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0. UVOD

Problematice logistiky se v posledni dob¢ ptiklada stale vétsi vyznam. Malokdo
by si dokazal ptfedstavit podnikatelskou Cinnost bez jejiho vyuziti. Logistika zahrnuje
celou fadu dil¢ich funkci, které ve vysledku sméfuji ke stejnym ciltim. Témito funkcemi
jsou: zdkaznicky servis, logistick¢ informacni systémy, fizeni zasob, fizeni toku
materidlti, doprava, skladovani, manipulace s materidlem, baleni, nakup, fizeni

dodavkového fetézce a pripadné dalsi.

Je proto velmi zajimavé, Ze prvni vazny zijem o logistiku ze strany
podnikatelského svéta lze zaznamenat teprve pied cca 40 lety. Je to dusledek
liberalizace svétového obchodu a vzniku obchodnich dohod; dusledek pokracujici
exploze informacni technologie; diisledek pokracujici globalizace svétového trhu, jenz
vede ke vzniku podnikl operujicich na celosvétové bazi; a konecné i diisledek orientace

podnikl na oblast kvality a spokojenosti zakaznik.

Pojmem ,logistika®“ rozumime zpravidla hospodaiskou logistiku, kterou P.
Pernica (1995) definuje jako ,,védeckou disciplinu zabyvajici se systémovym feSenim,
koordinaci a synchronizaci fetézci hmotnych a nehmotnych (informacnich, penéznich)
operaci, jez vznikaji jako dasledek d€lby prace a jez jsou spojeny s vyrobou a s obé¢hem
urcité findlni produkce. Je zaméfena na uspokojeni potieby zakaznika jako na konecny

efekt, kterého se snazi dosdhnout s co nejvétsi pruznosti a hospodarnosti.*

Logistika skutecné piedstavuje vyznamnou oblast podnikani. Jeji naroky na
zdroje a jeji dopady na celosvétovou zivotni uroven jsou bezpochyby velmi vyrazné. Po
té, co se znepfili§ vyznamné funkce vyvinula oblast, kde mize podnik dosdahnout
znacnych uspor ndkladl, ¢innost, kterd mé obrovsky potencidlni vliv na spokojenost
zékaznikl a tim na objemy prodeje a v neposledni fad¢ také marketingova zbran, kterou
1ze efektivné vyuzit pro ziskani konkuren¢ni vyhody, je vyznam logistiky uzndvan na

celém svéte.
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také ve vetsiné podnikli nejnakladnéjsi funkci logistiky. Chtéla bych rozebrat jeji
vyznam v logistice a hlavné se zamétit na matematické modelovani dopravnich situaci,

které aplikuji na konkrétnim ptipadu dopravniho problému.

Vzdyt pravé preprava zprosttedkovava premistovani vyrobki k zékaznikim. Je
proto potieba vytvoftit takovy systém, aby byly splnény pozadavky kazdého klienta, ale
také aby firmé& nevznikaly pfili§ vysoké néaklady. Je tieba vyuzit vSech prostredki co

nejefektivnéji, coZz znamena nalézt optimalni feSeni. To vSechno bude néplni mé prace.

Pro jeji vypracovani budu pouzivat hlavné ekonomicko-matematické metody
(EMM), které jsou soucasti operacni analyzy, a s nimi souvisejici modelovou tvorbu
v soucinnosti s vypocetni technikou, které¢ jsou velmi vyznamnym nastrojem fidici
¢innosti nejen v podnikové, ale 1 nadpodnikové trovni fizeni. Technika matematického

modelovani je velmi rozsdhld a rozmanitd. Zasahuje oblast planovani, ekonomické

-----

Ve své praci vyuziji metod operacni analyzy v dopravé mezi dodavateli a
odbérateli, jez piredstavuje findlni c¢innost logistického fetézce. Pouziji metody
matematického modelovani dopravnich uloh a teorie grafii. Rovnéz jsem se ve své praci
rozhodla vyuzit simulaci odbératelskych pozadavkd, z jejichz vysledkt pak propocitdm
pravdépodobnosti vyskytu danych situaci. Cilem pak bude navrhnout firmé co

nejvhodnéjsi vozovy park, ktery by za dané situace nejlépe zohlednil jeji potieby.

V jednotlivych kapitolach rozpracuji, jaky méa doprava v logistice vyznam, jaké
existuji druhy dopravnich problémii a jaké jsou mozné metody jejich feSeni. Poukazu na
software, ktery se pfi jejich feSeni vyuziva, a pokusim se nastinit feSeni konkrétni

rozvozni situace s vysledky ziskanymi zjednotlivych simulaci. Na zavér navrhnu



kone¢né optimalni (poptipadé suboptimalni) feSeni, vramci kterého bych firmé

doporucila, jaky poc€et vozl a s jakymi kapacitami by bylo nejlépe pouzivat.



2. VYZNAM DOPRAVY V LOGISTICE

O vyznamu logistiky v dnesni dobé a ve vyspélych zemich nemiize byt pochyb.

Témét zadna industrializovana ekonomika se neobejde bez sektoru dopravy, ktery je tak

rozsifeny, ze si ani spousta lidi jeho vyznam neuvédomuje.

Pro lepsi vysvétleni vyznamu dopravy v logistice jsem se nechala inspirovat
knihou ,,Logistika®“, kterou vypracovali Douglas M. Lambert, James R. Stock a Lisa M.
Ellram (2000). Tito autofi rovnéz uvadeji ptiklad ze Spojenych statl, kde v roce 1996
Cinily vydaje na piepravu cca 455 miliard USD, pticemz celkové ndklady na logistiku

(j. v€etné vydaju na prepravu) se odhadovaly na 797 miliard USD.

2.1. PRINOS CASU A MISTA

Doprava zajistuje fyzické premisténi vyrobkl z mista, kde se vyrab¢ji, do mista,
kde je jich zapotiebi. Je naprosto ziejmé, ze takovy presun na urcitou vzdalenost vytvari
urité nédklady, které se pfipocitavaji k hodnoté vyrobku. Tato pfidand hodnota se
nazyva prinos mista. V souvislosti s dopravou, presnéji feceno se skladovanim, je
rovnéz tfeba zminit dalsi pfidanou hodnotu, p#inos casu. S dopravou souvisi i rychlost a
spolehlivost, se kterou se vyrobek pfemistuje z jednoho mista do druhého. Tyto urcujici

prvky jsou zndmy jako doba piepravy a spolehlivost servisu.

Pokud vyrobek neni k dispozici ptesné tehdy, kdy je ho zapotiebi, mize to mit
pro podnik nakladné disledky, jako napft. ztratu prodejt, nespokojenost zakaznikli nebo
vypadek vyroby, je-li produkt vstupem pro vyrobni proces podniku.

Firma by se proto méla snazit vS§echny zminéné faktory co nejvice optimalizovat, tedy
vytvotit takovy systém skladovani a strukturu dopravy, ktery by nejvice vyhovoval

obéma stranam.



2.2. VAZBY MEZI DOPRAVOU, LOGISTIKOU A MARKETINGEM

V dnesni dobé je marketingové fizeni nedilnou soucasti vSech podnikatelskych
aktivit. Ani u dopravy tomu neni jinak. Ta v ramci své ¢innosti, kterou je fyzické
pfemistovani vyrobkli mezi trhy, poskytuje zdkaznikim ptidanou hodnotu. Timto
zpusobem pfiispiva k urovni zakaznického servisu, jednoho ze zdkladnich kament

spokojenosti zakaznikl, coz je vyznamna slozka marketingové koncepce.

V predeslé kapitole jsem zminila dva pojmy — pfinos mista a pfinos ¢asu. Oba
faktory jsou nezbytné pro uspéSnou cinnost marketingu. VIiv na podnikatelska
rozhodnuti maji 1 prvky, které zdanlivé nesouviseji s fizenim vlastni funkce dopravy,
jako napft. jaké vyrobky by se mély vyrabét, kde by se mély prodavat, kde by méla byt
umisténa vyrobni a skladovaci zafizeni nebo odkud by mél podnik odebirat vstupni

materialy.

Pteprava predstavuje jedny z nejvétSich ndklada logistiky. U nékterych vyrobkt
muze dokonce predstavovat vyznamny podil na jejich prodejni cené. To se tyka
produktii s nizkou hodnotou v pfepoctu na hmotnostni jednotku, napf. pisek, uhli
(zékladni suroviny). Obecné plati, Ze kdyz ma vstupni nebo vystupni doprava vyssi
podil na nékladech, mél by podnik dbat na efektivni fizeni prepravy. Stejné je tomu i
v ptipad¢ vyrobki, které maji relativné vysokou hodnotu ale maly podil dopravy na
prodejni cen¢; zejména proto, ze celkové naklady na pfepravu v absolutnim vyjadieni

tvoii vyznamnou polozku nékladt podniku.

2.3. FAKTORY OVLIVNUJICI PREPRAVNI NAKLADY A CENU PREPRAVY

Obecné mlzeme tyto faktory rozdélit do dvou hlavnich kategorii: faktory

souvisejici s charakterem vyrobku a faktory souvisejici s charakterem trhu.



2.3.1. FAKTORY SOUVISEJICi S CHARAKTEREM VYROBKU

Faktora pravé ztéto kategorie, které ovliviiuji predevSim ndklady a ceny

piepravy, existuje velmi mnoho. Mohou byt rozdéleny zhruba do ¢tyi skupin:

e Hustota — pomér hmotnosti a objemu
e Skladovatelnost vyrobku
Skladovatelnost je mira, do jaké je dany produkt schopen vyplnit dostupny
prostor v pfepravnim prostiedku.
e Snadnost, resp. obtiznost, manipulace
manipuluje, stoji vice.
e Ruceni
Vyrobky, které maji vysoky pomér hodnoty vzhledem k objemu, je snadnéjsi
poskodit a existuje u nich vyssi pravdépodobnost kradezi — jejich pieprava proto stoji

vice.

2.3.2. FAKTORY SOUVISEJICi S CHARAKTEREM TRHU

Vedle vlastnosti dané¢ho vyrobku ovliviiuji pfepravni naklady, a nésledné i cenu,

e Mira konkurence vramci ur¢it¢tho dopravniho odvétvi a mezi jednotlivymi
druhy dopravy

e Rozmisténi trhi, které urcuje, na jaké vzdalenosti se musi zboZi pfepravovat

e Povaha a rozsah vladnich regula¢nich opatieni, ktera se tykaji dopravy

e Rovnovaha ¢i nerovnovdha dopravy smérem na urcity trh a smérem ven
z urcitého trhu

e Sezonnost presunti vyrobku

e Zda je vyrobek pfepravovan pouze vnitrostatné, nebo mezinarodné

Kromé téchto faktorti musime brat v tivahu i dilezité faktory souvisejici s irovni

servisu.



2.4. PRIMY VLIV PREPRAVY NA ZAKAZNICKY SERVIS

Zakaznicky servis piedstavuje kritickou slozku logistického fizeni. I kdyz
vSechny
¢innosti logistického fizeni pfispivaji svym dilem k urovni servisu, ktery podnik
poskytuje svym zdkaznikiim, dopady pfepravy na zdkaznicky servis patii mezi

vvvvvv

uroven zakaznického servisu, patfi:

e Spolehlivost — vyrovnanost servisu

e Doba piepravy

e Pokryti trhu — schopnost zabezpecit rozvazkovy servis

e Pruznost — zvladnuti pfepravy riznorodych vyrobkid a splnéni zvlaStnich
pozadavku piepravct

e Vysledky v oblasti ztrat a poskozeni

e Schopnost dopravce poskytovat vice nez pouze zakladni pfepravni servis (tj. stat
se soucasti celkovych marketingovych a logistickych programu piepravce).

Kazdy druh dopravy — silni¢ni, zelezni¢ni, letecka, lodni a potrubni — poskytuje

poné¢kud jinou kvalitu a uroven servisu.

2.5. ROZHODOVANI O VOLBE ZPUSOBU PREPRAVY A DOPRAVCI

Cilem fizeni dopravy je vytvofit co nejkvalitn€jsi strategii zpisobu
ptepravy/dopravctl, nebot’ se zde vyskytuje mnoho faktorti, které pteprava ovlivituje a
tudiz se musi brat v uvahu; napiiklad zdsoby, baleni, spotfeba energie, zédkaznicky
servis, skladovani, mira zneciSténi a dalSi. Pfijeti co nejefektivnéjSich a
nejproduktivnéjSich rozhodnuti zévisi rovnéz na ekonomickych omezenich, omezenosti
zdroju, konkurenci a pozadavcich zakazniku.

Pti rozhodovani o vybéru druhu dopravy/dopravce Ize odliSit Ctyfi samostatné

faze:



1) Rozpoznani problému

V tomto uvodnim stadiu procesu mizeme pozorovat riizné Cinitele: pozadavky
zékaznikili, nespokojenost s existujicim zplisobem piepravy nebo zmény v distribu¢nim
modelu podniku. Nejdilezitéjsi faktory maji obvykle néjakou souvislost se
zékaznickym servisem. Netrva-li zdkaznik na urCitém zpusobu piepravy, muzeme

zahdjit fazi zkoumani moznych alternativ.

2) Proces zkoumani
PfisluSni manaZeti posuzuji rizné zdroje informaci, které jim napomahaji

pfijmout optimalni rozhodnuti ve véci volby druhu dopravy/dopravce.

3) Proces volby
Na zékladé¢ informaci shromazdénych vramci procesu zkoumani fidici
pracovnici useku dopravy ur¢i, kterd zdostupnych moznosti nejlépe vyhovuje

pozadavkiim zékazniki na servis, a to za pfijatelnych nakladu.

4) Nasledné vyhodnoceni
Jakmile management provede volbu druhu dopravy ¢i dopravce, musi ustavit
urcité hodnotici postupy, pomoci kterych bude v budoucnu urcovat Groven vykonu

zvoleného druhu dopravy/dopravce.

2.6. ZVYSOVANI PRODUKTIVITY PREPRAVY

Zajem na zvySovani produktivity pfepravy maji jak ptepravci, tak dopravci.
Chce-li podnik splnit nezanedbatelnou podminku uspéchu celého svého logistického
systému, musi tomuto zlepSeni vénovat jistou pozornost. Pfi zlepSovani produktivity

pfepravy muzeme rozlisit tfi zakladni oblasti:

1) ZlepSeni modelu piepravniho systému — pouzivanych metod, prostiedki a postupti.
V této oblasti mé podnik tyto moznosti zvySeni produktivity: konsolidaci vstupni

dopravy (sdruzovani doddvek sméfujicich do podniku), podnik provozuje ndkladni



silni¢ni pfepravu ,,over-the-road®, lokalni operace nakladdky (vyzvednuti) a dodavky

zbozi, pouziti ndjemnich forem ptepravy.

2) ZlepSeni vyuziti (vytiZenosti) pracovnich sil a dopravnich prostredkii
Produktivitu ~ bychom  mohli  zvysit  diky: rozdélovani  zbozi
baleného/dopravovaného ve velkém do menSich zasilek, vyuziti vozidel pfi zpatecnich
jizdéach, systémi smérovani a planovani dopravy, systémt sledovani a monitorovani,
zmén doby dodani zékaznikim (mimo Spicky), konsolidace a spojovani dodévek,

vyuziti fidi¢t, apod.

3) Zlepseni vykonu pracovnich sil a dopravnich prostiredku
V této posledni oblasti mohou zvysit produktivitu nasledujici ptiklady: normy
oblast ptepravy, programy odmén, které by motivovaly k vys§i produktivité¢ a

bezpecnosti, programy na podporu efektivni spotteby pohonnych hmot, atd.



3. MATEMETICKE MODELOVANI DOPRAVNICH SITUACI

Model je urcitym zobrazenim systému zobrazujici jeho vlastnosti, které jsou pro
dany ucel podstatné, jak tvrdi Jozef Pitel (1988). Modelovani je zakladnim znakem
operacni a systémové analyzy; jde o postup, pfi némz jeden systém — origindl —

zobrazujeme, jinym, jednodus$im systémem — modelem.

Mezi danym systémem a modelem se mohou vyskytovat urcité odliSnosti, avSak
u podstatnych hledisek je zde ziejma podobnost. Ze zkoumani struktury nebo chovéni
modelu mizeme celkem pfesné usuzovat na strukturu nebo chovani modelovaného

systéemu.

Pfedmétem mého z4jmu budou modely ekonomicko-matematické, které pomoci
matematickych vyrazovych prostfedkl struéné¢ a obecné popisuji dany ekonomicky
systém. Tento systém vSak nelze diky uvedenym prostfedkim vyjadiit v celé jeho
konkrétni slozitosti. Mohu ho vSak modelovat, tj. vytvaret jednodussi analogické

situace.

Uzky vztah mezi matematickym modelem a ekonomicko-matematickymi metodami
(pozdéji pouze EMM) muzeme spatfovat tehdy, kdyz po tom, co zatneme vyuzivat

EMM k teSeni urcitého problému, dostaneme matematicky model tohoto problému.

3.1. OBECNA FORMULACE DOPRAVNI ULOHY

Dopravni tlohu formulujeme za téchto ptedpokladi:
e piepravujeme stejnorody produkt od dodavateli k odbératelim;
e k prepravé tohoto produktu pouzivame stejny druh dopravnich prostredk;
e mezi kazdym dodavatelem a odbératelem existuje pouze jedna dopravni cesta;
e po kazdé dopravni cesté lze pievazet libovolné mnozstvi produktu;
e ndklady spojené s piepravou jsou piimo Umérné prepravovanému mnozstvi

produktu.



Ptredpokladejme, Ze je dano m dodavatela D;, D,, ..., D,, kteti maji k dispozici a;,
a, ..., ay jednotek produktu. Tento produkt je tieba ptepravit k n odbérateliim S;, S>,
..., Sy, jejichz pozadavky jsou by, by, ..., b, jednotek produktu. Veli¢iny a; (i =1, 2, ...,
m)ab;(j=1, 2, ..., n) jsou vyjadieny nezdpornymi realnymi Cisly ve stejnych mérnych
jednotkach. RovnéZ mame zadany naklady na piepravu jednotky produktu od i-té¢ho
dodavatele kj-t¢ému odbé&rateli, zapsané symbolem c;. Tato veli€ina nejcastéji
predstavuje vzdalenost mezi dodavateli a odbérateli v km. Pifepravované mnozstvi od i-
tého dodavatele kj-tému odbérateli ozna¢ime x; a vyjadiime ve stejnych meérnych

jednotkach jako veli¢iny a; a b;.
Hlavnim cilem je zajistit takovou piepravu produktu mezi dodavateli a odbérateli,
abychom pln¢ uspokojili pozadavky odbératelli na dany produkt a pfitom aby celkové

naklady na pfepravu byly minimalni.

Pomoci matematického vyjadieni mtizeme formulovat vSechny uvedené pozadavky

nasledovné. Mame nalézt takova ¢isla x;;, pfi kterych bude:

Z:Z CiX; — min (3.01)

pii omezenich

XS4 (i=1,2,....m) (3.02)

2 =b (G=1,2,..,0)  (3.03)

x; 20 (i=1,2,...m;j=1,2, ..., n). (3.04)

Ucelova funkce vyjadiuje zavislost mezi strukturou piepravy a celkovymi

pfepravnimi ndklady. Soustava omezujicich podminek tik4, ze soucet piepravovaného



mnozstvi jednotek produktu od i-tého dodavatele ke vS§em odbérateliim musi byt mensi
nebo roven kapacité tohoto i-t¢ho dodavatele. Omezujici podminky rovnéz udavaji, ze
soucet prepravovaného mnozstvi jednotek produktu kj-tému odbérateli od vSech
dodavatell se musi rovnat pozadavku tohoto j-t¢tho odbératele. Tim soustava

omezujicich podminek zarucuje nezdpornost pfepravovaného mnozstvi.
3.2. DVOU A VICEROZMERNE DOPRAVN{ PROBLEMY

Nejjednodussim typem dopravniho problému je dvourozmérné (jednostupiiova)
dopravni uloha (dale jen ,,dopravni problém®). Od obecného vyjadreni dopravni ulohy
se lisi tim, Ze se jeji omezujici podminky rovnaji. Podle Evy Vanéckoveé (1996) miizeme

takovy matematicky model dopravniho problému formulovat nasledovné.

Je dano m dodavatell, ktefi nabizeji ur¢ité mnozstvi jednotek produktu a; (i = 1,
2, ..., m) a n spotiebiteld, ktefi pozaduji tento produkt v mnozstvi b; jednotek (j = 1, 2,

.oy ),

pritom thrn kapacit dodavatelll se rovna uhrnu pozadavki spotiebiteltl, tedy

a; = b, (3.05)

Platnost tohoto vztahu je podminkou feSitelnosti dopravni tlohy. To znamend, Ze
dopravni uloha je feSitelna pouze tehdy, je-li zaddna ve standardnim tvaru. V praxi se

vSak s takovymto vztahem prakticky nesetkame.

Ukolem je uréit takovy plan piepravy, aby:
a) kapacita kazdého dodavatele byla vycerpana,
b) pozadavek kazdého spotiebitele byl uspokojen,
c) celkovy pocet tunokilometrt, popt. celkové naklady spojené s pifepravou byly

minimalni;



pricemz podminky a) a b) tvofi vlastni omezeni ulohy a pozadavek c) predstavuje

kritérium optimalnosti.

Vsechny tudaje vztahujici se k dopravnimu problému muizeme piehledné zapsat do

tabulky 3.01, kde se fadky vztahuji k dodavateliim a sloupce ke spotiebiteltim.

S1 82 P Sn a;
c c c
1 12 in a1
D, X11 X12 .. X1n
c c c
21 22 2n a2
D, X21 X22 N X2n
Cm Cm Crmn
1 2 am
Dm Xm1 Xm2 = . Xmn
b, by bz by

tab.3.01

Ugelova funkce dopravniho problému piedstavuje zavislost celkového poétu
tkm, popt. thrnnych ptrepravnich nakladi, na jednotlivych dopravovanych mnozstvich a

je ve tvaru

n

z= z CiXy; = min (3.06)

i=l j=1
Matematické vyjadieni blize popisuje napiiklad doc. E. Vanéckova nebo J. Pitel.
3.3. NAVAZNY DOPRAVNI PROBLEM

V literatufe se miizeme setkat rovnéZz i1 s ndzvy dvoustupniovy dopravni problém

Vanéckova — 1996) nebo také dopravni tilloha s mezic¢lankem (Pitel — 1988).



V dosud uvazovanych dopravnich problémech $lo o pifimou dopravu produktii
od dodavateli k odbératelim. V ndvazném dopravnim problému se tato doprava
uskutecniuje pres ur¢it€ meziclanky (mezistanice). Piikladem toho muze byt doprava
zbozi od vyrobci pies velkoobchodni sklady do distribu¢ni sit¢ nebo doprava

sklizenych brambor ze zeméd¢lskych podnikt pies tfidirny do skladi, apod.

Pro feSeni navazného dopravniho problému je potieba mit zadany kapacity
dodavatelll a mezistanic, pozadavky odbérateli a sazby charakterizujici spojeni od
kazdého dodavatele ke kazdému odbeérateli pies kazdou mezistanici (takovymi sazbami
jsou zpravidla vzdalenosti nebo naklady na pfepravu jednotkového mnozstvi). Cil je
velmi podobny dopravnimu problému popsanému v kapitole 3.2. Pozadujeme, aby
kapacita kazdého dodavatele i meziclanku byla vyCerpana, aby kazdy odbératel byl
uspokojen a pfitom aby celkovy pocet tunokilometri nebo celkovych piepravnich

nakladt byly minimalni.

3.4. PRIRAZOVACI PROBLEM

Ptitfazovaci problém se fadi k zékladnim typlim distribu¢nich tloh, coz mizeme
vysvétlit tim, Ze je spousta uloh, které se zabyvaji problematikou optimélniho ptifazeni
napf. praci ke strojim (a naopak) nebo pracovniki k pracim (a naopak).

Podstatou pfifazovaciho problému se tedy stavd potieba prifadit n urcitych
Cinitel (zdrojovych objektil) k jinym ciniteliim (cilovym objektll) vyroby tak, aby byl
sledovany efekt pfifazeni optimalni.

Nejjednodussi ptipad piifazovaciho problému Ize obecné popsat nasledovné.
Ptedpokladejme n druhii praci P;, P,,...P,, které se daji vykondvat na n druzich stroju
S1, 82,...8,. Veli¢iny ¢; (i,j = 1, 2,..., n) predstavuji ndklady spojené s vykonavanim i-té
prace na j-tém stroji. Uloha spo&iva v piifazeni praci na jednotlivé stroje tak, aby
vSechny prace byly vykonany s minimalnimi néklady.

Obecn¢ miizeme fict, ze je hlavnim pozadavkem pfifazeni zdrojového objektu

nékterému cili a aby kazdému cilovému objektu byl ptitazen pravé jeden zdroj.



3.5. OKRUZNI PROBLEM

Okruzni dopravni problém, nebo také problém obchodniho cestujiciho, se tyka
pripadii, kdy je na jedné strané jeden dodavatel (nebo spotiebitel) a na druhé strané se
naklad vyklada (nebo nakladd) postupné na nékolika mistech potieby (nebo zdroje) a po
navstiveni posledniho spotfebitele (nebo dodavatele) se dopravni prostiedek vraci zpét
na vychozi stanoviste.

Ptikladem takovych problémi mtze byt rozvoz vyrobkti od vyrobce do skladi, rozvoz
zbozi z velkoobchodniho skladu do prodejen, svoz mléka ze zemedélskych podnikt do

mlékarny, apod.

Cilem feSeni okruzniho dopravniho problému je stanoveni potadi
navstévovanych mist tak, aby celkovy pocet km, popt. celkové nédklady na dopravu po
uzavieni okruhu obsahujiciho vSechna odbératelskd (nebo dodavatelskd) mista, byly

minimalni.

Jozef Pitel (1988) navrhuje formulaci okruzniho problému na ptikladu
mlékarenského zavodu, ktery zabezpecuje svoz mléka ze zemédél-skych podnikii a pro

jednoduchost pfedpoklada, ze svoz mléka vyuziva pouze jednu cisternu.

3.6. TEORIE GRAFU

3.6.1. ZAKLADNI POJMY TEORIE GRAFU

Teorie grafi se zabyva studiem vlastnosti systémil, které nazyvame grafy,
pficemz grafem rozumime mnozinu, kterd se sklad4d z bodl a jejich spojnic. Body se
nazyvaji uzly a jejich spojnice hrany. Uzly se oznacuji symboly uj,u;...u,, a hrany,
které spojuji uzel u; s uzlem u;, symbolem (i, j).

Grafy mohou mit nékolik podob; napiiklad rozliSujeme konecny (je-li pocet uzli
kone¢ny) a nekone¢ny graf, orientovany (hranam je pfisouzen urcity smér — pomoci

Sipek) a neorientovany graf, hranové (kazdé hrané je pfifazeno jedno ¢islo) nebo uzlové



(hodnoty jsou pfifazeny uzliim) ohodnoceny graf, souvisly (mezi v§emi dvojicemi uzlt
existuje aspon jedna cesta) a nesouvisly graf.

Cesta v grafu je takova posloupnost orientovanych hran grafu, kdy vzdy
nésledujici hrana zadina v uzlu, v némZ konéi hrana piedchozi. Retézcem nazyvame
cestu sestavenou z neorientovanych hran. Cyklem nazyvadme takovou cestu, kterd za¢ina
a konci ve stejném uzlu. Acyklicky graf neobsahuje zadny cyklus.

Sit" je graf, ktery je konecny, souvisly, orientovany, acyklicky, ohodnoceny
(hranovée nebo uzlove), v némz existuje pouze jeden uzel pocatecni a pouze jeden uzel
kone¢ny. Jsou-li hrany grafu ohodnoceny casovymi udaji, hovofime o sitovém
diagramu.

Nekteré vlastnosti grafu lze sledovat pomoci matic, 1 proto existuje souvislost
mezi teorii grafii a teorii matic. Ctvercovou incidenéni matici A = (aj;) sestavujeme
nasledovné: existuje-1i v grafu hrana (i,j), poloZime prvek matice a;; = 1, jestlize takova

hrana neexistuje, polozime a;; = 0.

3.6.2. NEJKRATSI CESTA V GRAFU

Minimalni kostrou grafu ani maximdlnim tokem siti se ve své praci zabyvat
nebudu. (blize je to popsano napiiklad v ucebnich materidlech ceské zemédélské
univerzity v Praze autori prof. Ziskala a prof. Havlicka). Vzhledem k tomu, ze se
zabyvam dopravou od dodavatele k odbérateli, tudiz se snazim najit co nejkratS$i a
nejlevnéjsi cestu, vyuziji klasicky problém teorie grafli, kterym je pravé nejkratsi cesta

v grafu.

3.6.2.1. FORMULACE PROBLEMU

M¢&jme hranové ohodnoceny graf, kde ma kazda hrana pfifazeno ¢islo h;; > 0,
které¢ pfedstavuje vzdalenost mezi uzlem u; a u;. Ukolem je nalézt takovou cestu A mezi
zvolenymi uzly ug a u,, tj. posloupnost hran hy;, hi, ..., hgj, hj, pro kterou je celkova

délka cesty Zh(A) minimalni ze vS§ech moznych cest mezi uvazovanymi uzly. Pro feSeni



tohoto problému existuje n¢kolik algoritmt. Jednim z nich je nasledujici algoritmus (viz

kapitola 3.6.2.2).

Cilem fteSeni je nalézt nejkratSi vzdalenost zuzlu » do uzlu s v hranové
ohodnoceném grafu. Zname-li néjakou cestu z uzlu i do uzlu j s délkou v; a cestu z uzlu
i do uzlu k s délkou v; a existuje-li hrana (k,j) s ohodnocenim cy;, pak musime posoudit

nasledujici nerovnosti.

Plati-1i vi + ¢y < vj, pak nejkratsi cesta z uzlu i do uzlu j povede pies uzel k

a plati-li v + ¢ > vy, pak se nejkratsi cesta z uzlu i do uzlu j nezméni.
j = Vi J

Pfi feSeni se pouziva nejCastéji prohledavani grafi do Sitky, takze v kazdém
kroku jsou vypocitany vzdalenosti v§ech uzli dostupnych od vychoziho uzlu r pfidanim
jediné hrany. Kazdy uzel je oznacen dosud zndmou nejkratsi cestou z vychoziho uzlu,
pokud novéa hrana vytvoii cestu krat$i, zméni se ohodnoceni uzlu. Tento postup je
mozno modifikovat tak, ze se oznaci pouze ten uzel, do né¢jz je délka nejkratsi cesty

minimalni.
3.6.2.2. UPRAVENY FORD-FULKERSONUV ALGORITMUS

Algoritmus spoc¢iva v pfifazovani proménnych v; jednotlivym uzlim grafu podle
téchto pravidel:
1. Pro pocatecni uzel uy cesty se polozi vo = 0 a hrany, které inciduji s uzlem uy se
vypusti z tvahy.

2. Pro uréeni hodnoty v; se pouzije vztahu V7 = H,%n(vi + hij)

Minimum se hleda pies vSechna i, pro které je v; definovano a pro vSechna j, pro
které¢ v; dosud definovéano neni. Je-1i dosazeno minima napf. pro j = g, pak polozime v
=q

v, = min(vl. + hl.j): v, + hiq



3. Proménné v;, jejichz hodnoty byly jiz jednou stanoveny, se jiz dale nebudou
ménit. Proto jakmile ur¢ime proménnou v; uzld uj, neni nutné v dalSich
vypoctech uvazovat ty hrany, které do uzlu u; také vstupuji (tj. které inciduji
s uzlem u;).

Algoritmus kon¢i, jsou-li ur€ena vSechna ¢isla vi pro vSechny uzly, tedy i ¢islo v,
koncového uzlu u,, které udava délku nalezené nejkratsi cesty mezi uzlem uy a u,.
Posloupnost indext (1)), pro které bylo dosazeno v jednotlivych krocich min (v; + hy),
udava posloupnost hran {h;}, které tvoii nejkratSi cestu (fet€z) mezi uzly ug a u,.

Vypocty se vhodnym zpisobem tabeluji.



4. POPIS ZAKLADNICH METOD PRO RESENI RUZNYCH TYPU MODELU
DOPRAVNICH SITUACI

Dopravni problém se vyznacuje nékterymi zvlastnostmi, coz se stalo podnétem
k vypracovani specialnich metod pro jeho feSeni. VSechna vlastni omezeni jsou
vyjadiena rovnicemi. Jednotlivé neznamé i pravé strany vSech omezujicich podminek

jsou vyjadieny ve stejné mérné jednotce.

Postup feSeni dopravniho problému spociva v provedeni tii zdkladnich krok:

1. konstrukce vychoziho zdkladniho pfipustného tfesSeni, nejcastéji podle metody
severozapadniho rohu, indexovych metod, Vogelovy aproximac¢ni metody a
Habrovy frekvenéni metody; krom¢é metody severozépadniho rohu uvedené
metody vétSinou poskytuji feSeni blizké k optimu, a proto je nazyvame
metodami aproximacnimi

2. test optimality vychoziho feSeni, provedeny nejCastéji pomoci modifikované
distribu¢ni metody (MODI-metody)

3. ptrechod k lepSimu feSeni, tzn. zména bdze, kdyz testované feSeni nebylo

optimalni.

4.1. METODA SEVEROZAPADNIHO ROHU

Nalezeni vychoziho bazického feSeni touto metodou je velmi jednoduché. Do
tabulky, ve které jsou zapsany vychozi udaje dopravni Ulohy formulované ve
standardnim tvaru, zapisujeme postupné kladné hodnoty proménnych x;. Nejprve
obsazujeme policko v severozapadnim, tj. v levém hornim rohu tabulky, které¢ odpovida

proménné x;;. Hodnota této proménné bude rovna x;; = min (a;; by).

4.2. APROXIMATIVNI METODY RESENi DOPRAVNICH ULOH

Dtvodem pro vznik aproximativnich metod je urcity nedostatek vyse uvedené

metody. Metoda severozdpadniho rohu nebere zietel na koeficienty ucelové funkce



(vzdalenosti). Ziskané feSeni se proto miize znacné liSit od feSeni optimalniho. Vychozi
feSeni by se vSak mélo co nejvice piiblizovat optimdlnimu feSeni, a to z divodu
zkraceni iteratniho postupu pfi vyhledavani optimalniho feSeni.

metoda (VAM) a Habrova frekvencni metoda. ResSeni ziskané nékterou z téchto metod
se pfiblizuje optimalnimu feSeni, a proto n¢kdy toto feSeni povazujeme za piijatelné a

dale je nezlepSujeme.

4.2.1. INDEXNI METODA

Pti stanoveni bazického feSeni indexni metodou postupujeme obdobnym
zpusobem jako pii metodé severozapadniho rohu. Rozdil je pouze vtom, Ze pfi
ur¢ovani hodnot jednotlivych proménnych nepostupujeme zleva doprava a shora dold,
ale prihlizime k velikosti koeficienti ucelové funkce (sazeb). Policka obsazujeme
postupné tak, ze vzdy zaciname od policka snejnizsi kladnou sazbou. Kdyz pfi
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obsazovani policek pfichdzi v ivahu vice stejnych nejnizSich sazeb, pak prednostné
Policka s nulovou sazbou, kterym piislusi dopliikové proménné, obsazujeme

jako posledni.

4.2.2. VOGELOVA APROXIMACNI METODA (VAM)

Pii vyuziti metody VAM miiZze nastat ptipad, kdy jsme ke konci postupu
stanovovani bazického feSeni nuceni obsazovat policka s vysokymi sazbami. ReSeni
ziskané indexni metodou muze pak byt 1 hor§i nez feSeni ziskané metodou

severozapadniho rohu.

Takovy nedostatek odstraiuje pravé Vogelova aproximacni metoda. Tu
provadime tak, Ze proces obsazovani policek neprovadime jenom podle velikosti sazby,

ale bereme v uvahu i rozdily mezi nejmensimi sazbami v fadcich a sloupcich tabulky.



Postup metody VAM lze teda popsat nasledovné:

1.

cvwr

kladnymi sazbami;
v fadku nebo sloupci s nejvyssi diferenci vyhledame policko s nejnizsi sazbou a
toto policko obsadime nejvyssi moznou hodnotou. Zjistime-li stejnou diferenci

soucasn¢ pro vice tadki a sloupct, pak v téchto tadcich a sloupcich vyhledame

cv v
cvwr

cvwr

provedeme redukci piisluSnych a; a b;. Pokud bylo anulovdno a;, vynechame
pfisluSny fadek, bylo-li anulovano b;, vynechame piislusny sloupec. Bylo-li pii
redukci soucasné anulovano a; 1 b;, pak vynechame fadek 1 sloupec a cely postup

opakujeme pocinaje bodem 1.

. po urCitém poctu krokli jiz nebude mozné stanovit diference mezi dvéma

nejbliz§imi kladnymi sazbami; zbyvajici policka se obsadi podle pravidel

indexni metody.

Praxe ukazuje, ze VAM metoda dava velmi dobré vysledky. Odchylka hodnoty ucelové

funkce od optimalniho feSeni je zpravidla zanedbatelna.

4.3. METODY VSEOBECNE VEDOUCI K OPTIMALNIMU RESENI DOPRAVNI
ULOHY

Metody, které vSeobecné vedou k optimalnimu feSeni, vychéazeji (obdobné jako

simplexovd metoda) z urcitého bazického feSeni, ziskaného metodou severozapadniho

rohu nebo nékterou z aproximativnich metod. Toto vychozi feSeni iteracnim postupem

zlepSujeme a po konecném poctu krokli dospéjeme k optimalnimu feSeni. Neni

problémem dokazat, ze dopravni tloha mé vzdy optimalni feSeni s kone¢nou hodnotou

ucelové funkce. Z hlediska fesitelnosti mohou nastat pouze dva piipady, a to:

1.

uloha ma jedno bazické optimalni feSeni



2. uloha ma vice bazickych optimalnich feSeni, a tedy nekone¢né¢ mnoho

nebazickych optimalnich feSeni.

4.3.1. DANTZIGOVA METODA

Obdobn¢ jako pfi simplexové metod¢ jsou i v Dantzigov€é metod€ pii vypoctu
vyuzivana kritéria optimality a pfi urCovani proménné vstupujici do feSeni indexni ¢isla
Aj;. Indexni ¢islo nebazické proménné (neobsazeného policka) udava, o kolik by se

zménila hodnota ucelové funkce pfi zatazeni jedné jednotky této proménné do feseni.

Indexni Cisla nebazickych proménnych (neobsazenych policek) vypocitdme
prostiednictvim uzavienych obvodi. Tento obvod je sestaven pomoci lomené cary,
kterd vychézi z neobsazeného policka, je tvofena vodorovnymi a svislymi ¢arami, které
se lamou v obsazenych polickach, a kon¢i ve vychozim poli¢ku. Lze dokézat, Ze
v tabulce se zakladnim nedegenerovanym feSenim dopravniho problému existuje ke
kazdému neobsazenému policku pravé jeden Dantzigliv uzavieny obvod (cyklus). Jeho

tvar miize byt riizny, jak Ize vidét na nasledujicich obrézcich:

Aby nebyly obsazenim nového policka jednotkovou hodnotou poruSeny omezujici
podminky (viz kapitola 3.2.), je tieba postupné k bazickym proménnym ve vrcholech
uzavieném obvodu pfi¢itat stfidavé hodnoty —1 a +1. Hovofime o tzv. pfesunu
jednotkové hodnoty cyklu. Hodnota ucelové funkce se zméni o soucet sazeb ve
vrcholech uzavieného obvodu vyndsobenych vSak vzdy hodnotou zmény piislusné

proménné (+1 nebo —1).



Algoritmus feSeni dopravni tlohy Dantzigovou metodou muizeme shrnout do

nasledujicich bodu:

1.
2.

d)

Stanovime vychozi bazické nedegenerované feseni.

Pro vSechna neobsazena polic¢ka sestrojime uzaviené obvody po obsazenych
polickach a vypocteme piislusné hodnoty indexnich ¢isel A;;.

Jsou-li vSechna indexni ¢isla kladna, je nalezené feSeni jedinym optimalnim
feSenim ulohy. Je-li jedno nebo vice indexnich ¢isel rovno nule a ostatni jsou
kladna, je nalezené feSeni téz optimalni, existuje vSak dalsi (jedno nebo vice)
bazické optimalni feseni.

Je-1i alespon jedno indexni Cislo zaporné, neni nalezené feSeni optimalni a
piechazime k jeho zlepSovani:

vybereme policko s minimalni hodnotou indexniho c¢isla. Je-li takovych
policek vice, vybirame policko s niz§im i a .

toto policko, které nové obsazujeme, oznacime znaménkem +, nalezneme
k nému uzavieny obvod po obsazenych polickach a jeho vrcholy stfidave
ozna¢ime znaménky — a +;

hodnota vstupujici proménné je rovna minimalni hodnoté x;; ze vSech policek
oznacenych znaménky —. Policko s touto minimalni hodnotou je zdroven
proménnou vystupujici z fesent;

nalezenou hodnotu proménné presuneme v cyklu, tim dostaneme nové

bazické feSeni a vratime se k bodu 2.

4.3.2. MODIFIKOVANA METODA

Modifikovand metoda je zalozend na principu duality, soucasti vypoctu je i

stanoveni dudlnich hodnot jednotlivych omezujicich podminek dopravni ulohy.

Ptitadime-li v dopravni uloze (3.06) az (3.08) omezujicim podminkdm (3.07) dudlni

proménné u,, u, ..., U, a omezujicim podminkam (3.08) dualni proménné vy, v, ..., v,

pak mizeme algoritmus k této uloze zformulovat duélni tlohu takto:

1.

Stanovime vychozi bazické nedegenerované feseni.



2. Pro vSechna obsazend policka (x; > 0) sestavime soustavu rovnic u; + v; = ¢;
a vypocteme dudlni proménné w; av; (i =1, 2, ..., m;j =1, 2, ..., n). Tyto
duélni proménné zapiseme do zvlastniho fadku a sloupce dopravni tabulky.

3. Pro vSechna neobsazena policka vypocteme soulty pfisluSnych u; a v; a
zapiSeme je do levé spodni ¢asti ptislusnych neobsazenych policek (viz
obr.4.01)

Sj

cij
Di

ui + vj

Obr.4.01

4. Plati-li pro vSechna neobsazena policka

u, +v,; Scy (4.01)

pak je feSeni optimalni. Splnuje-li se vztah (4.01) pro nékteré neobsazené

policko jako rovnost, pak existuje dalsi ekvivalentni optimalni bazické feSeni.

5. Plati-li alespon pro jedno neobsazené policko, Ze u; + v; > ¢;;, pak feSeni neni
optimalni a pfechdzime k jeho zlepSovani:

a) vybereme policko s maximalnim kladnym rozdilem mezi souctem dudlnich
hodnot a piisluSnou sazbou. Je-li takovych poli¢ek vice, vybereme policko
s nejniz§im i a j;

b) toto policko, které nové obsazujeme, oznaCime znaménkem +, nalezneme
k nému uzavieny obvod po obsazenych polickach a jeho vrcholy stiidavé

oznacime znaménkem — a +;



¢) hodnota vstupujici proménné je rovna minimalni hodnoté x;; ze vSech poliek
oznacenych znaménky —. Policko stouto minimdlni hodnotou je zaroven
proménnou vystupujici z feSeni;

d) nalezenou hodnotu proménné piesuneme v cyklu a tak dostaneme nové

zlepSené bazické feSeni a vratime se k bodu 2.
4.4. METODY PRO VYPOCET NAVAZNEHO DOPRAVNIHO PROBLEMU

Névazny dopravni problém muzeme fesit rozkladem na dva dil¢i jednostupiiové

dopravni problémy, coZ je zndzornéno v nasledujicim postupu.

Ptepravované mnozstvi od i-t¢ho dodavatele k j-t¢ mezistanici je oznaceno jako
viji (plati tedy y,-j:z e Xei=1,2,..., m;j=1,2,..,r)az pfedstavuje pfepravované

mnozstvi z j-t€ mezistanice ke k-tému spotiebiteli (Zx = z - Xjks j=1,2,..., k=1,
2,...,n).
Z pozadavku nezapornosti proménnych x;; vyplyvd samozfejmé 1 nezdpornost

proménnych y;; a zj.

Miuzeme to tedy zapsat ndsledujicimi rovnicemi:

D Vi=as  i=1,2,..m (4.02)
j=l
dyi=d; j=1,2,...r (4.03)
i=1
dzx=d; j=1,2,...r (4.03)

Dz =bi k=1,2,..n (4.04).



Podobné lze vyjadiit ucelova funkce v proménnych y; a zj, jestlize sazbu cji
. 5 ' " [ , s .
rozepiseme jako soudet €; T Cj>-kde €ije vzdalenost mezi i-tym dodavatelem a k-tou

. .y " v . J . I3 . . , v . .
mezistanici a €jx predstavuje vzdalenost od j-té mezistanice ke k-tému spotiebiteli. Pro

ucelovou funkci bude platit

m

r r n
— ! 14
z= chi/‘yij +chﬂczﬂc’

i=l j=1 j=1 k=1 (4.05)

pficemz je zfejmé, ze tato funkce dosdhne minima pravé tehdy, budou-li minimalni

hodnoty funkci

Z=22.y;  (4.06)

2'=2 2% . (4.07).

Rozklad navazného dopravniho problému na jednostupiiové tlohy poskytuje
optimalni vysledek i1 v téch piipadech, kdy mnozstvi pfichdzejici do mezistanic je
odlisné od mnozstvi dale odesilané¢ho, pokud ovSem kazdy dil¢i dopravni problém je

vyvazeny.
4.5. METODY PRO VYPOCET PRIRAZOVACIHO DOPRAVNIHO PROBLEMU

Pro feSeni pfifazovaciho problému miizeme vyuzit hned né€kolik metod, napf.
Dantzigovu nebo modifikovanou metodu, avSak silnd degenerace ulohy muze byt

pfi¢inou mnoha zbyte¢nych krokt spojenych s pfesunem ¢ (nul) mezi volnymi policky.

Ptitazovaci problém v ptfipadé¢ minimalizace Ucelové funkce se stava zvlaStnim
typem modelu dvourozmérné dopravni ulohy. Mizeme proto pro jeho vypocet vyuzit

v

metod urcenych pravé pro model jednostupiiové dopravni tlohy. Vyhodnéjsi je vSak



chédpat pfifazovaci problém jako minimaliza¢ni Ulohu teorie grafii a feSit ho tzv.

mad’arskou metodou, kterd degeneraci neuvazuje (viz Pitel — 1988, kapitola 2.14.7).

4.6. METODY PRO VYPOCET OKRUZNIHO DOPRAVNIHO PROBLEMU

Jako jeden z moznych zptlisobti dosazeni optimalniho vysledku této ulohy muze
byt vyuzito feSeni pro pfifazovaci problém s tim, Ze zdrojové a cilové objekty jsou
totozné a pfedstavuji vychozi misto a vSechna navStévovand mista. ProtoZe spojeni
=] je pro i = j nepiipustné, matice sazeb ma na hlavni diagonéle prohibitivni
hodnoty. Ostatni sazby ptedstavuji vzdalenosti, popt. naklady na piepravu, mezi
vychozim mistem a vSemi navSt€évovanymi misty a mezi navS§tévovanymi misty
navzajem. Matice sazeb je zpravidla symetrickd (c; = c¢;;), ale nemusi tomu tak byt,
jestlize napfi. cesta v jednom sméru je ndkladnéj$i nez v opaéném smeéru. Ne vSechna
feSeni piifazovaci ulohy predstavuji feSeni pfislusného okruzniho problému. Musi byt
splnéna podminka, ze cesta z vychoziho mista ptes cilové objekty, které se soucasné
stavaji vychozimi objekty, obsahuje vSechna odbératelskd nebo dodavatelské mista.

Podrobné;ji se problematikou feSeni okruznich dopravnich problému zabyva Jan

Pelikan (1993).

4.7. SIMULOVANE MODELY VYCHAZEJICI Z TEORIE PRAVDEPODOBNOSTI

Pocatky vzniku teorie pravdépodobnosti souvisi s feSenim situaci v hazardnich
hrach. Pozdéji se rozsiftila i do dalSich védnich disciplin, v€etné vyuziti i ve vypocetnich
systémech. Pomoci pocitacovych programli je mozné v oblasti slozitych technickych,
technicko-ekonomickych a ekonomickych procest vygenerovat velké mnozstvi
vysledkit ve velmi kratkém case. K ovladani téchto procesii je dulezité neustale
provadét jejich imitovani, a tim prohlubovat poznatky o moznostech, které se mohou
vyskytnout a na které je tfeba vcas reagovat. Pro uvedené postupy se vzil nazev
simulace. Pracovné je mozné povazovat za simulaci numerickou techniku provadéni
hromadnych experimentii s modely pomoci pocitate. Experimenty jsou urcitym

pristupem k modelu a skutecnosti.



5. SOFTWARE PRO RESENI OPTIMALIZACNICH ULOH V DOPRAVE

V dneSnim stale se rozvijejicim svété, at’ uz si to ptipustime nebo ne, tvofi
dalezitou soucast informacni technologie a informatika jako takova. Stejné tomu tak je,
a to predevsim, v oblasti podnikani. Podniky provadi mnoho strategickych rozhodnuti,
které z vétsi Casti souvisi s konkuren¢nim bojem. Je proto tieba znat presné udaje a
umét je co nejpiesnéji a nejrychleji vyhodnotit. V tomto procesu hraji pravé informacni

systémy a technologie bezesporu nezastupitelnou roli.

Dnes uz kazda firma vyuZziva v systému fizeni a rozhodovani vypocetni techniku
a specialni programy, tedy informatiku, kterou vysvétluje naptiklad Jan Ziskal (1998)
nasledovné: ,,Informatika je v&dni obor, ktery zkouma zakonitosti vytvareni sbéru,
ptetvareni, uchovavani, vyhledavani, rozSifovani a vyuzivani dokumentované informace
a ktery zajiStuje optimalni organizaci informacni cinnosti. Bezprostfednim cilem
informatiky se tak stava transformace dostupnych informaci na informace pottebné pro

roN

efektivni fizeni.*

Zakladnim ptedpokladem tuspéchu jakéhokoliv informacniho systému je ale
pfedevSim piistup lidi k jejich tkolim, jejich znalosti a zkuSenosti pfi vyuzivani

informacéniho systému a zdjem o cil celé organizace. Jinymi slovy se da fici, Zze 90 %

uspechu zéavisi na lidech, ktefi vyuzivaji informacni systém.

Dalsim dulezitym pojmem jsou informacni technologie (IT), coz jsou postupy,
algoritmy a metody, pomoci kterych lze ve spojeni s vypocetni technikou provadét
efektivné operace s velkym poctem dat za ucelem podpory rozhodovacich procest. IT
tvoii hardware, software, komunikacni prostiedky a vztahy mezi témito zdkladnimi
prvky potfebnymi pro zpracovani a pienos dat. Nejvétsi naroky na IT ma oblast

technick4, management a marketing.



Cilem informacniho systému je ziskani, zpracovani a poskytnuti potfebnych
informaci na vSechna potiebnd mista, v pozadovaném case, v nalezitém rozsahu a ve
vhodné formé.

IS je zamétfeny na vytvareni podnikatelskych informaci pro riizné rozhodovaci stupné.

Primarni transformacni systém je zaméfeny na vyrobu zboZi nebo poskytovani sluzeb.

5.1. SYSTEMY PRO ZPRACOVANI TRANSAKCI — TPS (Transaction Processing
Systems)

TPS patii mezi nejstar§i funkce pocitatového zpracovani. Nékdy se rovnéz
nazyvaji ,,Systémy pro strukturované rozhodovani - SDS*. Jejich cilem je
shromazd’'ovani, aktualizace a rtizné¢ formy prezentace informaci podle predem
stanovené¢ho scénare, zejména pro oblast operativniho rozhodovani. Jejich zékladem
jsou systemy pro ukladani dat, které umoznuji udrzovat zékladni data ulozena
v souborech ¢i databéazich. Praktické vyuziti spo¢ivd napf. v registraci objednavek,

evidenci dokumentii, mzdovém ucetnictvi, skladovém hospodatstvi, atd.

5.2. MANAZERSKE INFORMACNI SYSTEMY — MIS (Management Information
Systems)

Vznikly v Sedesatych letech a provadély bézné zpracovani dat a davkoveé
zpracovavaly vystupy pro fizeni; napt. poskytovaly detailni pfehledy o hospodareni
jednotlivych subsystému organizace. Jejich vyuzivani spociva v poskytovani aktudlnich
informaci pro operativni rizeni, které jsou prezentovany tisténymi vystupy, které jsou
Casto jen vybérové. Vystupy jsou Casto periodické (tydenni, mésicni, ro¢ni) v podobé
sumarizaci, modelovych agregaci a vybéru informaci. Napf. manazersky systém MIS
GLOBAL (fa VALEX, Praha) je pivodni ¢esky produkt, ktery je uren pro financni
analyzu (RELAVEX), finan¢ni planovani a investi¢ni rozhodovani (moduly STRATEX,
PLANK, PROVALEX). Moduly jsou vytvateny pro prostiedi MS Windows, planovaci

moduly v prosttedi tabulkového procesoru MS Excel.



5.3. SYSTEMY PRO PODPORU ROZHODOVANI - DSS (Decision Support
Systems)

Tyto systémy umoziuji vyhodnocovat jednotlivé moznosti. Slouzi k plné
automatizovanému prijimani rozhodnuti. DSS maji schopnost provadét rozmanité
vstupy jsou Casto velmi neurcité a vyjasiuji se az v pribéhu feSeni. DSS maji velmi
ucinnou grafiku a prostfedky pro analyzu dusledki rizné se ménicich podminek (,,what-
if** analyzu). Urcity problém Ize spatfit v tom, Ze DSS jsou zaloZeny na pouziti PC a
privatnich databazi a distribuce dat s vétsim poctem PC je zatim v naSich podminkach
nedostatecna, nebot’ vyzaduje hierarchickou strukturu technického zabezpeceni. Proto
se tyto systémy pouzivaji tak, Ze si uzivatelé sami zadavaji data pres klavesnici, coz je

velmi neefektivni. V naprosté vétsin€ ptipada jde o pouzivani tabulkovych procesorti.

DSS pomaha uzivateli fesit problémy, které by sam nemohl zvladnout nebo by
byly ¢asove narocné. Zarovei také mohou odhalit nové zptisoby mysleni v rozhodovani.
Naopak mohou byt pfili§ specifické a nemusi vyhovovat zplisobu vyjadiovani uzivatele,
nedokazi nahradit nckteré vrozené nebo ziskané¢ lidské schopnosti v oblasti

managementu znalosti a rozhodné nemohou napravit praci Spatného manazera.

5.4. EXPERTNI SYSTEMY

Expertni systémy patii do kategorie tzv. znalostnich systéml KS (Knowledge
Systems) a umoznuji ukladat znalosti expertl tak, aby je bylo mozno pouzit nékym
jinym.

ES obsahuji znalosti odbornika z dané oblasti. Rovnéz také vyuzivaji technologie
z oblasti umélé inteligence (Artifical Intelligence), coz znamend, ze znalosti nejsou
zabudovany do programu, ale jsou v podobé soustavy pravidel produkéniho typu

uloZeny samostatné v tzv. bazi znalosti.



Baze znalosti je soustava ,,if-then” (,,jestlize, ...potom*) vyrazl, které¢ jsou
postupné vyhodnocovany v pribéhu konzultace suzivatelem. Od néj ES ziskava
informace o stavu feSen¢ho problému, které muize odvodit z vlastni baze znalosti,

pripadné ziskat dotazem do béaze dat popisujicich danou realitu.

Prace se znalostnim systémem spociva ve hie na otazky a odpovédi. Systém
klade uzivateli otazky a na zakladé odpovédi rozhoduje jaké dalsi otazky ma polozit az
do okamziku, kdy je dosazeno cilového feSeni. Prikladem nejjednodussich ES jsou

ruzné uzivatelské piirucky.

5.5. KONKRETNI PROGRAMY PRO RESENI DOPRAVNIHO PROBLEMU

STORM je integrovany programovy systém obsahujici zékladni (nejfrekventovangjsi)
kvantitativni modelovaci techniky pro feseni ekonomickych a technickych problémii.
Matematické modely obsazené v syst¢tmu STORM vychazeji ze zédkladi operacniho a
systtmového vyzkumu, zdkladi fizeni technologickych procesii a statistiky.
V programu STORM je v hlavnim menu nabidnuto 16 metod. Pokud bychom pocitali
dopravni problém, v prostfedi zadkladniho menu zvolime variantu ,,Transportation

problem.*

DSWin je jednim zprogramu, ktery se u operacni analyzy vyuzivad. V modulu
Transportation 1ze tesit standardni dopravni tlohy s maximalnim po¢tem dodavatell i
odbérateli 90, coz je rovnéz jednim z parametrt, které se zadavaji pii vytvaieni nového
datového souboru. DalSimi jsou titulek (oznaceni ulohy), typ ucelové funkce
(maximaliza¢ni/minimaliza¢ni) a jména ftadka. Kdispozici jsou metoda

severozapadniho rohu, metoda maticového minima i metoda VAM.

Program OPERA rovnéz muzeme vyuzit u piikladd na linedrni programovani.
V ptipadé dopravniho problému volime ,,Oblast“ — ,Linearni programovani* -

»Dopravni uloha“. Metodou, kterou bychom chtéli dopravni Ulohu feSit, si zvolime



v nabidce ,,Soubor®. Na vybér mame metodu severozapadniho rohu, indexni metodu a

metodu VAM.

Program GAMS (The General Algebraic Modeling System) je specialné navrzeny pro
ulohy linedrniho a nelinedrniho modelovani, a pro feSeni optimalizac¢nich problémd.
Casto se vyuziva pro rozsahlé a slozité matematické problémy. Gams je k dispozici
firmam, pocitacovym stiediskiim, ale béznym uzivatelim. Vice se o programu muzete

docist na internetovych strankach http://www.gams.com/.

V ramci programu EXCEL miize byt vyuzit modul, ktery byl vytvofen PEF CZU v
Praze a ktery ndm také pomuze ziskat optimalni feSeni. Pro feSeni dopravniho problému

1ze vyuzit dalsi nastroj — DUMKOSA, popt. DUKOSA.

Ve své praci jsem vyuzivala program @RISK, ktery je rovnéz funkéni v ramci
programu Excel. V programu jsem nechala vygenerovat 100 variant pozadavku
odbératelli, se kterymi jsem dale pracovala za pomoci nastroje DUMKOSA. Dostala
jsem tak metodou VAM 100 optimalnich feSeni. Vysledky jsem uspotfadala to tabulky,
abych s nimi mohla lépe pracovat a abych pomoci dal§ich propocti firmé navrhla

koneéné feSeni.


http://www.gams.com/

6. FORMULACE KONKRETNI ROZVOZNI SITUACE A JEJI VYRESENI

Zaclinajici firma, jejiz hlavni Cinnosti je tézba a zpracovani pisku by si prala
navrhnout vlastni vozovy park tak, aby co nejlépe tedy nejefektivnéji zajistil dopravu ke
vSem jejich odbératelim. K dispozici ma tii sklady a mimo nékolika mensi odbérateli
dodava Sesti vétSim zdkazniklim. PredevS§im na ty bych se ve své praci zaméfila.
Nejdilezitéjsim bodem, podle kterého budu navrhovat kone¢né feseni, jsou vzdalenosti

(v km) mezi jednotlivymi sklady a odbérateli. Ty jsou uvedeny v tabulce 6.01.

Dal$imi dilezitymi prvky v mém rozhodovani jsou kapacity jednotlivych skladii
a; (viz 6.02) a také pozadavky odbérateli b;, které jsem uspofadala do tabulky 6.03
podle maximéalniho, minimalniho, nejc¢astéji objednaného mnozstvi (v t). Proto, abych
z téchto mnozstvi ziskala jednu hodnotu, s niz budu ve svych feSenich déle pracovat,
jsem vyuzila vazeného aritmetického priméru. Vahy, odpovidajici pravdépodobnosti
vyskytu (v %), vCetn€ vyslednych primérnych hodnot, jsou rovnéz uvedeny v tabulce

6.03.

A B C D E F
105 130 68 118 30 115
S1
128 93 45 18 130 200
S2
58 60 28 73 80 185
S3
tab. 6.01
a;
S1 150
S2 100
S3 165

Tab. 6.02



A B E F véha

max 80 100 60 60 80 70 0,15

nejéastsji 50 80 50 40 60 45 0,7

min 40 50 20 40 30 30 0,15

bj (pramér) 53 78,5 47 43 58,5 46,5 1
tab. 6.03

Dulezitym piedpokladem je ale i fakt, Ze si firma musi ponechavat urcitou

rezervu, kterou by v pfipadé potieby mohla uspokojit navysSeni odbératelskych

pozadavkt, popiipadé i noveé ziskané odbératele. Nehled€ na to, ze je v praxi naprosto

nemozné, aby kapacity skladl piesné¢ odpovidaly pozadavkim vSech odbérateli. Proto

do celého modelu pfidam jesté tzv. fiktivniho odbératele (dale FO). Tento model, se

kterym budu nadale pracovat je popsan v tabulce 6.04.

A B Cc D E F FO
105 130 68 118 30 115 0
S1
128 93 45 18 130 200 0
S2
58 60 28 73 80 185 0
S3
b; 53 78,5 47 43 58,5 46,5 88,5

6.1. HLEDANI OPTIMALNI VARIANTY

a;

150

100

165

415

tab. 6.04

K nalezeni optimalniho feSeni vyuziji Vogelovu aproximacni metodu, blize

popsanou Vv kapitole 4.2.2. Jako nastroj, ktery mi jeji hledani usnadni, vyuziji

excelovsky nastroj nazvany DUMKOSA. Nejprve zjistim hodnoty mého modelu,




pfesnéji zndzornéném v tabulce 6.04. A po té vyzkouSim dal$i mozné varianty.

Vysledek varianty I je uveden v nasledujici tabulce 6.05.

A B C D E F FO a;
105 130 68 118 30 115
$1 150
0 0 0 0 58,5 46,5 45
128 93 45 18 130 200
S2 100
0 0 13,5 43 0 0 43,5
58 60 28 73 80 185
S3 165
53 78,5 33,5 0 0 0 0
b; 53 78,5 47 43 58,5 46,5
tab. 6.05

Hodnota ucelové funkce této varianty I je 17.141,5 tkm. Momentaln¢ vSak
nemam k dispozici dal§i feSeni, se kterym bych tuto vyslednou hodnotu mohla
porovnat. Vzhledem k nepfili§ vyuzitému skladu 2 bych zkusila jako variantu II

navrhnout model se 2 sklady (S1 a S2), pficemz bych kapacity obou skladli navysila na

160 t a 230 t. Vysledek této varianty je uveden v nasledujici tabulce 6.06.

A B Cc D E F FO a;
105 130 68 118 30 115
S1 160
0 0 0 0 58,5 46,5 55
58 60 28 73 80 185
S3 230
53 78,5 47 43 0 0 8,5
b; 53 78,5 47 43 58,5 46,5

Tab. 6.06



Z tabulky 6.06 mizeme vycist, ze podle tohoto modelu by mél sklad 1 dodavat
zbozi pouze zakaznikiim E a F, zatimco sklad 3 by dodéval v§em ostatnim zdkazniklim,
tedy A, B, C a D. Zaroven je jasné vidét, jakéd zasoba by jim na sklad¢ zbyla. Vezmeme-
li vuavahu pfipadné navySeni objednavek, zda se byt zasoba skladu 3 spiSe
nedostacujici, zatimco ve skladu 1 je tato zdsoba nadbytecnd. Pokud bych se tedy méla
rozhodovat o této moznosti, navrhla bych variantu III, kterd by snizila kapacitu skladu 1
na 140 t a zvysila kapacitu skladu 3 na 250 t. Rezervy by tak Cinily 35 t a 28,5 t. Nic by
to vSak neménilo na tom, ze dle mého cile, kterym je minimalizovat dopravni cesty,
vychézi ucelova funkce hiife, nez v ptipad¢ varianty 1. Jeji hodnota Cini 19.270 thkm.
Tento neuspokojivy vysledek mé tak vraci zpatky k moznosti vyuzit vSechny 3 sklady.

Nicméné 1 zde bych navrhla upravit kapacity skladi tak, jak je uvedeno v tabulce 6.07.

var. IV
S1 120
S2 100
S3 200

tab. 6.07

Vysledek této posledni navrzené varianty, jejiz hodnota tcelové funkce je rovna

16.905 tkm, je uveden v tabulce 6.08.

A B C D E F FO a;
105 130 68 118 30 115 0
S1 120
0 0 0 0 58,5 46,5 15
128 93 45 18 130 200 0
S2 100
0 0 0 43 0 0 57
58 60 28 73 80 185 0
S3 200
53 78,5 47 0 0 0 21,5
b; 53 78,5 47 43 58,5 46,5

tab. 6.08



Dalsi kroky v mém modelovani situace se budou odvijet podle tohoto feSeni.
Sklad 1 se bude soustfedit na dodavky zbozi zdkaznikiim E a F, pficemZ si ponecha
rezervu 15 t. Sklad 3 bude dodavat zakaznikim A, B, C a bude disponovat s rezervou
21,5 t. Sklad 2 bude ze Sesti vétSich zdkaznikii dodavat zbozi pouze jednomu, v mém
prikladé oznacenému D. Na rozdil od dvou predeslych skladi bude ale drzet vyssi
zésobu, kterou by vyuzival k dodavkam mens$im odbératelim. V ptipad¢ nutnosti by
z ni mohlo byt dodano i1 zbozi ostatnim zékaznikiim, pro které by momentalni zasoba

skladu 1 nebo 3 nestacila.

6.2. VYGENEROVANI VARIANT A JEJICH ZPRACOVANI

K tomu, aby bylo mozno firmé navrhnout vhodny vozovy park, je potfeba znat
objednavané mnozstvi materidlu vSech zékazniki. Jeden vysledek je bohuzel naprosto
nedostacujici. Z toho divodu jsem vyuzila program @RISK, sjehoZz pomoci jsem
vygenerovala 100 moznych variant odbératelskych pozadavki. Z udajt, které jsem méla
k dispozici, jsem nastavila parametry trojihelnikového rozdéleni. Témito parametry
jsou hodnota pesimistického odhadu, nejpravdépodobnéjsi hodnota odhadu a
optimistickd hodnota odhadu. V mém pfipad¢ jsem vychazela z hodnot piedstavujicich
maximalni, minimalni a nejcastéji objedndvand mnozstvi jednotlivych odbératelt, viz

tab. 6.03.

Po dokonceni simulace jsem uspotadala vysledky do tabulky uvedené v ptiloze
1. V kazdém sloupci je uvedeno 100 moznych objednévek vSech Sesti zdkaznikl. Tyto
vyse odbératelskych pozadavkil jsem dale vyuzila pfi feSeni sta variant pomoci nastroje
DUMKOSA. Pro lepsi piehlednost jsem vysledky jednotlivych cest srovnala do jedné
tabulky pfidané jako ptiloha 2. Do této tabulky jsem pfenesla udaje o vysi
pfepravovanych mnozstvi, které jsem ziskala ze sta tabulek feSeni pomoci metody
VAM a v ptehledu uvedeném jako ptiloha 2 jsem tyto hodnoty uspotadala do sloupcu
nazvanych podle jednotlivych tras. Je z n¢j tedy mozno vycist plnéni objednavek vSem
odbératelim ze skladli 1, 2 a 3, ale také vyse rezerv, které jednotlivé sklady maji k

dispozici. Jednoznacné tedy vidim, ze sklad 1 dodava odbératelim E a F a pfitom si



ponechava celkem velkou rezervu; sklad 2 dodava odbérateli D, ale navic se jesté déli
se skladem 3 o plnéni objednavek firmé C a ze vSech skladii ma nejvétsi zasobu; naopak
sklad 3 drzi nejmensi, spiSe minimalni, zdsobu a dodava zadkaznikiim A, B a z v¢étsi ¢asti
iC.

S touto tabulkou budu déle pracovat a v nasledujici kapitole se pokusim ziskané
hodnoty usporddat do jesté piehlednéjSich tabulek, podle nichz bych mohla Iépe
navrhnout konec¢né feseni vozového parku. Pti rozhodovani o ném musim samoziejmeé
brat v tivahu, jaké moznosti dopravnich prostfedkli se pro tento material nabizeji a dale
je budu porovnavat s pievaZzenym mnozstvim, které by se po jednotlivych cestach mélo

dopravovat.

6.3. NAVRZENI KONECNEHO RESENI

V této kapitole bych chtéla shrnout vygenerované vysledky zvlast’ pro jednotlivé

sklady, nebot” kazdy z nich ma své odbératele.

6.3.1. RESENI SKLADU 1

Vysledky znazornéné v tabulce 6.09 jsem vycetla z kompletni tabulky hodnot
uvedené jako pfiloha 2. Intervaly jsem navrhla sohledem na fakt, Ze nejnizsi

pozadované mnozstvi materialu se pohybuje kolem 32 tun.

S1-E S1-F
0-30t 0 0
32-80t 100 100

konkrétné | 32-80 t 32-67t

tab. 6.09



Na prvni pohled je zfejmé, ze vlastnit nizkokapacitni vozidla neni v tomto

cvwr

F ptevysuji 30 tun a ve svém maximu dosahuji az k 80 tunam.

TudiZ jednozna¢né navrhuji, aby firma do skladu 1 poftidila dva sklapéce s vyssi

nosnosti, jeden na 30 tun a druhy na 20 tun.

6.3.2. RESENI SKLADU 2

Stejn¢ jako u prvniho skladu i zde jsem uspofddala vysledné hodnoty do
piehledné;jsi tabulky 6.10. Tentokrat jsem se rozhodla pro interval do 12 tun a to proto,
ze se v ném nachazi vice hodnot. Z toho divodu jsem uvazovala pro sklad 2 pofidit 1

auto s mensi nosnosti a to pravé do 12 tun.

S2-C S2-D
0-12t 25 0
12-59 t 49 100

konkrétné | 0-53 t 41-59 t

tab. 6.10

Z tabulky je patrné, ze zdkaznik D, stejné€ jako v pfipadé podnikt E a F, odebira
pouze vysSi mnozstvi, konkrétné od 40 tun do 60 tun. Jinak je tomu vSak u odbératele
C, jehoz objedndvand mnozstvi se pohybuji v intervalu od 0 tun do 53 tun. Takto
vysoké rozpéti véetné nulovych objednavek je dano tim, Ze podle optimalniho feSeni by
firma méla zakaznikovi C dodavat hned ze dvou skladi. O uspokojovani pozadovaného

mnozstvi se déli sklad 2 se skladem 3.

Podle vysledkl lezi 25 hodnot v intervalu do 12 tun (hodnoty 0 neuvazujeme,

piestoze jich bylo zaznamenano hned 26). Nékteré z dalSich nizkych hodnot také



nemusime uvazovat, nebot nepiedpokladame, Ze by se zdkaznikovi z jednoho skladu
dodévalo mnozstvi do 6-7 tun. Pfesto bych ale na niz8i objemy navrhovala mensi navés
a to konkrétné s nosnosti do 12 tun. Naopak hodnoty prevysujici mnozstvi 12 tun
zaujimaji téméf 50 % piipadl a dosahuji az maximalni hodnoty 53 tun. Pro tyto, stejné
jako pro ptepravu k zakaznikovi D, bych opét navrhovala sklapéce o nosnosti 25 t a 20

t.

Jak uz jsem ale v kapitole 6.1. podotkla, sklad 2 drzi vyssi zadsobu. Je tomu tak
proto, aby mohla firma z tohoto skladu uskutec¢iiovat dodavky mensim odbératelim. I
proto by mohlo byt vyhodné&jsi vlastnit ménéobjemové sklapéce. Zalezi vSak na
objemech, které byvaji pozadovany a dodavany. Firma by tak méla zvazit, zda-li se ji
vyplati potidit skldpéce s malou nosnosti - 3 t, 3,5 t, 5 t poptipade i1 9 t, nebo zda-li by
bylo 1épe vyuzit na rozvoz néktery z vétSich sklapécl. Vzhledem k tomu, Ze mali
odbératelé nejsou naplni mé prace, nebot’ jejich objednavky byvaji nepravidelné, malo
Casté nebo 1 jednorazové, ponechdm jim zde pouze tuto poznamku. Firma by musela
brat v uvahu skute¢nosti, které momentalné¢ nejsou znamy, nebot’ u zacinajici firmy
prichézeji odbératelé postupné. Nasledné se da podle jejich zvyklosti i podle rozsifovani

trhu a dalSich dtlezitych faktort uvazovat o mozném idealnim feSeni.

Zavérem bych tedy firm¢é navrhovala do skladu 2 pofidit auta — sklapéce
s nosnosti 25 tun a 20 tun, a pro pfipady, kdy je potfeba dodat pouze niz§i mnozstvi, by
postacil 1 mensi sklape¢ s nosnosti do 12 tun. Urcité by vsak bylo tfeba brat v ivahu
celou objednavku zédkaznika C a momentalni moZznosti skladi 2 a 3. Pokud by to bylo

mozné, bylo by 1épe dodavat pouze z jednoho z nich.

6.3.3. RESENI SKLADU 3

I sklad 3, stejn¢ jako oba ptedchozi, ma své odbératele, které jsem z tabulky
vysledki shrnula do nésledujic tabulky 6.11. Tady jsem se rozhodla pro interval do 11
tun, nebot’ podle vysledkii se niz$i hodnoty pohybuji pravé v ném. Zbyvajici nizsi

hodnoty se vejdou do intervalu 11-20 tun. Chtéla jsem tim spiSe jen poukazat na to, ze



jsou zde 1 mald mnozstvi, kterd jsou ale, jak pozdé&ji vysvétluji, celkem zbytecna brat je

v avahu.

S3-A S3-B S3-C

1-11t 0 0 7
11-20 t 0 0 11
nad 20 t 100 100 82

konkrétné | 42-80t | 54-98t 1-52 t

tab. 6.11

Z vysledkli je patrné, ze zakaznici A a B standardné odebiraji vice tun a
k dovozu téchto objednanych mnozstvi by se vyuzivali viceobjemové sklapéce. Stejné
jako v ptedeslych ptipadech bych navrhovala auta s vyS$si nosnosti, konkrétn¢ tedy 30 t
a 20 t. I zde se vsak vracim k problému se zdkaznikem C, blize popsaném v kapitole

6.3.2.

Sedmi hodnotami uvedenymi v intervalu 1-11 tun, pficemz 4 z nich jsou do 6
tun, nema cenu se pfili§ zabyvat. Nepiedpokladam, Ze by firma chtéla dodavat ze skladu
3 pouze 5 tun, zatimco ze skladu 2 by se ji dodavalo kuptikladu 50 tun. Pokud by to
bylo mozné, bylo by Iépe dodavat objednané mnozstvi pouze z jednoho skladu,
popfipadé by si toto mnozstvi oba sklady lépe rozdélily. Dle mého nazoru je tedy
zbytecné vlastnit mensi sklapéc¢, ale pokud by firma v budoucnu castéji zajiStovala

pfepravu takovychto mnozstvi, mohla by o jeho pofizeni uvazovat.



7. ZAVER

Na zacatku své prace jsem byla postavena pred problém zacinajici firmy, ktera
pozadovala z velmi malého mnozstvi pouzitelnych informaci ziskat konecné feSeni pro
optimalni skladbu a vyuziti vozového parku. Pravé pro nedostatek nékterych praxi
neovéienych podkladi nebylo mozné do konec¢ného feSeni zakomponovat i piipadné
dalsi faktory, které¢ by vysledky mohly vyznamnéji ovlivnit. Vychazela jsem tedy
z toho, ze zndm informace o firemnich skladech a jejich kapacitach. Na druhé stran¢ mi
byly znamy 1 hlavni odbératelé, z jejichz primérnych predpokladanych vysi objednavek
jsem vychézela. V praci nebylo mozné zabyvat se vSemi zdkazniky, nebot’ drobnéjsi
odbératelé nemaji pravidelné, Casté ani velké pozadavky, které by se daly pomoci
ekonomicko-matematického modelu jakkoliv formulovat a propocitat. Kromé vyse
uvedenych bodll bylo nutné znat i sazby, které¢ v celém modelovani hraji vyznamnou
roli. Za ty jsem zvolila vzdéalenosti mezi jednotlivymi sklady a zdkazniky, nebot’ pravé

navrzeni optimalnich cest se stalo jednim z dil¢ich cili mé prace.

Za pomoci excelovského ndstroje DUMKOSA jsem propocetla z primérnych
hodnot pozadavki jednotlivych odbératelt optimalni varianty rozvozii. Vysledkem toho
bylo nasledujici: sklad 1 by mél dodavat odbératelim E a F, ze skladu 2 by byly
uspokojovany pozadavky odbératele D a spolu se skladem 3, ktery by navic dodéaval
firmam A a B, by se d¢lil o rozvoz k zékaznikovi C. Rovnéz kazdému skladu vznikla
urcitd rezerva, jednak proto, Ze je potieba drzet urcitou zéasobu pro piipad vySSich
objednavek a jednak také proto, ze v praxi je naprosto nemozné, aby sklad drzel a
dodaval presné mnozstvi, které¢ pozaduji odbératelé. Dalsim krokem mého zkoumani
bylo potifebné vygenerovani 100 variant moznych objednavanych mnozstvi jednotlivych
zakaznikll a to za pomoci programu @RISK. Tyto hodnoty jsem déle aplikovala do
vypocti dle optimalniho modelu dopravniho problému a ziskala jsem tak 100 feSeni
dopravnich situaci. Pro lepsi piehlednost jsem je usporadala do jedné tabulky, z niz

jsem vysledky dale analyzovala pro jednotlivé sklady.



Cilem tedy bylo navrhnout vozovy park kazdého skladu. Své navrhy jsem
odvozovala od vysSe objednavek a od poctu vyskyti téchto hodnot v jednotlivych
intervalech, které jsem stanovila na zaklad€ nosnosti dopravnich prostfedki vhodnych
pro piepravu tohoto materialu. Na zakladé mych propocti bych firmé doporucovala
potidit do skladu 1 skladpéce s nosnosti 30 tun a 20 tun, do skladu 2 pak auta s nosnosti
25 tun, 20 tun a také jedno ménéobjemové nakladni vozidlo do 12 tun a do skladu 3
sklapéce o nosnosti 30 tun a 20 tun. Zaroven bych firm¢ navrhla zvazit i moznost
poftidit v budoucnu auta s nizsi nosnosti, kterd by byla vyuzitelna pro mensi odbératele,
popiipade pro doplnéni nedodaného mnozstvi zdkaznikovi C, o néz se déli sklad 2 se
skladem 3. Je ale potieba vzit v tvahu i moznost dodévat témto zédkaznikim material
prostiednictvim tzv. okruzniho dopravniho problému a s vyuzitim velkokapacitniho

vozidla.



8. SUMMARY

The logistics are very important part of the enterprise activities which include
number of components. These are customer support, logistics informative systems,
inventory management, flow control of material, storage, manipulation with material,

packaging, purchase, etc.

Focal point of my dissertation is in my opinion the most important part of the
logistics which is transportation. I would like to analyse her importance in logistics and
first I target the mathematical simulation of the traffic situation. I apply it in concrete

case of traffic problem.

I use the methods of operating analysis in transport between suppliers and
customers. Further I utilize the simulation of the customer requirements. Target of my

work is to propose optimal wagon stock.

In succesive steps I analyze the importance of the transportation in logistics, the
kinds of the traffic problems and the methods of their solutions, in other chapter I
mention the system software which we can use. In conclusion I discribe concrete

problem and I try to propose optimal resolution.

I have one supplying firm which start her business and she would like to know
how many trucks should be optimal. She keeps three stocks and she carts to six main
customers. Firstly I suggested optimal channels of distribution. I had at the disposal
kilometrical distances from the stocks to the customers, the capacities of stocks and
average requirements of customers. In next step I used computer program @RISK for
generate 100 variants of customer requirements. These results I entered to calculation
by Vogel method of approximation and from these outputs I proposed the trucks for all

stocks.
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10. PRILOHY

10. 1. TABULKA VYGENEROVANYCH HODNOT Z PROGRAMU @RISK

A B C D E F
1. 51,85589 | 92,11677 34,3485 41,6944 | 64,03931 44,71102
2. 51,98548 | 66,27211 30,97004 | 49,83907 | 64,76653 | 48,93146
3. 59,31931 72,48609 | 48,65042 | 46,09248 | 63,71201 50,55035
4. 46,43361 62,0524 | 51,42797 | 48,75651 64,89408 | 39,56874
5. 46,17561 82,26718 | 36,97514 | 45,87531 60,72734 | 36,56948
6. 50,14458 | 84,24548 | 57,96009 | 44,67054 | 57,92817| 58,46176
7. 54,56234 | 94,30991 40,31936 | 46,24666 | 60,35123 | 45,68222
8. 52,38478 80,6139 | 47,38525| 47,30312 63,2028 | 43,79198
9. 60,76972 | 58,35502 | 37,40512| 40,03436| 79,11913| 41,34693
10. 61,26278 | 64,82496 30,4158 | 43,64627 | 47,99457 | 51,59703
11. 48,36753 | 81,43607 | 44,42201 48,21088 | 57,05302 | 60,20547
12. 62,04055 74,6787 | 51,70099 | 40,78887 | 58,31375| 58,89866
13. 47,53638 | 92,83894 | 52,43621 50,79835 67,4006 | 51,86819
14. 55,83489 | 87,46839 | 40,76455| 42,10581 73,31936 | 37,60453
15. 56,74501 89,34256 | 27,44884 | 46,32674 | 66,55292 | 40,56343
16. 52,9599 | 88,79595| 54,49888 | 45,73537 | 69,94416| 46,49661
17. 52,23143 |  79,34041 42,3173 | 50,84893 | 44,76582 | 49,11416
18. 50,41372 67,8956 | 44,09571 52,63631 57,36748 | 32,66869
19. 64,08621 71,1732 | 51,78026 | 40,43089 75,587 | 34,08773
20. 69,92628 | 74,89327 | 38,42896 | 44,96935| 59,98775| 40,98758
21. 62,63214 | 62,79722 | 47,14372| 46,58554 | 62,43333 | 47,14943
22. 60,0505 | 94,85504 | 29,92644 | 42,26733 | 45,42561 45,79322
23. 51,08437 | 67,37115 42,8293 | 50,20351 74,16524 |  41,64329
24. 53,38049 | 87,05509 | 27,90637 | 40,23598 | 43,93529 | 47,93941
25. 67,89906 | 69,67192 | 53,61507 | 53,49443 | 49,78716 50,0391
26. 45,94474 | 80,33919| 33,90507 | 43,42421 75,25611 44,4904
27. 56,40489 | 73,06274 | 24,90707 | 50,51405| 71,98992 | 49,39349
28. 46,85838 78,3071 40,91743 | 48,15423 | 62,87216| 56,93818
29. 7477749 | 85,17625 54,9888 | 40,59731 40,27063 | 57,46578
30. 54,16907 | 79,58488 | 51,01722| 45,54569 | 47,02417 | 48,12309
31. 52,56313 | 76,91138 | 49,67509 | 41,03487 | 71,37594| 31,27804
32. 45,34425| T77,46141 39,03917 | 47,14095| 51,25726 | 59,89466
33. 54,46666 | 86,46183 | 56,23686 | 47,54162| 36,76579| 39,95351
34. 63,44069 | 83,16334 | 43,38072 | 48,99242 | 41,11565| 51,48052
35. 45,08699 | 91,19981 43,11659 | 43,13227 | 43,10338 | 66,86072
36. 49,82306 | 86,85786 | 39,68412| 45,35508 | 59,34472| 53,06194
37. 64,63205 | 67,11652 | 37,74381 43,81141 39,88689 | 47,72409
38. 71,0931 93,3124 | 52,95581 41,29752 | 61,20367 | 38,68122
39. 65,87939 | 59,54068 | 43,84745| 47,43279| 58,02162| 47,41615
40. 44,30142 90,1658 | 38,90707 | 49,56763 | 62,01032| 41,91205
41. 67,00439 | 70,68633 | 52,54879| 57,00683 | 45,96684 | 37,05221
42. 54,01989 | 70,26054 | 58,58058 | 42,85762| 63,42158 | 38,24777
43. 50,32869 | 84,73927 | 46,27187 | 41,62784 | 56,61263 | 34,33596
44. 42,99607 | 81,21423 | 50,13835| 48,40602 | 46,82098 | 60,80501
45. 70,21127 | 78,66438 | 36,60171 46,84498 | 70,97881 46,72464
46. 43,48989 | 75,26944 | 35,66471 48,547 46,4295 | 48,56506




47. 48,79148 | 79,76435| 52,23733 | 49,69252 | 52,79992 | 43,13835
48. 73,14895 | 73,88533 45,8766 | 42,14044 | 72,60963 | 54,78897
49. 60,47238 | 85,93689 | 29,66668 | 54,98584 | 60,92553 | 53,69876
50. 56,185 | 75,65756 | 44,95063 | 43,24327 | 61,30459| 63,66042
51. 64,44301 63,35378 | 41,42246 | 51,87544| 53,43321 49,72968
52. 66,15755 | 83,98009 | 48,37157 | 40,69673 | 42,77676| 46,93303
53. 75,13889 | 88,57761 35,08777 | 43,62919 | 55,35405| 61,72061
54. 69,26392 | 77,36759 | 26,91043| 41,81006 | 49,03437| 51,07182
55. 79,22677 | 69,07209 | 38,28482| 40,10764 | 31,39943 42,7292
56. 58,23306 | 60,83219 | 41,98673 | 42,52454 51,1227 | 65,88014
57. 54,98192 | 59,26244 | 36,02352 | 40,39264 | 44,32668 | 53,90746
58. 50,94044 | 68,27395| 50,76394 | 42,63765| 51,61394| 43,62427
59. 48,08235| 55,47911 49,41096 | 44,51299 | 52,03864 | 49,89816
60. 71,78558 76,4976 | 50,24283 | 45,29786 56,0415 | 40,76707
61. 65,29147 | 80,82799 | 31,73131 40,85551 34,95238 42,3838
62. 61,58025 | 82,82557 47,9195| 53,18597 | 67,91887 | 54,32169
63. 55,25293 | 75,73788 | 55,25603 | 42,35347 | 65,27901 40,26757
64. 63,33826 | 96,60809 | 55,91802 | 42,73772| 70,42989 | 48,53228
65. 58,74623 | 97,52686 | 47,56099 | 51,08939| 66,21272| 55,15121
66. 53,54873 | 81,83814 | 54,07189| 51,35602| 53,01376| 44,62357
67. 68,54362 | 72,89944 32,3224 | 47,00953 52,3704 | 55,56533
68. 61,95881 78,73778 | 41,09065 | 43,01261 42,01544 | 42,20858
69. 55,46865 | 71,53812| 33,31285| 52,00852| 48,76845| 44,21597
70. 68,03759 | 70,00462 | 35,34456 | 45,60677 | 58,69939 42,5014
71. 65,62934 89,8217 | 42,59219| 55,36269 | 66,81993 | 50,47145
72. 58,39138 | 78,17459 49,3233 | 44,49361 59,73086 | 46,17007
73. 49,60234 | 57,47227 | 49,80504 49,1497 | 38,74091 34,95619
74. 52,85447 | 87,89828 24,1364 54,1361 62,26128 | 56,09887
75. 63,02813 | 80,15595 | 45,24365| 52,32024 | 68,77444 | 45,15425
76. 72,46627 53,6735 | 36,81295| 46,47427 | 68,44909 | 56,30576
77. 53,66762 81,7402 | 28,92696 53,0657 | 55,74209 | 52,17458
78. 41,81519| 77,70128 | 39,99381 47,83367 | 55,07597 | 52,93093
79. 47,33722 | 85,65804 | 45,61791 43,32258 | 53,83334 37,9331
80. 50,69713 | 68,88766 | 44,64354 | 44,30113 57,3959 | 35,82119
81. 57,49348 | 64,21691 56,57569 | 45,03468 60,186 | 55,40019
82. 48,66724 | 55,34431 46,72554 | 5597732 | 50,13829 64,9085
83. 67,07403 74,2206 | 39,52429 | 51,72216| 54,21038 | 47,53793
84. 59,13148 | 85,06408 | 46,00275| 49,29038 | 50,85463 | 59,41335
85. 42,50687 | 82,52033 | 48,91409 | 41,46907 | 59,15392 | 62,57571
86. 57,81239 | 83,67748 | 33,41885| 53,69173 | 38,32052| 43,41342
87. 59,7525 | 79,22832 48,0827 | 44,89844 | 54,15877 | 39,31888
88. 56,90967 | 76,11941 46,40512 | 56,00097 | 67,14099 | 36,34053
89. 58,07898 | 71,59592 | 48,21422| 57,68512| 65,55209 | 39,14915
90. 49,1473 | 65,70755| 46,96165| 54,49342 | 47,54592 | 45,42815
91. 49,17189 | 76,71944 | 50,48933 | 43,94979 | 56,37041 52,55827
92. 60,26839 | 72,17181 43,70291 58,28038 | 35,81466 | 46,10945
93. 51,57525 | 83,52369 | 22,67947 47,9727 | 58,85299 | 50,82128
94. 44,64579 | 65,43898 | 49,05627 | 50,09845| 54,68908 | 57,22519
95. 51,4244 | 63,58486 | 53,80079 | 44,01097 | 61,73698 | 63,70518
96. 47,79301 66,70236 | 41,71814 | 44,21454 | 64,24955| 45,04018
97. 55,74417 | 73,24174| 51,09754| 41,18193| 69,18816| 53,48008
98. 46,93827 90,9201 45,21601 41,36592 | 55,48983 | 57,99104
99. 57,20768 | 61,53141 53,11603 | 41,93575| 48,29364 | 44,06345
100. 49,38139 | 73,76895| 32,84518 | 40,97421 49,58197 | 61,47946




10.2. TABULKA VYSLEDKU PODLE METODY VAM

S2-C S2-D S2-FIKT |S1-E S1-F S1-FIKT | S3-A S3-B S3-C S3-FIKT
1]13,32117 | 41,6944 | 44,98443 | 64,03931 | 44,71102 | 41,24967 | 51,85589 | 92,11677 | 21,02733 0
2 0| 49,83907 | 50,16093 | 64,76653 | 48,93146 | 36,30201 | 51,98548 | 66,27211 | 30,97004 | 15,77237
3 | 15,45583 | 46,09248 | 38,45169 | 63,71201 | 50,55035 | 35,73764 | 59,31931 | 72,48609 | 33,19459 0
4 0 | 48,75651 | 51,24349 | 64,89408 | 39,56874 | 45,53718 | 46,43361 | 62,0524 | 51,42797 | 5,08602
5| 0,41793 | 45,87531 | 53,70676 | 60,72734 | 36,56948 | 52,70318 | 46,17561 | 82,26718 | 36,55721 0
6 | 27,35015 | 44,67054 | 27,97931 | 57,92817 | 58,46176 | 33,61007 | 50,14458 | 84,24548 | 30,60994 0
7] 24,19163 | 46,24666 | 29,56171 | 60,35123 | 45,68222 | 43,96655 | 54,56234 | 94,30991 | 16,12773 0
8 | 15,38395 | 47,30312 | 37,31293 | 63,2028 | 43,79198 | 43,00522 | 52,38478 | 80,6139 | 32,0013 0
9 0| 40,03436 | 59,96564 | 79,11913 | 41,34693 | 29,53394 | 60,76972 | 58,35502 | 37,40512 | 8,47014

10 0| 43,64627 | 56,35373 | 47,99457 | 51,59703 | 50,4084 | 61,26278 | 64,82496 | 30,4158 | 8,49646
11] 9,22561 | 48,21088 | 42,56351 | 57,05302 | 60,20547 | 32,74151 | 48,36753 | 81,43607 | 35,1964 0
12| 23,42024 | 40,78887 | 35,79089 | 58,31375 | 58,89866 | 32,78759 | 62,04055 | 74,6787 | 28,28075 0
13 | 27,81153 | 50,79835 | 21,39012 | 67,4006 | 51,86819 | 30,73121 | 47,53638 | 92,83894 | 24,62468 0
14 | 19,06783 | 42,10581 | 38,82636 | 73,31936 | 37,60453 | 39,07611 | 55,83489 | 87,46839 | 21,69672 0
15| 8,53641 | 46,32674 | 45,13685 | 66,55292 | 40,56343 | 42,88365 | 56,74501 | 89,34256 | 18,91243 0
16 | 31,25474 | 45,73537 | 23,00989 | 69,94416 | 46,49661 | 33,55923 | 52,9599 | 88,79595 | 23,24414 0
17| 8,88914 | 50,84893 | 40,26193 | 44,76582 | 49,11416 | 56,12002 | 52,23143 | 79,34041 | 33,42816 0
18 0| 52,63631 | 47,36369 | 57,36748 | 32,66869 | 59,96383 | 50,41372 | 67,8956 | 44,09571 | 2,594965
19 | 22,03967 | 40,43089 | 37,52944 75,587 | 34,08773 | 40,32527 | 64,08621 | 71,1732 | 29,74059 0
20| 18,24851 | 44,96935 | 36,78214 | 59,98775 | 40,98758 | 49,02467 | 69,92628 | 74,89327 | 20,18045 0
21| 7,573094 | 46,58554 | 45,84137 | 62,43333 | 47,14943 | 40,41724 | 62,63214 | 62,79722 | 39,57063 0
22 | 19,83198 | 42,26733 | 37,90069 | 45,42561 | 45,79322 | 58,78117 | 60,0505 | 94,85504 | 10,09446 0
23 0 | 50,20351 | 49,79649 | 74,16524 | 41,64329 | 34,19147 | 51,08437 | 67,37115 | 42,8293 | 3,71518
24 | 3,341957 | 40,23598 | 56,42206 | 43,93529 | 47,93941 | 58,1253 | 53,38049 | 87,05509 | 24,56441 0
25 | 26,18605 | 53,49443 | 20,31952 | 49,78716 | 50,0391 | 50,17374 | 67,89906 | 69,67192 | 27,42902 0
26 0| 43,42421 | 56,57579 | 75,25611 | 44,4904 | 30,25349 | 45,94474 | 80,33919 | 33,90507 4,811
27 0 50,51405 | 49,48595 | 71,98992 | 49,39349 | 28,61659 | 56,40489 | 73,06274 | 24,90707 | 10,6253
28 | 1,082915 | 48,15423 | 50,76285 | 62,87216 | 56,93818 | 30,18966 | 46,85838 | 78,3071 | 39,83451 0
29 | 49,94256 | 40,59731 | 9,460134 | 40,27063 | 57,46578 | 52,26359 | 74,77749 | 85,17625 | 5,046244 0
30 | 19,77117 | 45,54569 | 34,68314 | 47,02417 | 48,12309 | 54,85274 | 54,16907 | 79,58488 | 31,24605 0
31| 14,1496 | 41,03487 | 44,81553 | 71,37594 | 31,27804 | 47,34602 | 52,56313 | 76,91138 | 35,52549 0
32 0] 47,14095 | 52,85905 | 51,25726 | 59,89466 | 38,84808 | 45,34425 | 77,46141 | 39,03917 | 3,15517
33 | 32,16535 | 47,54162 | 20,29303 | 36,76579 | 39,95351 | 73,2807 | 54,46666 | 86,46183 | 24,07151 0
34 | 24,98477 | 48,99242 | 26,02281 | 41,11565 | 51,48052 | 57,40383 | 63,44069 | 83,16334 | 18,39595 0
35| 14,40339 | 43,13227 | 42,46434 | 43,10338 | 66,86072 | 40,0359 | 45,08699 | 91,19981 | 28,7132 0
36 | 11,36506 | 45,35508 | 43,27986 | 59,34472 | 53,06194 | 37,59334 | 49,82306 | 86,85786 | 28,31906 0
37| 4,49238 | 43,81141 | 51,69621 | 39,88689 | 47,72409 | 62,38902 | 64,63205 | 67,11652 | 33,25143 0
38| 52,36132 | 41,29752 | 6,341158 | 61,20367 | 38,68122 | 50,11511 | 71,0931 | 93,3124 | 0,594488 0
39| 4,26752 | 47,43279 | 48,29969 | 58,02162 | 47,41615 | 44,56223 | 65,87939 | 59,54068 | 39,57993 0
40| 8,37429 | 49,56763 | 42,05808 | 62,01032 | 41,91205 | 46,07763 | 44,30142 | 90,1658 | 30,53278 0
41| 25,23953 | 57,00683 | 17,75364 | 45,96684 | 37,05221 | 66,98095 | 67,00439 | 70,68633 | 27,30926 0
42| 17,86101 | 42,85762 | 39,28137 | 63,42158 | 38,24777 | 48,33065 | 54,01989 | 70,26054 | 40,71957 0
43| 16,33983 | 41,62784 | 42,03233 | 56,61263 | 34,33596 | 59,05141 | 50,32869 | 84,73927 | 29,93204 0
44 | 9,348666 | 48,40602 | 42,24531 | 46,82098 | 60,80501 | 42,37401 | 42,99607 | 81,21423 | 40,78968 0
45 20,47739 | 46,84498 | 32,67763 | 70,97881 | 46,72464 | 32,29655 | 70,21127 | 78,66438 | 16,12432 0
46 0 48,547 51,453 | 46,4295 | 48,56506 | 55,00544 | 43,48989 | 75,26944 | 35,66471 | 10,57595
47| 15,79316 | 49,69252 | 34,51432 | 52,79992 | 43,13835 | 54,06173 | 48,79148 | 79,76435 | 36,44417 0
48 | 27,91088 | 42,14044 | 29,94868 | 72,60963 | 54,78897 | 22,6014 | 73,14895 | 73,88533 | 17,96572 0
49 | 11,07597 | 54,98584 | 33,93819 | 60,92553 | 53,69876 | 35,37571 | 60,47238 | 85,93689 | 18,59071 0




50 | 11,79319 | 43,24327 | 44,96354 | 61,30459 | 63,66042 | 25,03499 56,185 | 75,65756 | 33,15744 0
51| 4,21925 | 51,87544 | 43,90531 | 53,43321 | 49,72968 | 46,83711 | 64,44301 | 63,35378 | 37,20321 0
52 | 33,50922 | 40,69673 | 25,79405 | 42,77676 | 46,93303 | 60,29021 | 66,15755 | 83,98009 | 14,86235 0
53 | 33,8043 | 43,62919 | 22,56651 | 55,35405 | 61,72061 | 32,92534 | 75,13889 | 88,57761 | 1,283472 0
54 | 8,541941 | 41,81006 49,648 | 49,03437 | 51,07182 | 49,89381 | 69,26392 | 77,36759 | 18,36849 0
55| 21,58368 | 40,10764 | 38,30868 | 31,39943 | 42,7292 | 75,87137 | 79,22677 | 69,07209 | 16,70114 0
56 0| 42,52454 | 57,47546 | 51,1227 | 65,88014 | 32,99716 | 58,23306 | 60,83219 | 41,98673 | 3,94802
57 0| 40,39264 | 59,60736 | 44,32668 | 53,90746 | 51,76586 | 54,98192 | 59,26244 | 36,02352 | 14,73212
58 | 4,97833 | 42,63765 | 52,38402 | 51,61394 | 43,62427 | 54,76179 | 50,94044 | 68,27395 | 45,78561 0
59 0| 44,51299 | 55,48701 | 52,03864 | 49,89816 | 48,0632 | 48,08235 | 55,47911 | 49,41096 | 12,02758
60 | 33,52602 | 45,29786 | 21,17612 | 56,0415 | 40,76707 | 53,19143 | 71,78558 | 76,4976 | 16,71681 0
61| 12,85077 | 40,85551 | 46,29372 | 34,95238 | 42,3838 | 72,66382 | 65,29147 | 80,82799 | 18,88054 0
62 | 27,32533 | 53,18597 | 19,4887 | 67,91887 | 54,32169 | 27,75944 | 61,58025 | 82,82557 | 20,59417 0
63 | 21,24686 | 42,35347 | 36,39967 | 65,27901 | 40,26757 | 44,45342 | 55,25293 | 75,73788 | 34,00917 0
64 | 50,86438 | 42,73772 6,3979 | 70,42989 | 48,53228 | 31,03783 | 63,33826 | 96,60809 | 5,05364 0
65 | 38,83408 | 51,08939 | 10,07653 | 66,21272 | 55,15121 | 28,63607 | 58,74623 | 97,52686 | 8,72691 0
66 | 24,45876 | 51,35602 | 24,18522 | 53,01376 | 44,62357 | 52,36267 | 53,54873 | 81,83814 | 29,61313 0
67 | 8,765464 | 47,00953 | 44,22501 | 52,3704 | 55,56533 | 42,06427 | 68,54362 | 72,89944 | 23,55694 0
68 | 16,78724 | 43,01261 | 40,20015 | 42,01544 | 42,20858 | 65,77598 | 61,95881 | 78,73778 | 24,30341 0
69 0] 52,00852 | 47,99148 | 48,76845 | 44,21597 | 57,01558 | 55,46865 | 71,53812 | 33,31285 | 4,680379
70| 8,386776 | 45,60677 | 46,00645 | 58,69939 | 42,5014 | 48,79921 | 68,03759 | 70,00462 | 26,95778 0
71| 33,04323 | 55,36269 | 11,59408 | 66,81993 | 50,47145 | 32,70862 | 65,62934 | 89,8217 | 9,54896 0
72 | 20,88927 | 44,49361 | 34,61712 | 59,73086 | 46,17007 | 44,09907 | 58,39138 | 78,17459 | 28,43403 0
73 0| 49,1497 | 50,8503 | 38,74091 | 34,95619 | 76,3029 | 49,60234 | 57,47227 | 49,80504 | 8,12035
74 0| 54,1361 | 45,8639 | 62,26128 | 56,09887 | 31,63985 | 52,85447 | 87,89828 | 24,1364 | 0,110844
75| 23,42773 | 52,32024 | 24,25203 | 68,77444 | 45,15425 | 36,07131 | 63,02813 | 80,15595 | 21,81592 0
76 0| 46,47427 | 53,52573 | 68,44909 | 56,30576 | 25,24515 | 72,46627 | 53,6735 | 36,81295 | 2,04728
77 0| 53,0657 | 46,9343 | 55,74209 | 52,17458 | 42,08333 | 53,66762 | 81,7402 | 28,92696 | 0,665201
78 0 47,83367 | 52,16633 | 55,07597 | 52,93093 | 41,9931 | 41,81519 | 77,70128 | 39,99381 | 5,489709
79| 13,61317 | 43,32258 | 43,06425 | 53,83334 | 37,9331 | 58,23356 | 47,33722 | 85,65804 | 32,00474 0
80 0| 44,30113 | 55,69887 | 57,3959 | 35,82119 | 56,78291 | 50,69713 | 68,88766 | 44,64354 | 0,771668
81| 13,28608 | 45,03468 | 41,67924 60,186 | 55,40019 | 34,41381 | 57,49348 | 64,21691 | 43,28961 0
82 0| 55,97732 | 44,02268 | 50,13829 | 64,9085 | 34,95321 | 48,66724 | 55,34431 | 46,72554 | 14,26291
83 | 15,81893 | 51,72216 | 32,45891 | 54,21038 | 47,53793 | 48,25169 | 67,07403 | 74,2206 | 23,70536 0
84 | 25,19832 | 49,29038 | 25,5113 | 50,85463 | 59,41335 | 39,73202 | 59,13148 | 85,06408 | 20,80443 0
85| 8,94129 | 41,46907 | 49,58964 | 59,15392 | 62,57571 | 28,27037 | 42,50687 | 82,52033 | 39,9728 0
86 | 9,90872 | 53,69173 | 36,39955 | 38,32052 | 43,41342 | 68,26606 | 57,81239 | 83,67748 | 23,51013 0
87 | 22,06352 | 44,89844 | 33,03804 | 54,15877 | 39,31888 | 56,52235 | 59,7525 | 79,22832 | 26,01918 0
88 | 14,4342 | 56,00097 | 29,56483 | 67,14099 | 36,34053 | 46,51848 | 56,90967 | 76,11941 | 31,97092 0
89| 12,88912 | 57,68512 | 29,42576 | 65,55209 | 39,14915 | 45,29876 | 58,07898 | 71,59592 | 35,3251 0
90 0 | 54,49342 | 45,50658 | 47,54592 | 45,42815 | 57,02593 | 49,1473 | 65,70755 | 46,96165 | 3,183493
91 | 11,38066 | 43,94979 | 44,66955 | 56,37041 | 52,55827 | 41,07132 | 49,17189 | 76,71944 | 39,10867 0
92 | 11,14311 | 58,28938 | 30,56751 | 35,81466 | 46,10945 | 68,07589 | 60,26839 | 72,17181 | 32,5598 0
93 0| 47,9727 | 52,0273 | 58,85299 | 50,82128 | 40,32573 | 51,57525 | 83,52369 | 22,67947 | 7,221585
94 0 | 50,09845 | 49,90155 | 54,68908 | 57,22519 | 38,08573 | 44,64579 | 65,43898 | 49,05627 | 5,85896
95 | 3,810054 | 44,01097 | 52,17898 | 61,73698 | 63,70518 | 24,55784 | 51,4244 | 63,58486 | 49,99074 0
96 0| 44,21454 | 55,78546 | 64,24955 | 45,04018 | 40,71027 | 47,79301 | 66,70236 | 41,71814 | 8,786466
97 | 15,08345 | 41,18193 | 43,73462 | 69,18816 | 53,48008 | 27,33176 | 55,74417 | 73,24174 | 36,01409 0
98 | 18,07438 | 41,36592 | 40,5597 | 55,48983 | 57,99104 | 36,51913 | 46,93827 | 90,9201 | 27,14163 0
99| 6,85512| 41,93575 | 51,20913 | 48,29364 | 44,06345 | 57,64291 | 57,20768 | 61,53141 | 46,26091 0
100 0| 40,97421 | 59,02579 | 49,568197 | 61,47946 | 38,93857 | 49,38139 | 73,76895 | 32,84518 | 9,00448




