveni alternati
reSeni

Tvorba modelu
Kvantifikace
modeluResSeni

modelu) problému Stanoveni kritérii modelu
Analyza problému Generovani
(generovani alternativ, alternativnichreSeni
hledani optimalniho a vyker nejvhodrjsi
reSeni) varianty
Interpretace vysledka Interoretace
rozhodnuti aeSeni °TP
roblému vysledki Imp[ementace Int('erpretace
P Implementace vysledki vysledki
Implementace .
rozhodnuti rozhodnuti

Audit funkce a
adrzba systému

Kontrola vysledk

RealizaceeSeni




K spravnémureSeni je nutné ipsré a jas® vymezit problém, wit cile a omezujici
podminky, v kterych se mi&Seni pohybovat, abychom vytdlunerealné a nepouzitelné
alternativyreSeni.

Pfi samotné tvor® modelu si je nutné wdomit, Ze ekonomicky model vzhledem
k sloZitosti realného sytému a jeho interpretacvéyzjednoduSen na analyzovani
nejpodstatgSich prvki a vazeb. V této fazi vSak nesmi byt krom explicitngedpoklad
zanedbany ani implicitni, neboli skryté. K transfiaci ekonomického modelu
na matematicky se vyuzivad mnoho disciplin operanalyzy, které budou dalSi sasti
textu.

Po vyreSeni matematického modelu jsou vyemy alternativy, na jejichz zaklaglochazi

k interpretaci vysledk

Interpretaci ozn&uji mnozi auté za nejnaronéjSi ¢ast procesu. V této fazi dochazi
k podrobeni  ziskanych kvantitativnich  vyslédk kvalitativni analyze. Dochazi
ke konfrontaci ekonomickych a technickych pracoung&kmanazery, zabyvajicimi se
fizenim podniku. Vysledkem by &o byt rozhodnuti o fijeti nejvyhodrjSi alternativy.
V zawreené fazi by ndlo dojit k isgsSné realizaci a nasledné kontradeseni daneho
problému.

Jablonsky cely proces opérdho vyzkumu charakterizuje jako priesiek pro nalezeni
nejlepsSiho (optimalnihojeSeni daného problémut pespektovani celéady tiznorodych

omezeni, které maji na chod systému vliv [5].
2.2 Vymezeni logistiky

Definic logistiky a jejihorizeni nmizeme nalézt v literate mnoho. Nab Logistickérizeni
je proces planovani, realizacefiaeni efektivniho, vykonného toku a skladovani zboz
sluZzeb a souvisejicich informaci z mista vznikurdsta spatby, jehoz cilem je uspokoijit
pozadavky zakaznik[7].

Logistickétizeni mizeme uplatovat jak v ramci jednoho podniku, tak vyheégrv ramci
celéhotetzce. Logistickyrettzec = soubor hmotnych a nehmotnychiitgkobihajicich
v fadt navazujicich (dodavajicich a odebirajiciclanka (podsystém), jejichz struktura a
chovani jsou odvozeny od pozadavwruzré a hospodam uspokojit potebu konéného
¢lanku [9].



Z uvedenych definic iZeme zdraznit, Ze chovani podnikse odviji od pdeb kon€ného
zdkaznika. Dle za#éteni, ndvaznosti a ptu ¢lanki se utuji jejich ¢innosti a typy
logistickychiettzci. Mezi klicové logistick&innosti, nezbytné pro realizaci hladkého toku

produkti z mista vzniku do mista jejich spelby, zatazujeme tyto aktivity [7]:

e Zakaznicky servis (Customer service);

* Progndézovani/planovani poptavky (Demand forecagtiagning);
+ Rizeni stavu zasob (Inventory management);

» Logistickd komunikace (Logistics Communications);

* Manipulace s materialem (Material handling);

* Vyfizovani objednavek (Order Processing);

» Baleni (Packaging);

» Podpora servisu a nahradni dily (Parts and sesvpport);

« Stanoveni mista vyroby a skladovani (Plant and naree site selection);
* Pdizovani/nakup (Procurement);

* Manipulace s vracenym zboZim (Return goods hanyling

e Zpétna logistika (Reverse logistics);

* Doprava a peprava (Traffic and transportation);

» Skladovani (Warehousing and storage).

Typy logretzca [9]:

Obrazek 1: Zakladni logietézec
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Obrazek 2: Vyrobnitetzec

& z
O ””””””””””””””””” ’U\ Q — 7
Z

0 O—»O—’O—’Q”’
Z

\

o \O/ ;
Z
vyrobei vyrobci montaz doprava distribuéni prodejni zakaznici

soucastek modult vyrobkd vyrobkU sklad sit

2.3 Metody opera éni analyzy vyuzitelné v logistice

Oblasti, ktera nabizi Siroké pole aplikaci modebbvyristupi, je logistika. Umoziuje
GspesSné  optimalizovat toky zboZi v rozsahlych logistickycketzcich konénym
zékaznikem p&inaje a dodavateli prvotnich surovin Ken21. stoleti je podlady autoi
obdobim, kdy v podminkach globalnich ekonomickygstémi dojde k nebyvalé Siroké
moznosti aplikace modernich metad idzeni a optimalizaci rozsahlych systefd].
Zaneteni a cile &chto metod se odvijeji od vySe zrigch logistickychinnosti a
struktury logistickéhdetézce. Lzefici, Ze v souvislosti s optimalizaci logisticky&imnosti
na logistickychiettzcich vznikly i nové teoretické discipliny v op&ndm vyzkumu, jako
nag. teorie zasobnebo obecny distrikdmi problém. Postupemcasu se zjistilo, Ze
k optimalizaci¢asto nestd hodnoceni podle jediného kriteria a do optimalezézeni
logistickych fetzci se postuph zatala uplatiovat i vicekriteridlni analyzaje které byla
uplatiovdna zejména kriteria nakkad(nebo ceny),éasu a vykonnosti technickych
prosfedkﬁ a zdizeni [8].
1) Distribwini ulohy (specialni ulohy linearniho programovani);

* Dopravni problém,;

» Prifazovaci problém;

» Okruzni dopravni problém;

* Obecny distribani problém.



2) Modelytizeni zasob;
3) Modely hromadné obsluhy;
4) Teorie grai.

2.4 Dopravni problém

V dopravnim problémuopsan dle [5, 10], je cilem rozvrZzeni rozvozu Zp&izmaterialu
od dodavatei (zdroje) kodkiratelim (cilovd mistajak, aby byly minimalizovany celkové
nakladytohoto rozvozu. V dopravnim problému je dano m-gdf{dodavateal) D; D,,...,
Dm s omezenymi kapacitamai, ap,..., an (jednotky produktu, které je dodavatel schopen
v daném obdobi dodat) acilovych mist (odbrateli) O,, O,,..., O, se stanovenymi
pozadavkyb,, b,, ..., by (mnoZstvi produktu, které odiatel v uvaZzovaném obdobi
pozaduje)Cislaa abj nazyvame okrajovymi podminkami dopravniho problému.
Vztah mezi kazdou dvojici dodavatel, @ditel je néjakym zpisobem ocefn. Ocernim
byvaji &tSinou vykalkulované naklady nagpravu,¢i vzdalenost mezi aima subjekty.
Toto ocewni se oznéujecj, i =1, 2,...m,j =1, 2,...,na byva nazyvano sazbou.
Cilem ¥eSeni dopravniho problémye utvdit plan gepravy, ktery:

1) Vycerpéa kapacitu vSech dodaviitel

2) Uspokoji pozadavek kazdého édiiele;

3) Bude pedstavovat minimalni ndklady na tutiepravu.
V matematickém modelu se tedy stanovuji hodnotyaewch prorsnnychx;, i = 1, 2,...,
m, j = 1, 2,...,n tak, aby nebyly fekrateny kapacity zdrdgj, byly uspokojeny pozadavky
cilovych mist a hodnotatalove funkce nabyvala extrému (minima).
Pro WtSi pehlednost se zadani dopravniho problému zapisuj¢ablolky, kdeiadky
predstavuji jednotlivé dodavatele a sloupce coatele. Okrajové podminkyftigazené
k danymradkim, ¢i sloup@m zapisujeme na pravy kraj, posledniradek tabulky. Sazby

piSeme do pravého horniho rohu, jak je patrné e medené tabulky.



Tabulka 2: Zapis dopravniho problému

o)) O | e On

D, C11 C12 Cin ay
X11 X12 Xin

D, Co1 C22 Con a
X21 X22 X2n

C

D mil Cr2| Cmn an
Xm1 Xm2 Xmn
by b, | e b,

Pro teSeni dopravniho problému jeddiry vztah celkové kapacity vSech zdr@ vSech

poZzadavk cilovych mist. Ve specialnintipact bude platit

Takovy dopravni problém se nazywdgrovnany dopravni problém, ktery je vzdy
ieSitelny. V tomto pipad dochézi k souladu mezi uspokojenim vSech pozadavk
vycerpanim vSech kapacit.
V praktickych ulohach zpravidla dochazi Kepisu na strah nabidky, ¢i na strasg
poptavky. Tuto uUlohu ozkajeme jakonevyrovnany dopravni problém a dochazi
k neuspokojeni pozadalvknebo astanecast kapacit nevyuzita. Pro spin podminek
ieSitelnosti se tento nedostateksi gidanim fiktivniho dodavatelegi fiktivniho
odkeratele.
Matematicky model vyrovnaného dopravniho problémsabuje:

1) m*n promennych x; vyjadiujicich objem pepravy mezii-tym zdrojem j-tym

cilovym mistem;

2) (m+n) vlastnich omezeni. Omezeni jsditgm dvojiho druhu:
a) momezeni fedstavujici dodavky ze zdtogilovym mistim;
b) nomezeni fislusi jednotlivym cilovym migm.

Matematicky model vyrovnaného dopravniho problémypada nasledown



Minimalizovat
Z = C1X11 + CigX12 + CanXipn+ ...+ CruXmt + C X2 + ...+ CineXenn

Za podminek

X1+ Xo1+ ...+ X =a WU

%1+ X2 + ..o+ X% =a W

X1t X + ..o+ Xpn= @m Um

X11 + %1 oo =k v

%1 + %o X =b w

Lépe a pehledrEji pomoci sumaci

i=1 j=1
ZXij—a: i=1,2,....m
=1
PR j=1,2,...n
=1
xj = 0, i=1,2,

Soutasre s formulaci matematického modelu je nutné formatavmodel k gmu dualr
sdruzeny.

10



Ve vySe uvedené formulaci byly dualni prdimé gisluSejici kapacitnim omezenim
ozna&eny symbolyu, up,..., Uy @ symbolyvy, Vs,..., V, dudlni promnné pro omezeni

vztahujici se k jednotlivych poZzadavkDualni model bude vypadat nasledé&vn

Maximalizovat

m n
fmax =) ati +> b
i=1 j=1

Za podminek
Ui +Vj < Cj i=1,2,...m, j=1,2,...n

Dudlni prongnné v dopravnim problému maji neje¢cmy vyznam, ale vyuZzivaji se také
pii posuzovani, zda je danéigustné zakladniesSeni dopravniho problému optimalni.

2.4.1 Redeni dopravniho problému

Dopravni problém je typickou ulohou linearniho progovani, bylo by tedy mozriésit
ho standardni simplexovu metodou. Druhou varianguvypaiet zékladnihoieSeni
n¢kterou ze specifickych metod a nasledné vyuziti ifilmbané distribéni metody
oznaované jako MODI metoda k ziskani optimalniteSeni. Tento postup zahrnuje tyto

kroky:
1) vypocet vychoziho zakladnih@Seni;
2) test optimality;

3) vypocet nového zakladnin@Seni s lepSi hodnotodalové funkce.
Ukolem prvniho kroku je doplnit do tabulky hodng@soménnych tak, aby jejichtadkoveé
souwty byly rovny kapacitdm a sloupcové sbubyly rovny pozadavkm, a aby pdet
nenulovych prorennych nebyl vySSi nedh+n - 1.
Pro vyp@et vychoziho zakladnin@Seni dopravniho problému se pouzid#otik metod:
= Metoda severozapadniho rohup#i pouziti této metody jsou jednotliva pole
tabulky obsazovana postupad levého horniho rohu smem k pravému dolnimu.
Jedna se o velmi jednoduchou a rychlou metodu,akegravidla neposkytuje
nejvyhodrjSi feSeni. Zakladnim nedostatkem této metody je obsgzah bez

posouzeni naklad na pepravu mezi jednotlivymi odipateli a dodavateli.

11



* Indexni metoda— je zaloZzena na ipdnostnim obsazenim pole s minimalni
hodnotou ¢;. Indexni metoda zpravidla poskytuje lep&Seni nez metoda
severozapadniho rohu.iiPpouziti této metody vSak ie nastat situace, kdy
nakonec bude nutné obsadit pole s negngmodnym koeficientem. K odstrami
této nevyhody se pouziva 3. metoda.

= Metoda VAM (Vogelova aproximéni metoda)- pé&etnd nara@néjSi, nez vySe
zmirgné metody, zpravidla vSak poskytuje nejvyhgdireSeni. Postup, kterym se
dostaneme pomoci této metody k zakladnifeseni je zaloZzen narg@nostnim
obsazeni pole, které se nachazédku, ¢i sloupci s maximalnim rozdilem mezi
dvéma nejmenSimi cenovymi koeficienty. V tomtadku, ¢i sloupci je vybran

nejnizsi cenovy koeficient.

2) Test optimality

Po nalezeni vychoziho zakladnikeSeni je ieba provést test optimality. Pro &eni
optimality se vychazi ze vztAhmezi vysledky duak sdruzenych udloh. Pro kladnou
hodnotu prominné x; (obsazené pole) platiu; + v; = ¢; Z téchto rovnic nizeme ukit
hodnoty vSech dualnich prémmych.. U nedegenerovanékeseni dopravniho problému
s m dodavateli an odkerateli je p@&et obsazenych poih + n - 1, zatimco p&et duélnich

proménnych jem + n, mizeme tedy jednu dualni prémmou libovolrg zvolit.

V dalSim kroku porovnavame v neobsazenych policketa; + v; s gislusnou sazboag;,

z ¢ehoz odvodime redukované cenové koeficignty
Pro kazdou zakladni pramou plati:
zj=u+vi-¢,i=12,..m j=12,..,n

Aby feSeni dopravniho problému (jedna se o minimatizailohu), jehoz optimalitu
testujeme, bylofeSenim optimalnim, musi byt hodnota vSech redukmlancen

nezakladnich progmnych zaporna.

3) Vypaiet nového zakladnihi@Seni

Pokud v pedeslem kroku zjistime, Ze ¥kierém poli byla porusena podminka optimality
(zj > 0), mistupujeme k vyp&tu nového zakladnihteSeni. Tento krok spiva v ugeni
vstupujici prominné a vystupujici proémné.

Vstupujici promtnnou se v tabulce dopravniho problému voli pole. (idicové pole)

s maximalnim kladnym redukovanym koeficientgm
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Volba vystupujici prordnné

Pro ugeni vystupujici prognné se konstruuje tzv. uzany okruh (Dantzigv uzaveny
cyklus), obrazek 3.Tento uzaieny cyklus z&ina a sotasreé korci v klicovém poli.

V kazdém obsazeném polifmm okruh ngni sner (vodorovre x svisle).

Obréazek 3: Mozné typy Dantzigovych cykl

+ - + - - +

Pro kazdé nedegenerované zakladseni existuje pr&jeden uzakeny okruh. Pro weni
vystupujici prominné se oznalji rohy cyklu stidaw symbolem+ a - v klicovém poli je
pritom symbol +. Vystupujici promdnna je minimalni hodnotoux; z poli, které jsou
ozna&eny symbolem —.

Pokud je poli s touto minimalni hodnotou vice, zv@ vystupujici prognnoulibovolné

Z nich. Vystupujici prognnaurcuje sodasré hodnotu no¥ vstupujici prominné. Pokud
je urkena vstupujici i vystupujici pramna, mizeme pistoupit k gepaetu tabulky,
ziskani nového zakladnih@Seni. K polim ozr@nym + se hodnotari¢ita a naopak
od poli ozn&enych- se hodnota odéa. Ostatni pole tabulkyigtanou beze zény. Pdet
obsazenych poli (zakladnich prémmych) musi fitom zistat stejnym + n - 1. Vypaiet
poté pokrduje novym testem optimality a cely postup se opakdpkud neziskame
minimalni hodnotu €elové funkce.

Specifickym pipadem, ktery rniize nastat, pokud je alespdgeden z redukovanych
cenovych koeficierit u nezakladnich prognnych roven nule, je situace, kdy ma uloha

alternativni optimalnfeSeni.

Postup vypditu v pripadé degenerace

Pokud pdet obsazenych poli je mensi ne2+ n — 1, neni moznévypocitat hodnoty
dualnich promannych a naslednani realizovat test optimalityero odstraéni degenerace

se p&et obsazenych poli daplje na hodnotun + n — 10 zanedbatelné mnoZzstai

13



Toto mnozstvi umistime doskterého z neobsazenych poli. Po odstnarmegenerace se
vypacet jiz neliSi od gvodniho algoritmu.

DalSi moznosti, kdy dojde k degeneraci je ¢ssné vyerpani kapacity dodavatele
a uspokojeni pozadavku afnthtele. Tento stav se odstranfiddanim zanedbatelné

mnoZstviek jedné z okrajovych podminek.

2.4.2 Odvozovani suboptimalnich variant

V praktickych dopravnich tlohach byva nutné vysledek, ktery je optimalni
z matematického hlediska, #wbdi vngSich zneén upravit. RBi téchto Upravach
optimalnihoieSeni dojde ke zvySeni hodnotyelové funkce. Pro minimalizaci dopad
téchto znén je vhodné tviit tzv. suboptimalni varianty. Tyto varianty se tivoa zaklad

informaci o nevyuzitych dopravnich cestach¢éito informacim pat 2 zakladni tdaje:
1) koeficient zhorsent);
2) pritocnost spojeft).

Prvni z adaj udava zhorSeni c¢élové funkce fi piepra¥ jednotkového mnoZstvi

po nevyuzité cest(neobsazeném poli). Je dan vztahem:

rij:| Ui+Vj—Gj|
Druhy z nich wuje maximalni mozné mnozZstvi, které lze v danémtiigové cyklu
presunout.

Je Zejmé, Ze fi hodnoceni suboptimalnich variant budeme prefdronaryuzité spoje

s malymi koeficienty zhorSeni a velkymigpo¢nostmi
2.4.3 Navazny (dvoustup novy) dopravni problém

Na rozdil od klasického dopravniho problému, veédese doprava produktskuténuje

od dodavatel ke spotebiteiim, se v logistickychrettzcich nizeme setkat s navaznym
(vicestupmovym) dopravnim problémem. V tomto typu ulohy dmaraod dodavatél
ke spotebitelim probihd pes utité mezistanice (velkoobchodni skladyekladist a
tiéidirny apod.).

Navazny dopravni problém ma mnoho spoé&ho s klasickou dopravni ulohou. Jak je
Z typu ulohy ¥ejmeé, budeme navic uvazovat i kapacity mezisté®azby budou dvojiho

druhu od dodavatele do mezistanice a druhy typzstamice k odérateli.
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Podobr jako u jednostufové dopravni Ulohy se jedna o minimadimatlohu z hlediska
nakladi, ¢i tunokilomet a pozadujeme, aby kapacita kazdého dodavatelezistanice
byla vy¢erpana a kazdy odtatel byl uspokojen [10].

UvaZzujme m dodavatels kapacitamay,ay,..., ayn, I mezistanic s kapacitardi, da,...d-an
spotebiteli s pozadavkyp, by, by Sazboucii ozn&me vzdalenost odtého dodavatele
presj-tou mezistanici ke k-tému spetbiteli. Prondnnax;x udavaprepravované mnozstvi
po této vzdalenosti ¢ 1, 2,...m;j =1, 2,...,r; k=1, 2, ...,n). Matematicky model takto

zadaného navazného dopravniho problému je tvaiju [10
DD Xik = ai, i=1,2,..,m
ZZ)(iijdj, j=1,2,...,r
ZZXijk = b, k=1,2,...,n

xik =20, 1i=1,2,...m j=1,2,....,r,k=1,2,...,n

Takto formulovany model nazyvame tzv. trojrazmym dopravnim problémem. Soustava
obsahujemrn neznamych an + r + n rovnic. Zakladni fipustnéieSeni navazného
dopravniho problému ma nejvyse+ r + n - 2kladnych hodnot.

Je-li splrtna podminkaeSitelnosti, Mizeme navazny dopravni probléesit rozkladem

na dva diti jednostupové dopravni problémy.
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Rozklad na diki jednostupiiové dopravni problémy.
Ozna&me y; prepravované mnozstvi odtého dodavatele k-té mezistanici (plati tedy

Vi = ::1)(ijk ,1=1,2,...m,j=1, 2,...,r) azjy prepravované mnozstvij#é mezistanice

ke k-tému spatebiteli (zc =" Xk j= 1,2,...1, k=1,2,...,n).

Po dosazeny; a z, za sodty zx = zin;lxijk avyi= ::1)(ijk ziskame rovnice:
D vi=a, i=1,2,....,m
j=1
Zyij:dj, j=1,2,...,r
i=1
> zc=dj j=1,2,...r
k=1
ZZk = bk, k=1,2,...,n

j=1
Podobi mizeme vyjadit ucelovou funkci rozepsanim sazby na soudet dikich sazeb
c'i +Cc"k prvni je vzdalenost otitého dodavatele kté mezistanici a druhgredstavuje

vzdalenost ogité mezistanice kie-tému spaiebiteli.

m T rn

zZ= ZZC'ijyij + ZZC"yijk

i=1 j=1 i=1 j=1
Je Zejmé, Ze tato funkce dosahne minima préehdy, budou-li minimalni hodnoty obou
itandi minimalni.
ReSeni dvoustuvé Ulohy je tedy ekvivalentni $eSenim dvou jednostiipvych
dopravnich probléin
Rozklad ndvazného dopravniho problému na jednastép lohy Ize vyuZit i v situaci,
kdy mnozstvi fichazejici do mezistanic je odliSné od mnoZzstvé adlesilaného.
Nevyvazenost navazného dopravniho problémgktené svésasti vede po jeho rozkladu

na jednostugové problémy k nedosazeni optimalniho vysledku
2.5 Obecny distribu €éni problém

Zakladni odlisSnost obecného distréimiho problémuod dopravniho problému sfiva
v rozdilnych jednotkach kapacit zdiicg poZzadavky. Pro jejich vzdjemnou porovnatelnost
je proto teba doplnit do modelurevodni koeficienty.

16



ProfeSeni obecného distritniho problému existuje specialni metoda, kterayjaare

Mrivtw s

2.6 PrAifazovaci problém

Prifazovaci problém je typem ulohy, kde je cilem nal@jemré jednoznéné girazeni
dvojice jednotek (nap pracovnik ke strojim), aby toto fifazeni pineslo co nejvyssi
efekt (maximalni vykon, minimalni sgebucasu atd.).

Podminkou jednoziaého pitazeni je stejny get prvki obou skupin. V opmém
piipadt jednu ze skupin doplijeme fiktivnimi jednotkami. Prvky zgame Aq, Ao, ..., An
pro jednu skupinu a B By, ..., B, pro druhou skupinu. Ne€he ohodnoceni iprazeni
kazdé dvojice jednotek ¢gno cenovym koeficienteny, i =1, 2,.m, j=1, 2,...m.

Na zaklad téchto koeficient je poteba utit, zdai-ta jednotka z prvni skupiny bude nebo
nebude fitazeng-té jednotce ze skupiny druhé. Pamax;, i =1, 2,..m,j =1, 2, ....m
nabyva v &chto ulohach pouze dvou hodnot - hodnotu fFipact, Ze jednotka A, bude
piifazena jednotce B. a hodnotw @painém gipack. Tyto "dvouhodnotové” promné se
ozna&uji jako bivalentni prognné. Matematicky model Ize potom zapsat v nasledujici
podolz [5]:

maximalizovat (minimalizovat)

m m

Z=Y Y ciXi
i=1 j=1
za podminek

Xi =1, =1 2,..m,
j=1

XIJ :1, J = I| 2) lnl
j=1

Xj=0(@),i=1,2,..m,j=12,..m

Prifazovaci problénby bylo mozné&esit steji jako dopravni problém, MODI metodou
Problém je vSak v silné degenetgeizde obsazeno pourepoli. Nedegenerovariéseni,

e

minimalizani ulohu teorie grdf a pro reSeni vyuzit specialni metodu, nazyvanou

mad’arsk& metoda.
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2.6.1 Redeni ma d’arskou metodou

Postup v mdarské meto#lse sklada zthto kroki [10]:

1. Sazby z ulohy zapiSeme do matice a v ni provedédkovou a sloupcovou redukci.
V kazdéradk vybereme nejmensi sazbu a &dene ji od vSech sazelfigiuSnérady.
Touto Upravou ziskame v kazegk alespd jednu nulu. V sloupcich, kde gadkové

s

2. V tabulce s redukovanymi sazbami vyhledame mezavislé nuly a oziame je [0].
Pro tuto O plati, Zze je samotn&adku i sloupci, neni tedy mozné ozinginou 0.
Pri dalSim hledani v submatici sazeb, ktera vzniktivwodni matice sazeb vynechame
fadky a sloupce, v jejichz {weicich lezi ozn&ené, tj. nezavislé nuly. Pokud kazda
fada obsahuje vice nez jednu nulu, vyberg¢ati s nejmensim ptem nul a v ni
muzeme libovolnou nulu ozwd jako nezavislou. Jestlize uvedenymigpbem
nalezneme mmezavislych nul, vyp&et korti. Poloha nezéavislych nul udava polohu
jednotek v tabulce s optimalnifeSenim danéhaipazovaciho problému. Jestlize bylo

vybrano méa nez mnezavislych nul, je nutné&git k dalsi redukci.

3. Fed dalSi redukci se na zaktagonigovy Wty preswdcime se o spravnosti vitu
nezavislych nul. Podle tétoéty maximalni pdet nezavislych nul se rovna
minimalnimu pdétu svislych a vodorovnychiar, které pokryji vSechny nulové sazby.
Tyto ¢ary se nazyvaji kryctary a (i jejich sestrojeni postupujeme tak, Ze vybereme
fady, které neobsahuji nezavislé nuly a nulovymkpné¢chtofad vedemeary k nim
kolmé. Teprve potom sestrojujeme kryary pres ostatni nuly.

Po o¥feni spravnosti vyyu nezavislych nul provedeme dalSi redukci sazeb
nasledujicim zfisobem: Vybereme nejmensi sazbu nepokrytou kryé¢arami. Tuto

sazbu od nepokrytych pritkmatice od&eme. Aby byla fi této redukci zachovana
nezapornost vSech sazeb, u prypokrytych jednoucarou redukci neprovadime a

prvky dvakrat pokryté (v giseiku krycichcéar) zwtSujeme o nami vybranou sazbu.

5. V now ziskané matici sazeb &pvyhledame nezavislé nuly a postup opakujeme,

dokud neziskamm nezavislych nul.
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2.7 Okruzni dopravni problém

Nazyvany téz uloha obchodniho cestujicitmd mnoho spot@ych znak s pifazovacim
problémemCilem je v této Uloze najit nejkratSi okruh z miktgpres mista A Aa,...., A,
pificemzZ tato mista navstivi piajednou, v libovolném padi, vréati se zfi do vychoziho
mista A a délka trasy ma byt co nejkratsi.

Okruzni dopravni problémse v praxi vyuziva v podstau vSech pravidelnych rozvdz
piipadre svozi produkti (pekarny, mlékarny, postovni zasilky, zasobovaradgjen
ze sklad atd.) [4].

V matematickém modelu okruzniho dopravniho probléseuzavadi, podobr jako
u piitazovaciho problémuivalentni prondnnéx;, i =1, 2,....m,j =1, 2,...,m, hodnota 1
udava, ze mezi mistem,/ A bude cesta v ramci okruhu a naopak hodnotali@uje, ze
mezi £mito misty cesta nebud¥. okruzniho dopravniho problému jelba navic zajistit,
aby byl nalezen pr&jeden okruh zahrnujici vSechna mista.

Nalezeni optimalnihéeSeni okruzniho dopravniho probléppwypaietns velmi nar@né.
Naracnost zvySuje #Si paet vozidel, ¢i casové pozadavky zakazibikV realnych
aplikacich se protaiasto pouZivaji speciélni algoritmy, které vSak pagk pouze

priblizné reSeni.
2.8 Modely Fizeni zasob

Celatadaclanka logistickéhoiettzce ma vazano zwtiaou ¢ast prostdki v zasobach.
Optimalizacetizeni zasob tak fiZe pgispét ke sniZzeni naklad s tim souvisejicich.
Hlavnimi dwma otazkami, které vyvstavaji v souvislostizenim zasob, jsou:

1. V jakém okamziku objednat novou dodavku danéqgéd/ zasoby?

2. Jak velkéa (kolik jednotek) byda byt objednavka?

Modely tizeni zasob seétl dle charakteru poptavky na deterministické eclsasticke.
Deterministick& poptavkg v rdmci uvazovanéhtasoveho obdobi pevrdana, uwena
objemem vyroby (nap spoteba polotovar pro vyrobu gjakého produktu).

Velikost stochastické poptavlye naopak pouze odhadnout s jistou p&gediobnosti.
Typickym pipadem stochastické poptavky je figlad poptavka po zbozi név
uvadném na trh.

Optimaliza&nim kritériem i fizeni zasob je minimalizace nékiasl nimi souvisejici.
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Tyto naklady jsou trojiho druhu:

1) Skladovaci naklady,

2) Pdizovaci naklady,

3) Naklady z nedostatku zasoby.
Modelytizeni zasob vychazeji &chto drutii ndkladi a zmignému charakteru poptavky.
Vzhledem k cili a rozsahu prace se v dalSim tethitd modely nebudu zabyvat.

2.9 Modely hromadné obsluhy

Se systémy hromadné obsluhy (teorii frose)setkal, @si to mozna newdomil, kazdy
Z nas. Jedna se o systémy, kde na jedné&gsan pozadavky a na druhé obsluznézzami
(obsluzné linky),ktera zabezpwiji obsluhu pozadawvk Obsluzné linkymaji &tSinou
omezenou kapacitu obsluhy a pozadadky systému fichazeji v zavislosti na nahéd
V disledku &chto dvou faktak mize dochazetied obsluznymi linkami k hromédi
poZzadavk a naslednému vytv@ni front.Cilem ulohy je eliminovat situace v systému, kdy
se vytvdeji velké fronty ¢cekajicich pozadawk a také odstranit naklady souvisejici
s prostoji obsluznych linek.
V nasledujici tabulce je uvedencekolik piikladi systému s jejich pozadavky a
obsluznymi linkami:

Tabulka 3: Priklady systém hromadné obsluhy [5]

Systém Obsluzné linky Pozadavky
ordinace lékee lekar pacienti
banka Urednici u gepazky Klienti
samoobsluha pokladny, nakupni voziky zékaznici
registr&ni systém VSE terminaly k registraci studenti
vyrobni linka mista na vyrobni lince vyrobky
dopravni systém kiizovatky se semafory vozidla
benzinova pumpa cerpaci stojany vozidla
nadrazi pokladny cestujici
pojistovna Grednici pojistné pipady
telefonni centrala telefonni linky volajici
lyZzarskeé stedisko vleky lyZafi

Charakteristika prvk a systému
Abychom mohli vyuzit vhodny algoritmusi&Seni tloh teorie front, musime

charakterizovat prvky systému. Mezi zakladni chiamatiky pati [5]:
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1) Prichod poZadavki do systému

Dulezitou charakteristikou systému je popistichodu pozadawk do systému,
kvantifikovany bu’ pomoci intenzity fichodi (potet pozadavi/casova jednotka), nebo
pomoci interval mezi Fichody (¢as mezi déma po sob nasledujicimi fichody). VySe

zmirgné veltiny mohou byt v dvojiho druhu.

1) Deterministické, jestlize jsou intervaly mezi ifthody fixni, stale stejné.

Typickym pripadem takové situace je automaticka vyrobni linka.

2) Pravapodobnostniye kterych jsou intervaly mezitighody prongnlivé. Intervaly
mezi @ichody jsou v tomto ifpact popisovany pomoci ¢&kterého
z prav@podobnostnich rozteni. Jsou tedy charakteristické typem wdedi a
hodnotami jeho paramétr

V praktickych aplikacich se fjghody neasgji popisuji pomoci exponencialniho
rozckleni.

Exponencialni rozgéeni je rozaleni s jedinym parametrem. Stredni hodnota tohoto
rozcleni je rovna:

E(X)=1/A.
Parametrl se oznauje jako intenzita fichodi poZzadavk do systému.

2) Doba trvani obsluhy

Stejre jako intervaly mezi fichody pozadavk do systému, tak i doba trvani obsluhy
na obsluzné lince tiZe byt deterministickd nebo pravépodobnostni.Pro popis
pravéEpodobnostni doby trvani obsluhy st@m opet negasgji pouzivd exponencialni
roz&kleni. Pro odliSeni od itpdeSlého fipadu si oznéme parametr tohoto roeni
symbolemy. Stredni doba trvani obsluhy je te@X) = 1/u. Parametq uvadi intenzitu
obsluhy.

3) St obsluznych linek

Patet a usptadani obsluznych linek oviiwje fungovani celého systému. Jednim # cil
pii aplikaci modek hromadné obsluhy @ie byt pra¥ optimalizace p&u obsluznych

linek.

21



Nejjednodussi jsou systémy, ve kterych je pouzegeabsluzna linka. U systdns vice
obsluznymi linkami rozliSujeme jejich usf@mani. To mZe byt bu’ paralelni nebo
sériove. Paralelni uspdani v sob skyta rkolik linek vedle sebe, které vSechny nabizeji
stejnou obsluhu (stojany u benzinové pumpgppzky v bance atd.)

V sériovém uspi@dani jsou obsluzné linky za sebou a poZzadavek pagupi projit
v8emi obsluznymi linkami (vyrobni linka).

V realnych systémech hromadné obsluhy se vyskigia kombinace obou typ
4) Kapacita systému

Kapacita utuje maximalni poet pozadavi, ktery mize byt v systémuiftomen. Pokud je
systém napkny, nemohou v &kterych gipadech no¥ prichozi poZzadavky vstoupit
do systému a odchazi rfaparkovist.

5) Zdroj pozadavki

Patet prvki systému rize byt koneény, ¢i nekon€ny. Za nekonény ho povazujeme
v situaci kdy potencialni get pozadavk je velmi velky a znéné pievySuje kapacitu
systému nap paiet zakazniku u pokladen v supermarketu. Na drutedeste vyrobni

hale, ve které je dkolik malo desitek strdj které je teba udrzovat a opravovat, je

zdroj pozadavk koneny.

6) Rezim fronty

Rezim frontyuréuje zpisob gechodu pozadavkz fronty do obsluhy. Zakladni typy jsou:

1.FIFO (first-in/first-out) jedna se o n&gstjsi situaci, kdy poZzadavkyiechazeji z fronty
do obsluhy v tom p@di v jakém do systemuigly.

2.LIFO (last-in/last-out) je opay rezim fronty. PoZzadavky jsou obsluhované véogan
pofadi, nez v kterém do systému vstoupily.

3. Nahodny zfisob gechodu z fronty do obsluhySIRO.

4. Frechod z fronty do obsluhy podle zadanych priorézim PRI. V tomto reZzimu jsou
pozadavky obsluhovany podle stanovenych prioritkudo se vyskytne ve froét
souwasre n¢kolik poZzadavk se stejnou prioritou, jsou obsluhovany ve zvoleméhimu
(nagiklad FIFO).

Specialni rysy systému hromadné obsluhy

V praktickych Glohach se setkdme i s jinymi chagaktikami systérn hromadné obsluhy

nag. trpélivost poZzadavik (omezenéekani, neomezerniekani).

22



V nekterych systémech (¢stskd hromadna doprava)ube byt obsluha vykonavana
ve skupinach apod.

Klasifikace modeki hromadné obsluhy

Pro popis systéinse pouziva posloupnosi {(kendallova klasifikace)i Sesti (roz&ena
klasifikace) symbal zapsana obe&masledujicim zggsobem A/B/C/D/E/F. Vyznangthto

znaki je nasledujici:

A charakterizuje typ prawgodobnostniho rozteni popisujici intervaly meziifchody
pozadavk do systému. Pro exponencialni rdzwhi je pouzivan symbol M,
pro deterministickou dobu trvani symbol D, pro rezsfikované rozdleni s rjakou
stredni hodnotou a strodatnou odchylkou symbol G.

B charakterizuje typ pra¥godobnostniho rozteni popisujici dobu trvani obsluhy.

Pouzivaji se stejné symboly jakh popisu interval mezi gichody.
C jecislo udavajici pe&et paraleld uspdadanych obsluznych linek.

D je ¢islo udavajici kapacitu systému hromadné obslulgonezena kapacita se Zha

symbolemeo

E je ¢islo udavajici peetnost zdroje pozadatrk Pokud je zdroj pozadawknekong&ny,

pouzije se oft symbolco.
F je rezim fronty (FIFO, LIFO, PRI, SIRO).
Zapis mize vypadat nap M/M/3/10/eo/LIFO.

Analyza systéni hromadné obsluhy

Pfi analyzach systéin hromadné obsluhy zajimaji uzivateléegevSim konkrétni data

charakterizujici dany systém. Jedné se zejména o:

1. Casové charakteristiky - pmérna dobacekani pozadavk ve frong a ptimérna doba

stravena v celém systému;

2. Charakteristiky tykajici se pm pozadavik - primérna délka fronty a @meérny paet

poZadavk v systému;

3. Pravdpodobnostni charakteristiky - mapo pravépodobnost, Ze obsluzna linka
nepracuje¢i pravdEpodobnostekani pozadavku ve frant
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4. Nakladové charakteristiky. Pro ziskani tohotputglat je nutné nakladéwhodnotit
provoz obsluznych linek &ekani pozadavk Po té je mozné definovat nakladovou
funkci NF(c) =k;N + koc, kde:

k1 jsou naklady souvisejici s pobytem jednoho pozZadavkystému hromadné
obsluhy za jednotktasu,

k> jsou naklady provozu jedné obsluzné linky za jekndasu,

N je pramérny paiet jednotek v systému,

C je pccet paraleld fazenych obsluznych linek.

Na zaklad nakladové funkce je moznécitrminimalni ndklady souvisejici s fungovanim

systému fi optimalnim pdtu obsluznych linek v provozu.
Reseni modal hromadné obsluhy

K ziskani uvedenych charakteristik Ize déisgvéma zmisoby — analyticky a simulaci.
Analytické reSeni vychazi ze sestaveni viomro jednotlivé modely, do kterého &ta
pouze dosadit. Nevyhodou je jeho uziti pouze uqgddohych moddél nag. M/M/1 ¢i
M/M/c blize nap. [4]. Simulace se provadi za pomoci specializoharsoftwaru.

2.10 Teorie graf u

K typickym metodam opeéai analyzy niZzeme z#adit i teorii grafi, ktera umo#uje
dole popsat #tSinu realnych situaci. Prakteré praktické ulohy se vyuZziti grafu k popisu
piimo nabizi. Typickym fikladem je hledani nejkratSicaso¥ nejmérk narané,
nejlevrejSi nebo wbec jakékoli cesty v siti (n&gilni¢ni).

V néasledujicichfadcich naznam zobrazeni grafu a mozné vyuziti u klasické dapira
tlohy, ¢i ptifazovaciho problémul1].

Graf tvai vrcholy a hrany, které vrcholy spojuji. Grafy lzezclit na orientované,
neorientované a smiSené. Orientovany graf ma vyeetamy orientované, coZz znamena,
Ze ma smysl u kazdé hrany rozliSit¢cateni a koncovy vrchol. Neorientovany graf ma
naopak vSechny hrany neorientovane.

Grafy je obvyklé zndzaovat kreslenim. V této poddbse vrcholy kresli jako krouzky,
hrany jakocary, jejichZ orientace se ztigipkou.

Jaké situace znazmvat grafem? V logistice néjalad logistickyietzec, kdy jednotlivé
prvky (vyrobce, sklad, spiwmbitel) jsou spojeny Sipkami ztiaimi materidlovy a

informasni tok.
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K nejéastjSim aplikacim teorie graf pati optimalizace tok v siti. Tokem rozumime
ohodnoceni hran, v orientovaném grafu G, realnsisty f: E(G) - R, kde kazdy vrchol

v sphiuje Kirchochiv zakon.

Graf dle Kirchhoffova zékona je v podstati, kterou prochazi ustalené mnozstvi proudu
beze ztrat. Tedy kolik proudu do vrcholtitgkd, tolik jej z vrcholu také odtéka. Orientace
hrany utuje snér toku, zaporna velikost ztia proud proti sréru hrany.

Uvazujeme zejména ¢dwarianty toki a to cirkulaci a tok od zdroje ke spahici. Tyto
dv¢ varianty se od sebe liSi platnosti Kirchhoffovaar#a. Cirkulacespliuje Kirchhoffiv
zakon pro vSechny vrcholy, tzv. tok od zdroje ketsgbiti sphuje Kirchhoffav zakon
pro vSechny vrcholy krotn dvou. Tyto vrcholy nazyvame zdrojem a g$pbicem.
Neplatnost Kirchhoffova zakona ve zdroji a $pbki chapeme tak, Ze ve zdroji tok
vznika a ve sffebki stejné mnozstvi toku zanika.

Tok od zdroje ke sp#bici mizeme snadnoipvést na cirkulaciidanim tzv. navratové
hrany ze spaebice ke zdroji.

Klasickou dopravni uUlohwsi v teorii grafi miZzeme pedstavit jako orientovany graf.
Hrany grafu odpovidaji usék silnic, Zeleznic, apod. Vrcholy grafuigastavuji
dodavatele, spt#bitele, ¢i kiizovatky silnic, pekladis¢, apod. Omezeni kapacit
dodavatel a poZzadavik spotebitelr jsou dany propustnosti jednotlivych hran (mohot by
i neomezeneé) i ceny za dopravu jednotkového mnbéstterialu mezi zdrojem a cilovym
mistem po trase jsouignstavované hranou. Ukol minimalizovat naklady o@ravu
od dodavatéi ke spatebitelim predstavuje v grafu nalezeni nejl€jgiho toku siti. K siti
piidame undly zdroj a ungly spotebik a spojime je hranami se skirigmi zdroji a
spotebiti mezi kterymi vedeme navratovou hranu, abychomhuilanohli feSit jako
hledani pipustné cirkulace.

Obrazek 4: Graf dopravni tlohy, [1].
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3. Software pro FeSeni tloh OA

O dnesni dob se hovéi jako o inform&nim wku. Informace se stavaji velmi drahym
statkem. Pro jejich vyhodné zpracovani z hledigkau a tim i finaénich Gspor se
vyuziva mnoho informé&nich technologii.
Pro Zného uzivatele je tdezity zejména struktura dat a typ softwaru, ktemyze
vyuzit. V praxi se setkdvame s celou Skalou sy8t@d klasickych kancetakych
aplikaci (Word, Excel), po specializovan&tni, zasobovaci a jiné programy.
Progranii pro feSeni Uloh opetai analyzy je mnoho a podat ucelengled o vSech
pouzitelnych aplikacich neni mozné. Zakladni rozdipcivaji v dostupnosti (ce,
rozsahu moznéhieseni Uloh a také v uzivatelském ptedf programu [6].
NejdostupgjSim programovym systémem jsou tabulkové kalkulatdtejrozstersjsi
z nich, MS Excel,umo#iuje vyuzit mnoho nastrdj pro statistickou analyzu dat,
finanéni analyzu &eSeni optimalizénich uloh.
Optimaliza&ni systém WS Excelye vyuzitelny proreSeni linearnich i nelinearnich uloh.
K teSeni se pouziva dajova (add-in) aplikac®esitel (Solver). Jak nazev aplikace
napovida, pokud tuto aplikaci nenalezneme v menstrd@Resitel, Ize ji doplnit
z Nastroje-Dopiky-Resitel, fipadré doinstalovat ze zdroje MS Office.
DalSi vyhodou krom dostupnosti je i znamé uzivatelské predf a moznosteSit tlohy
s podminkami celiiselnosti.
Nevyhodou jsou omezené moZznos&Seni uUloh #tSich rozmdra. Horni mez p&tu
promennych matematického modelu je 200, maximalnégbacomezujicich podminek je
600, z¢ehoZz 400 je rezervovano pro dolni a horni nmpennych.
Pro feSeni realnych optimalizaich uloh, které obsahuji desitky tisic pgamych
a omezujicich podminek excelovsiggitel nestéi. Pri feSeni &chto Gloh se pouzivaji
profesiondlni optimalizani systémy. Mezi tyto systémytbeme z#&adit nag. Lindo,
XA, CPLEX, XPRESS-MP, MOSEK aj.
Pouziti tchto systém vychazi ze dvou faktér

* vytvoreni optimalizaniho modelueSené ulohy;

e priprava vstupnich Udajve formatu, ktery systém podporuje (zpravidla farm

MPS).
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Zadani vstupnich Gdajv tomto formatu neni snadné &igadné Upravy vytvi@ného
datového souboru jsou p@émé komplikované. Vyuzitidchto optimalizénichieSiteli se
stava ponarn¢ slozitym ukolem, ve kterém je dale nutné vyuZilikagi, ktera pevede
negehledné textové soubory do podoby, ktera je sro@in@ manazém, ktai se podili
na konéném rozhodnuti.

Uvedené profesiondlni optimaliad systémy navic zpravidla pracuji v piesti MS DOS,
uzivatel je ovlada zifkazovehaadku, coz zvySuje nejen nérmst, ale i pravgpodobnost
vzniku chyby.

Pro ®Zného uZivatele se vhodnou piéckou @i feSeni Uloh rire stat gktery z SW
moduk: pro podporu rozhodovéani vytkenych pracovniky’ZU v Praze. Tyto moduly maiji
n¢kolik vyhod. Jsou koncipovany jako dapl prostedi Excel a pedpokladaji pouze
zakladni znalost rozhodovacich metod [11].

V dalSi praci bude vyuzit moduDUMKOSA.XLA umoziujici feSeni jednostujpvé
dopravni Ulohy s oboustrafiomezenou propustnosti tras.

Obdobre bychom mohli vyuzit program OPERA, ktery vSakegpoklada réni zapis

vstupnich uddj feSené ulohy a vSechna data modelu musi byticeloa
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4. Metodika a cile

Hlavnim cilem této diplomové prace je najit moznagtiatreni metod operani analyzy
v logistice, navrhnout optimalnieSeni konkrétni situace v konkrétni fimporovnat
se skuténosti a navrhnout mozna zlepseni.
Dle popisu fungovani $bné sluzby se uloha jevi jako navazny dopravni igmobmezi
odesilatelem zasilky a jejim fipemcem, prochazejici igs jednotlivé mezisklady
logistickéhoretézce.
Tento typ tlohy by se nésledigsSil rozkladem na dva dildopravni problémy kapitola
2.4.3 této prace. To vSak vylje nezastupitelnost jednotlivych dodavek.
S ohledem na tento fakt bude Uldle&ena jako klasicky dopravni problém kapitola 2.4,
ve kterém bude optimalizovan svoz od dodavatk skrnych stedisek na zékladdat
poskytnutych spolmostiCSAD JIHOTRANS.
V préci vytva@im model, popisujici co nejwohodrgji systém, optimala jej vyieSim a
pokusim se zvolit pro spaleost nejvyhod#si reSeni.
K naplréni hlavniho cile dosiji postupnymi kroky, které proiphlednost uvadim v této
kapitole:

1. Ureni kritérii, pomoci kterych budeme optimalizowatém.
Ziskani a seskupeni dat
VyieSeni ulohy zvolenymi metodami

Porovnani se séasnym stavem

o & 0N

Navrh zlepSeni

Ad 1) Vzhledem k#iznorodosti zasilek a gtu vozidel nemizeme systém optimalizovat
na zaklad prepravenych kilografn ani naklad na jednotlivé typy vozidel. Jako
optimalizani kritérium byl proto zvolen pet ujetych kilometk a padet zasilek
piepravenych po jednotlivych trasach. V  dalsi prgebu uvadné jako tzv.
zasilkokilometry.

Ad 2) Management spajrosti mi poskytl data o @tu zasilek svezenych do &hych
stredisek. Dale jsem vybral na zakt&adBC analyzy nejvyznamijsSi klienty a jejich
sidla util jako zdrojova mista ulohy. Intenzita proudu &hto oblasti byla dena

vzhledem k citlivosti dat o vyznamnych klientectupe kvalitativnim odhadem.
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Na z&klad ziskanych informaci jsem vyhledal vzdélenosti mklienty a skrnymi
stredisky a po dohads pracovniky firmy jsem il mozZnosti (kapacity) sbnych
stredisek.

Data o vzdalenostech, pozadavcich a kapacitach jdggdil v tabulkovéem kalkulatoru
Excel. Takto zpracovana data dale poslouzi peSeni v softwarovém modulu
DUMKOSA, ktery je koncipovan jako dopih prostedi Excel.

Ad 3) K ziskani zakladniheeSeni vyuZziji Vogelovu aproxindai metodu, nasledny test
optimality bude proveden MODI metodou. Dale provedizbor optimalnihoreSeni
dopravniho problému a odvozeni suboptimalnich wariadk teSeni Ulohy pouZiji
softwarové progedi DUMKOSA.

Ad 4) Z vyslednychieSeni vyberu nejvhodj$i alternativu a porovnam se sasnym
stavem.

Ad 5) S ohledem na ekonomické dopady navrhnu malap&Seni.
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5. Charakteristika firmy a popis modelu sb  érné sluzby

Spolgnost CSAD JIHOTRANS je dopravni firma s dlouholetou teEdisystémem a
zkuSenostmi v oblasti silémi dopravy a opravarenstvi. Spitest poskytuje komplexni
sluzby silnéni nakladni dopravy, spedice, logistik¢etre prepravy kusovych zasilek,

sluzby autobusové dopravy a komplexni servisnisiyato dopravce a motoristy [12].
Podil na trhu dopravnich sluzeb v Jih@eském kraji

osobni doprava 31 %
nékladni doprava 35 %

Vozovy park
Nakladni vozidla 295

Privésy a nagsy 302
Autobusy 138

5. 1 Sbérna sluzba transportexpres

Skérna sluzba (SBS) [13] je systéniepravy zasilek ,z domu do domu“. V logistické
terminologii bychom SBS Z#adili, mezi kuryrni, expresni a b&kové sluzby. Cilem
téchto sluzeb je dopravit, zpravidla kusovou zasilkulkudkoli kamkoli rychle a
bezpeéneé.

Historie pgrepravy kusovych zasilek je dlouha. Prvotni nadvidleznice postugn
piebira automobilova doprava. Od roku 1978 raji u nas fepravu kusovych zasilek
pouzeCeskoslovenské& automobilova doprava, znama ¢&&aD.

Tuto prepravu provozovala pod ndzveshérna sluzba (SBSCSAD). Do celostatniho
systému se zapojilo v3ech tehdejSich 11 néarodniodnigi CSAD, sidlicich
v jednotlivych krajich.

Tento systém se uchoval i po roce 1989, kdy vznidouzZeni Transportexpres, jako
spolgenstvi 4 statnich podnik a 4 akciovych spot@osti, mezi nimi i CSAD
JIHOTRANS a.s.
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Zakladni cil systému (rychlyigvoz zéasilek po cel€R) je zaloZen naipprav silniénimi
nawsy kazdou noc mezi 8 regionalnimi centry (PrahajrKa@ eské Budjovice, Plza,
Teplice, Hradec Kralove, Brno, Olomouc). Nasledmmzvoz v hranicich regionu je
organizovan volé

Pro pohodlnou objednavkugpravy dnes sta pouzit telefon, fax nebo e-mail. Pracovnici
Siroké si¢ prepravnich kancetépo celé republice #ali rychly svoz zésilky fimo z domu
nebo pracovist zakaznika vlastnimi prastdky do sBrnych stedisek zde dochazi
ke sdruzovani a rozdruzovani kusovych zasilek.

Jedné se o sipravidelnych spdij, kterd ma jednu nespornou vyhodu. Vyrobce jizm
vyuZzivat vyrobce aniz by si musel budovat viastikladnou distribéni st

V¢jit dodacich Ifit je od 1 do 5 din Pracovnici skrnych stedisek v noci roztdi zasilky
podle snmdri. Rano se vydaji k zakaziiik stovky mensSich vozidel a jeji¢idici sowasre
vylozi, nekdy i nalozi ohlaSené zasilky v démakaznik. Svoz a rozvoz kusovych zasilek

zaji¥uje dopravce podletpdem danéhoippravnihaadu.

5.1.1 Sbérna sluzba transportexpres v rdmci regionu

Cel& sluzba je blizéizena na urovni jednotlivych regidonV nasSem fipact se jedna

o regionCeské Budjovice. Do tohoto regionu krotnCeskych Budjovic pati i shirna
strediska ve Strakonicich, Jifidhowe Hradci, Taboe a Pellimowe.

Tato skirnd stediska funguji jako mezistanice mezi dodavatelidikateli, kde jsou
zasilky ze zdrojovych oblasti roddny a nasledh sdruzeny a naloZzeny voziah dle
cilovych mist.

Pro pochopeni systému jsem ufl@brazek 5. Toto zndzoéni predstavuje situaci, kdy
nag. firma z Nové Bydice posila zasilku do Uherského Hradliasilka by prochazela
pies okresni #edisko v Jinéichow Hradci doCeskych Budjovic. Po té by byla feloZzena
na kamion spolané s ostatnimi zasilkami arfgvezena do Brna, menSim vozem do Kyjova

a nasleda prijemci do Uherského Hradist

Obrazek 5: Modelova situaceipvozu zasilky

Okresni Krajské Krajské Okresni
. sbirné skérné sbirné skérné
—P —P —P —P
Zdroj | —» strediskol strediskol stredisko2 stredisko2 Prijemce
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Obvody pro svoz a rozvoz okresnictéstych stedisek jsou ueny geografickou hranici.
Ve své praci se zafuji pouze na regiogeské Budjovice. Proto uvadim i zjednodudené

schéma, které neépdpoklada fesun zasilky fes rekolik skérnych center obr. 6.

Obrazek 6: Graficky model systému s8mé sluzby

Zdroj 1 Prijemce 1

Zdroj 2 Prijemce 2

Skérné stedisko 1
Zdroj 3 Prijemce 3

Zdroj 4 Prijemce 4
Sk¥rné stedisko 2

Zdroj 5 Prijemce 5

Zdroj 6 Prijemce 6

: Shirné stedisko 3 =
Zdroj 7 Prijemce 7

Zdroj 8 Prijemce 8
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6. Formulace ulohy

Popis fungovani systému jsem nasha kapitole 5.1 Podstatou jefgprava zasilek dle
dispozic odesilateldffkazce z mista nakladky do mista vykladky za Uplatu

Data o zasilkach jsou uvedena wepravnich listech. V optimalizaci vychazim
z poskytnutych udaj o pcitu podanych zasilek ve &mych stediscich za jednotlivé

mésice roku 2008. Udaje o vyvoji a rozdilech merédisky uvadim v obrazku 7.

Obréazek 7: Patet podanych zésilek ve &mych stediscich

5000 -
4500 -
4000 -
3500 -
Shérné stredisko 1
3000 Sbérné stredisko 2

pocet .
zésilek 2500 - Shérné stredisko 3
Sbérné stredisko 4

2000 4 ° ~ \/\/‘ AR
Sbérné stredisko 5

1500 -

1000 -

500 +

0 T T T T T T T T T T T 1
1. 2. 3. 4 5 6. 7. 8 9. 10 11. 12.

mésice

Preziti podniku v konkuramim prostedi by nebylo mozné bez generovani zisku.
U tohoto typu organizace se jedna o rozdil medjngem z gepravného a naklady
na fungovani systému.fiem je zavisly na fepravni vzdalenosti, hmotnosti nebo
objemu zasilky a poZadované dodadité¢h

Naklady jsou tveeny variabilni¢asti odvijejici se od @tu ujetych kilometi a fixni
¢asti edstavujici rezijni naklad na provozésieho stediska, mzdy zagstnand,

za&'izeni atd.
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Z uvedeného grafu je patrné, Ze nejmeddst @Fijmt z prodané sluzby ighazi
ze skirného stediska 5. Pokusim se v dat&isti prace vypétat optimalni svoz zasilek
Z této oblasti s vyuzitim ostatnichtedisek.

Abych v Uloze zabranil velkéuznorodosti zasilek (FO x podniky), vybral jsem
na zaklad ABC analyzy zakazniky spadajici do kategorie A,&ktré jsou pro firmu
nejdilezitejSimi. V konkuregnim prostedi je ¥tSina dat velmi citlivych, proto v tGloze
nebudou uvéathy konkrétni podniky, ale pouze mista, ze ktergdujzasilky svazeny.

Za pouziti ABC analyzy bylo vybrano 9 zdrojovychstike kterym jsem ipiadil tfi
geograficky nejblizsi sivna stediska. Jedna se aatliska S1, S2 a S4, ke kterym jsem
dohledal kilometrové vzdalenosti z vybranych zdvggh mist. Vznikla tak tabulka 4,

ktera redstavuje matici sazeb pro p@&gl optimalizace.

Tabulka 4: Vzdalenosti sérnych stedisek a zdrojovych mist

S1 S2 S4
D1 60 60 64
D2 64 52 58
D3 40 56 58
D4 54 41 47
D5 56 34 32
D6 68 29 45
D7 88 69 82
D8 47 53 34
D9 76 47 66

DalSimi faktory, nutnymi KeSeni dopravni Glohy jsou pozadavky zdrojovych raist
kapacity sbrnych stedisekb; Patet pozadavi ze zdrojovych mist je ovlivim zejména
ekonomickou silou daného regionu. Od té se odeaigidaspekty, majici vliv na poptavku
nag. konkurence, sezénni vlivy atd.

Konkrétni hodnoty jsem spetl z dat roku 2008. Za 8iné stedisko 5¢inni praimérny
pocet podanych zasilek kippraw 296, mediarcitd 294 zasilek. Hodnoty roz@kené

na diki oblasti jsou uvedeny v tab. 5.

34



Tabulka 5: Pozadavky zdrojovych mist

Zdroje a;
D1 23
D2 4
D3 6
D4 161
D5 5
D6 17
D7 54
D8 16
D9 10

Na kapacity sérnych stedisekb; ma take vliv vice faktdr. Mezi nejpodstajSi pati
velikost tidiciho skladu, p&et vozidel a zvolena dodacitlta. Prvni faktor je pewn
dany. U druhého faktoru tie dojit ke zmn¢, dle vytizenosti systému.rati faktor je

nejvice flexibilni a nabyva hodnot viz. tab.6.

Tabulka 6: Typy prepravy zéasilek dle dodacitity

Néazev sluzby Dodaci liata

Superexpres s noc do 7 hod

Transportexpresil Do 24 hod.

Transportexpres?2 Do 48 hod.

Shkérna sluzba | Do 5 pracovnichi
Slovensko Do 72 hod.

=)

V prvni Gloze vychazim z moZnosti pouZiti pouzeSési dodacich lit. Predpokladam
proto i vzhledem k p#iu zasilek schopnost uspokojit svozésieho stediska 5

kterymkoli jinym skérnym stediskem. Udaje o kapacitach uvadim v tab. 7.

Tabulka 7: Kapacity skrnych stedisek

by
S1 296
S2 296
S4 296
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Za predpokladu schopnosti uspokojitiymdni poptavku kterymkoli jinym stdiskem se
stdva problém nevyrovnanym. Pi@sitelnost Ulohy je nutné&igat fiktivniho dodavatele
FD, ktery vyvazi pozadavky zdioja kapacity sérnych stedisek. Po této Upravude

mit model podobu uvedenou v tabulce 8.

Tabulka 8: Zapis konkrétni dopravni Glohy

S1 S2 S4 ia
D1 60 60 64 23
D2 64 52 58 4
D3 40 56 58 6
D4 54 41 47 161
D5 56 34 32 5
D6 68 29 45 17
D7 88 69 82 54
D8 47 53 34 16
D9 76 47 66 10
FD 0 0 0 592
bj 296 296 296

Priklad na prvni pohled zaujme nutnosti vysokého daiku FD ve vysi 592 zasilek.
Tato vysokd hodnota je é#pobena "nadsazenou" hodnotou kapacit vSedddisek.
Pozadavek na tuto vysSi vznikl jakaisledek pedpokladu pevzeti svozu kterymkoli
ze stedisek. K tomuto fedpokladu mne vedlo mnoZstvi pozadagkeiujicich do S5 a
také operativnost systému, ve kterém je mozmgspn vozidel do &kterého
z vytizergjSich stedisek. Po sestaveni Ulohyibeme pistoupit k jejimuieSeni.

6.1 ReSeni tlohy

Vychozi feSeni naleznu metodou VAM, které je¢tano metodou MODI. # hledani
této varianty pouzivam excelovsky nastroj DUMKOS%* gipraw reSeného problému
ve formg modelu (tab. 8) na listu Excelu ac¢teni veSkerych paramétmodelu jsem

dospl k nasledujicimuesSeni tab. 9.
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Tabulka 9: ReSeni tlohy

S1 S2 S4 ia
60 60 64
D1 23 0 0 23
64 52 58
D2 0 4 0 4
40 56 58
D3 6 0 0 6
54 41 47
D4 0 161 0 161
56 34 32
D5 0 0 5 5
68 29 45
D6 0 17 0 17
88 69 82
D7 0 54 0 54
47 53 34
D8 0 0 16 16
76 47 66
D9 0 10 0 10
0 0 0
FD 267 50 275 592

bj 296 296 296

Ziskali jsme nedegenerovani&sSeni, jehoz hodnotac¢élové funkce ¢ini 13822
zasilkokilometiti. Z tabulky je vidt, Ze ¥tSina svoi by byla snéfovana do sediska S2.
Pozadavky z mist D1 a D3 by byla uspokojeny kapacstediska S1, z mist D5 a D8 by
zé&silky sngirovaly do stediska S3.

Vysledné feSeni uspokojilo veSkeré pozadavky zdrojovych naisvyuzilo tSinu
kapacity stediska 2.V poli vx;2 se objevila moznost alternativnibeSeni, které uvadim
v tab. 10.
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Tabulka 10: AlternativnifeSeni

S1 S2 sS4 a [ u
-23 60+23 60- 64 60
D1 73 0 0 23
- 64 52- 58
D2 0 4 0 4 |92
40 - 56 58
D3 6 0 0 6 |40
- 54 41)- 47
D4 0 160 0 161 | 4
- 56- 34 32
D5 0 0 5 5 |32
- 68 29 - 45
D6 0 17 0 17 | 2°
- 88 69- 82
D7 0 54 0 54 | 69
- 47- 58 34
D8 0 0 16 16 | 34
- 76 47 - 66
D9 0 10 0 10 | 47
+23 a-23 ( 0 0
FD 267 50 275 | 592
b 296 296 206
. v | o | o | o | |

Alternativni feSeni vznikne i@sunem 23 zasilek péerveré vyznaieném Dantzigo¥
cyklu. 'V tomto optimalninteSeni by se svoz dalSich 23 zasilé&spnul ze skyného
sttediska 1 do sbného stediska 2. Hodnotadlové funkce éstava 13822 a zvysuje se

vyuziti kapacity S2 o 23 jednotek.

6.2 Suboptimalni varianty

Pfi zménach v systému je nutné uvazovat také suboptima@nantyieSeni. Vyuzijeme
je v situacich kdy je pt¢ba uspokojit neuskuteénou objednavku¢i zvazujeme zrénu
piesunu ®které zasilky. Z matematického hlediska to znamsp@&itat koeficienty
zhorSeni a mitocnost jednotlivych tras.

Tuto moznost p feSeni poskytuje také prosti Dumkosy. Zde je ptocnost spétena

v ramci propustnosti tras a koeficient zhorSendlgievuje v perspektivach tras. Hodnoty

téchto ukazateél jsou znazorgny v tab. 11 a 12.
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Tabulka 11: Perspektivy tras

S1 S2 S4
D1 0 0 4
D2 12 0 6
D3 0 16 18
D4 13 0 6
D5 24 2 0
D6 39 0 16
D7 19 0 13
D8 13 19 0
D9 29 0 19
FD 0 0 0

Tabulka 12: Propustnost tras

S1 S2 S4
D1 23 23 23
D2 4 4 4
D3 6 6 6
D4 161 161 161
D5 5 5 5
D6 17 17 17
D7 54 54 54
D8 16 16 16
D9 10 10 10
FD 267 250 275

Z tabulek 11 a 12 Ize ¥jst mnoho Gddj pro moznéareSeni. Udaje o pto¢nosti a
koeficientech zhorSeni tras neobsazenych poliggmaenacervenou barvou.

NejvyssSi ptitocnost se nachdzi mezi dodavatelem D4 @rshin stediskem 1 a 4. Toto
zdrojové misto v modeluipdstavuje nejvyznangsiho zakaznika, ktery vifpact piné
vyuzité kapacity sérného stediska 2 bude uspokojenietliskem 4, které ma nizsi
koeficient zhorSeni rovnajici se hodaét

DalSi vyznamné hodnoty flo¢nosti se nachazeji v polich (1, 2) a (1, 3). V gblR) je
koeficient zhorSeni 0, Ize tedy i vzhledem k newgukapacit strediska 2 pevzit svoz
z mista D1.

DalSi vyznamnou hodnotou pro suboptimalni varigaetiyoef.zhorSeni 2 mezifxazcem
D5 a skrny stediskem S2.
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Pro pehlednost uvadim tabulku 13 o nalezenych perspektivspojich.

Tabulka 13: Perspektivni spoje

(i, ) |(1,2)](4,3)](5,2)
Fij 0 6 2
Pij 23 161 | 5

Vybrani €chto #i tras gfedstavuje d¥& varianty moznych zém. Pole (4,3¥eSi moznost
zvySené poptavky po svozu z ekonomicky ne§din oblasti D4, které vSak v realu
nepedpokladam.

Prepravni cesta (1, 2) a (5, 2) nabizi variarfevpeti svozu #tdiska D4 sediskem D2.
Vyuzitelnost této moznosti je z hlediska centratzavozu a odstréni mozného kKzeni
tras pravdpodobrjSi. Prop@étu dale znénu hodnoty Gelové funkce fi prevzeti &chto
dvou, @ipadreé vSech 4 svazstrediskem 2.

Piavodni hodnota &elové funkce je 13822.tPpievzeti svo#t z mist D1 a D5 se tato
hodnota zvysi &z = 2*5 + 32*0 = 10 na 13832 zasilkokilomigtr

Pfi pievzeti vSech svdiztedy i z mist D3 a D8 se zhorsi hodnotevquni &elove

funkce oAz =2*5+ 32*0 + 16*6 + 19*16 = 410 na 14232 zaskkometii.
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7. Uloha é. 2

Prvni uloha byla v jistych ohledech zjednoduSen@dpokladala pouze dlouhé dodaci
Ihaty, pri kterych je moZzné svoz zajistit kapacitou kterédlokbérného stediska a také
nepracovala se séasnym fungovanim systému.

V druhé uloze vychazim z modelu sestaveného v &l@ph. V Uloze budu ap feSit svoz
zasilek stediska S5 do ostatnich geograficky blizkydtredisek za pouziti stejné matice
vzdalenosti i hodnot poZzadavkdrojovych mist.

V zadani se zemi kapacity stdisek v zavislosti na dodacichiuthch a s ohledem

na nejvyssi kapacitu krajského centra S1. Novédigpavadim v tab. 14.

Tabulka 14: Nové kapacity skrnych stedisek

by
S1 170
S2 95
S4 68

7.1 Re3eni tlohy

K nalezeni vychozihdeSeni pouziji metodu VAM, jehoZ optimalita bude \gii@na
metodou MODI. Ze zadanych dat jgemmé, Ze dojde k vySSimu vyuZzitétéiho centra
S1, které v systémuredstavuje dal&ilanek v geprav mezi kraji. Po zréiné zékladnich

Gdaji jsem dospl k feSeni uvedenému v tab. 15.
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Tabulka 15: ReSeni tlohy. 2

s1 S2 S4 a
60 60 64

D1 23 0 0 23
64 52 58

D2 4 0 0 4
40 56 58

D3 6 0 0 6
54 41 47

D4 | 100 | 14 47 161
56 34 32

D5 0 0 5 5
68 29 45

D6 0 17 0 17
88 69 82

D7 0 54 0 54
47 53 34

D8 0 0 16 16
76 47 66

D9 0 10 0 10

0 0 0
FD 37 0 0 37
b 170 85 100

Ziskal jsem nedegenorovangsSeni, jehoz hodnotacélové funkce ¢ini 15452
zasilkokilometéi. Pivodni hodnota &elové funkce se zvySila z 13822 o 1630
zéasilkokilomett.

Zmeny v ieSeni jsou z tabulky ja&mpatrné, ¥tSina svoa, stejré jako v prvnim pikladé

je sntrovana do sediska S2. Resunul se vSak svoz D2 ddestiska S1 a rozdil se
svoz z mista D4 mezi vSechné&esliska.

Vysledné reSeni uspokojilo veSkeré pozadavky zdrojovych naistyuZzilo kapacity
stredisek S2 a S4. Dalégtala nevyuZita kapacita svozu 37 zasilek S1.

7.2 Suboptimalni varianty

| ve druhém pkladu jsem proptetl za pomoci progedi Dumkosy suboptimalni
varianty feSeni, vyuzivané ip zménach v systému. Hodnotywdhto ukazateél jsou

znazorgny v tab. 16 a 17.
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Tabulka 16: Perspektivy tras

S1 S2 S4
D1 0 13 11
D2 0 1 1
D3 0 29 25
D4 0 0 0
D5 17 8 0
D6 26 0 10
D7 6 0 7
D8 6 25 0
D9 16 0 13
FD 0 13 7

Tabulka 17: Propustnost tras

S1 S2 S4
D1 23 14 23
D2 4 4 4
D3 6 6 6
D4 100 14 47
D5 5 5 5
D6 17 17 17
D7 54 54 47
D8 16 14 16
D9 10 10 10
FD 37 14 37

Udaje z tabulek 16 a 17 vyuZziji pro hodnoceni mainalternativieSeni. Hodnoty
pratocnosti a koeficienty zhorSeni tras neobsazenych i ozna&ena cervenou
barvou.

NejvySsi piitocnost se nachazi mezi dodavatelem D7 @arspmi stedisky 1 a 4. Toto
zdrojové misto v modeluipdstavuje druhou nejvyznajéi oblast, proto je p&tba
vénovat mu zvysenou pozornost.

V piipact dalSich poZzadavkby byla oblast D7 uspokojena S1, které ma nizéfikeent
zhorSeni rovnajici se hodrd.

Nizké hodnoty koef.zhorSeni se nachazeji v polegt2), (2, 3), (7, 1) a (8, 1). Z hlediska
perspektiv povazuji za nejvyznagjsi trasu D7 - S1.iesunem pepravy po této trase by

se hodnota ¢elové funkce zvysila 0 324 na 15776 zasilokokilarinet
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8. Ziskana reSeni a navrhy moznych uprav

K ziskani optimalnih@eSeni problému jsem vyuzil modelovani klasické dapr ulohy.
Vzhledem ke slozitosti systému a citlivosti Gd& zakaznicich jsem byl nucen pouzit
néktera zjednodusSeni.
Prvnim z nich jsou zjednoduSeni nutni& pouziti klasické dopravni dlohy, ktera ma
nékolik nevyhod:
1. Je koncipovana pro stejné velikosti zasilek {napna materialug¢i kontejner
néjakého zboZzi).
2. Neumoduje @i vypoctu za delSi obdobi ¥yslit zmény v denni poptavce
po prevozu, kdy jeden den Zadaji zakazni@vowz jen gkolika kudi zasilek, jiny
den se tento poZzadavek pohybujg&du desitek .
Druhym faktorem, ktery ovlivnil mou praci, bylo paiti nekterych citlivych udaj.
V¢étSina firem si chrani Udaje o svych zékazniciclpr@o jsem nerl moznost ziskat
informace o pesnych pohybech zasilek a jejich velikosti.
Pro odstraéni tchto faktofi jsem za pomoci statistickych metod (aritmetickyrpér,
median, modus) sgetl hodnotu za @meérny meésic a do ulohy zavedl optimaliaa
Gdaj zasilkokilometr.
Uvédomuiji si, Ze pro zcela exaktni vyhodnoceni systémbyla nutna data za cel@iR.
K optimalnimu vyeSeni by bylo pdeba namodelovat systém, ktery by utimzal
vycislit tdaje o vytiZzenosti jednotlivych vozidel a diohy zakomponovat ifgpravni
podminky, které omezuji velikosti zasilgksi ipadné reklamace aj.
Pti feSeni jsem pouZzil metod opénd analyzy MODI a VAM a logistické ABC analyzy.
ABC analyza byla vyuzita k hodnoceni zakazZnilMetodami MODI a VAM bylo
propaiteno rekolik moznych alternativ, které dale zhodnotim agmam.
Praci bych rozdil na 2 ulohy. Prvni z nich poskytujeSeni pro fipad vyuZziti dlouhych
dodacich lfit, kdy svoz zasilek fi¥e zajistit kterékoli z ostatnichistisek.
Druha z ¥&chto uloh do zadani zavadi délku dodaciciit lla velikost stedisek.
Z vyieSenych uloh uvadim mozné alternativy. Prvni 3ardyi vychazi z prvni ulohy,
dalsSi 2 z druhé uUlohy a posledni 6. varianta jermaredeni firmy, g neznménéném

fungovani systému.
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Varianta |

_ Obsluhovana
Stredisko o
zdrojova mista
S1 D1, D3
S2 D2, D4, D6, D7, D9
S4 D5, D8
Hodnota
13822
ucelove funkce

Varianta |, jak jsem jiz zminil je z&kladnireSenim prvni ulohy. Vzhledem k velikosti
kapacit stedisek rozdluje obsluhu zdrojovych mist na zakéadzdalenosti tras. V tomto
reSeni by kazdé zeretlisek S1 a S4ipvzalo svoz ze dvou mistjietlisko S2 z §i mist.
Hodnota delové funkce je 13 822, coz je nejnééae ziskanych alternativ.

Varianta |l

_ Obsluhovana
Stredisko o
zdrojova mista|
S1 D3
D1, D2, D4, D5
S2
D6, D7, D9
S4 D8
Hodnota
13832
Ucelové funkce

Do druhé varianty byl zazen vysledek analyzy suboptimalnich variantiegeni se
objevuji d¥ nejperspektiviysi trasy, které centralizuji svoz daeddiska S2. Hodnota
Ucelové funkce se zvySi pouze o 10 jednotek.
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Varianta Il

. Obsluhovana
Stredisko o
zdrojova mista
S1
D1, D2, D3, D4, D5|
S2
D6, D7, D8, D9
S4
Hodnota
14232
Uceloveé funkce
Varianta Ill, stejg jako pedeSlé d¥ varianty vychazi z prvni Glohy. Z hlediska

minimalizace hodnoty delové funkce neni optiméalni. DoSlo k navySeni o 410
zasilkokilometti. Poskytuje vSakeSeni, které je vyhodné svyrrepedenim celého svozu

jednoho stediska pod spravu druhéhdestiska.

Varianta IV

) Obsluhovana
Stredisko o
zdrojova mista

S1 D1, D2, D3, D4

S2 D4, D6, D7, D9

S4 D4, D5, D8
Hodnota

15 452
ucelové funkce

U druhé ulohy doSlo ke z#n¢ kapacit v zavislosti na dodaciullt. Vznikla tak dalSi
alternativa (varianta IV), ve které vzhledem keé¢mimémucasu na pepravu se zvysila
hodnota delové funkce na 15452 zasilkokilomietrStediska S1 a S4 byievzala
po ¢tyiech zdrojovych mistech na S4 by zbyla mista t
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Varianta V

_ Obsluhovana
Stredisko L
zdrojova mista
S1 D1, D2, D3, D4, DY
S2 D4, D6, D9
S4 D4, D5, D8
Hodnota
15776
ucelové funkce

Tato alternativa navazuje n&egpeslou variantu po zhodnoceni suboptimélnich m&tzno
NejperspektivijSim spojem je trasa S1 - D7, ktera by pesunu svozu zvysSila hodnotu

ucelové funkce na 15 776.

Varianta VI

_ Obsluhovana
Stredisko o
zdrojova mista
D1, D2, D3, D4,
S1
D5, D6, D7, D8, D9
S2
S4
Hodnota
18 270
ucelove funkce

Posledni z uvashych alternativ hodnoti situaci, ktera je nejprépaidobréjSi z pohledu
managementu. Tato variantéedpoklada fesun veSkerého svozu do krajského centra.
TotofeSeni ma nejvyssi hodnottelove funkce 18 270 zasilkokilométr

Pro hodnoceni vyuziti vySe zmmych moznosti nejprve porovnam tyto varianty
s dosavadnimeSenim systému.

V sowasné dob se zasilky svazeji do jednotlivych okresnich centenasem modelu
do centra S5 a odtud jestéina odvezena do krajského S1. Pak zpravidla dage

pievoz do jiného krajskehoistiska dle dispozic odesilatele.
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VSechny alternativyeSily nahrazeni gtdiska S5 &kterymi z blizkych dedisek. Pokud
budu vychazet z ijpdpokladu nasledného svozu do krajského centran§¥hodrjSi
alternativou bude varianta VI, s moznyife@pokladem ponechani D5 S4 a D6 S2, ktery
by mohl doplnit vytizenost vozidel.

Vhodnost této alternativy je z&pinéna naslednym svozem do S1, které by wasoém
systému vedlo poipvozu do jiného s¢diska k prodlouzeni ujetych kilomeétr

Varianta VI vSak nejmén sphuje optimaliz&ni kritérium. V ostatnich variantach
nejvice svo# prechazi dedisku S2. Nabizi se proto moznost pespinu ivodnich svoit
S5 do kompetence S2 iadit ho mezi 8 regionalnich center (Praha, Kolkieské
Budkjovice, Plzé, Teplice, Hradec Krélové, Brno, Olomouc), kteréojgje paténi
kamionova doprava.

Pro tuto moznost hovbi vzdalenosti mezi regionalnimi centry.i&tisko S5 je blizSi
vdem regionalnim ceritm krone strediska v Plzni.

VétSina  matematickych model hodnoti i ekonomické dopady moZznycieSeni.
Pro hodnoceni takto velkého systému by bylorgimié velké mnozstvi informaci rfap
piepravcem, dale o vytizenosti vozidel, naklad mzdy a provoz aj., které nemam.

Pro vyhodnoceni ekonomickych dopade pokusim alesgionastinit mozné snizeni
nakladi. VSechny alternativy fedpokladaji dalSi nevyuzivani iretliska S5, které
po prvotni analyze bylo vyhodnoceno jako nejslél@iek systému.

Firmé pii uskut&néni nekteré z alternativ poklesnou naklady na provaipadré mzdy
zanestnand S5 a dale by se zvySila vytizenost vozidel ostatslErnych stedisek .

Pfi hodnocenidchto dopad by bylo vhodné vyuzit n&prozhodovacich stroin V této
Uloze by rozhodovaci uzlyipdstavovaly moznosti propési zangstnand, prevedeni
pod jiné stedisko, ¢i jejich moznou kombinaci. Obdobny uzel byedstavoval i
hodnoceni vyuziti uvoknych vozidel-prodej, pronajem.igvedeni. Situmi uzel by
piedstavoval velikost poptavky po svozu atd.
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9. Zaver

Cilem této diplomové prace bylo najit moznosti tmlai metod operai analyzy
v logistice v konkrétni situaci. Jejim smyslemélon byt vyuZiti exaktnich metod
pii rozhodovani. Po rarpani teoretickych pozndik studiem literatury doSlo k jejich
ovéreni v konkrétnich podminkach firn§SAD JIHOTRANS, a.s.

Jak jsem seipswdcil, k vyuziti modelovani a metod opérd analyzy je zapéebi nejen
znalost pislusnych principp a algoritn, ale i prostedi, v mz firma podnika.

Pro seznameni s préstlim jsem vyuZil konzultaci s managementem firntydevani
systému na zakl&d poskytnutych (d& a obchodnich podminek &hé sluzby.
Z exaktnich pistupi byla vyuzita ABC analyza a metody MODI a VAM.

Systém jsem popsal v modelu v kapitole 5.1. Podst@ geprava zasilek dle dispozic
odesilatele-fikazce z mista nakladky do mista vykladky za Uplatu

V praci jsem zpracoval poskytnutd data o zasilkdodanych ve siinych stediscich
za jednotlivé misice roku 2008.

Po analyzed&hto dat jsem za nejslab8anek oznail sbérné stedisko 5. V dalStasti
prace jsem modeloval optimalni svoz zasilek z tdtlasti s vyuZzitim ostatnichistdisek.
Abych v Uloze zabranil velkéuznorodosti zasilek (FO x podniky), vybral jsem
na zaklad ABC analyzy zakazniky spadajici do kategorie A,&&ré jsou pro firmu
nejdilezitejSimi.

Praci jsem rozdlil na 2 Glohy. Prvni z nich poskytujeSeni pro fipad vyuZziti dlouhych
dodacich liit, kdy svoz zasilek fize zajistit kterékoli z ostatnichistisek. Druh&a
z chto uloh do zadani zavadi délku dodacich #velikost stedisek.

Z vyieSenych uloh metodami VAM a MODI vzeSlo 6 moznytteraativ, které hodnoti
z&kladni i suboptimalriieseni.

Z hlediska optimalizéniho kritéria, minimalni hodnotycélové funkce, je nejvhodjsi
varianta |. Hodnot&inni 13 822 zasilkokilometr P¥i tomto feSeni by ¥tSina svon
snefovala do sediska S2. Pozadavky z mist D1 a D3 by byla usmokokapacitou
sttediska S1, z mist D5 a D8 by zasilky&ovaly do stediska S3.

Pokud budu vychéazet ze s@sného fungovani systému, ve které&tsmou nasleduje

svoz do krajského centra S1, nejvhg8nalternativou bude varianta VI.
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Varianta VI vSak nejmén sphiuje optimaliz&ni kritérium. Navrhuji proto moZzZnost
po presunu fivodnich svo#t S5 do kompetence S2radit ho mezi 8 regionalnich center,
ktera spojuje patai kamionova doprava.

Pro tuto moznost hovbi vzdalenosti mezi regionalnimi centry.r&tisko S5 je svou
vzdalenosti blizSi vSem regionalnim céntrkrone strediska v Plzni.

Ekonomicky dopad mnou navrhovanych alternativ naesré dany. V konkuretnim
prostedi je tSina dat velmi citlivych. Nemam Udaje o vytiZzerdzidel v systému,
nakladech na provoz isedisek a mzdy za#stnané@, proto nemohu hodnotit mozné
dopady. Pro hodnoceni dopialdy po ziskani dat bylo vhodné vyuzit hamzhodovacich
stromi, které by umoznily hodnotit faze rozhodovaciho geisu, které jedstavu;ji
moznosti propushi zangstnand, prevedeni pod jiné stdisko atd.,ci kombinace
prodeje, pronajmdi prevedeni vozidel, budov aiiaeni.

V sowasné dob (potatek dubna 2009) hospad&a krize dopada podle analytik
na &tsinu firem. Nuti je omezovat naklady, vede k pnogini.

Navrzené&eSeni poskytuje jednu z alternativ jak omezit ndklgri pokratujicim plném

vyuzivani systému. Moznost jeho vyuziti p¢tivas.
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10. Summary

Main purpose of this thesis is finding the posiie$ of operation analysis methods’ use
in logistics, proposition of specific situation’ptamal solution in specific company,
confrontation of the above with reality and propiosi of possible improvements.

The use of scientific methods during decision mglshould have been the reason of this
thesis. The theoretical knowledge that has beemegairom literature research has been
verified in factual conditions at company CSAD JIHRANS, Inc.

To gain the knowledge of the environment | used toasultations with company
management, system studying based on provided atatacollective service’s trading
conditions. ABC analysis and MODI and VAM methoderes used as a scientific
approach.

In the thesis | processed data given to me conegrshipments that had been registered
in collection centers for each month of the yedd&0

6 possible alternatives evaluating the basic asd silib-optimal solutions came out from
solved problems of methods VAM and MODI.

Option | is the most suitable from the point ofiapkzation standard — minimal value of
special-purpose function. Option VI will be the rmaitable if | proceed from the
current system functioning. But option VI satisfig® optimization standard the least.
Therefore | suggest shifting the original pick-ugfs into the competence of S2 and then
to place it in between the 8 regional centers #rat connected by the central truck-
transport.

Key words:

Transportation problem

Logistic

Operations research
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