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Optimalizace tras pri chemické ochrané rostlin

Abstrakt

Tato diplomové prace se zabyva tématem ,,Optimalizace tras pfi chemické ochrané
rostlin®. Jako modelova situace je vybrana ochrana pSenice ozimé v jarnim obdobi ve
spolecnosti LMAGRO s.r.o. Cilem této diplomové prace je navrhnuti okruzni dopravni

trasy s diirazem na minimalizaci ndkladi a uspokojeni v daném case.

Prace je rozdélena do dvou casti. V prvni Casti jsou vymezeny zakladni pojmy,
které se tykaji toho tématu. Obsahuje informace o opera¢ni analyze a oborech jejiho
vyuziti, distribu¢nich ulohach, rozvoznich ulohach, logistice a dopravé se zaméfenim na

dopravu v zemédé¢lstvi a dopravni naklady.

Analyticka ¢ast prace popisuje konkrétni viceokruhovy dopravni problém, ktery je
za pomoci Mayerovy metody rozdélen do jednotlivych tras a optimalizovan za pomoci
metody vétvi a mezi. V zavislosti na kapacité aplikac¢niho zafizeni a poZzadované aplikacni
davce jsou vytvofeny scénafe. Nasledné¢ je u kazdého scénafe stanovena cCasova a

nakladova naro¢nost, provedeno vzajemné porovnani a Vyhodnoceni.

Klicova slova: opera¢ni vyzkum, model, logistika, doprava, okruzni dopravni problém,

metoda veétvi a mezi, minimalizace nakladu, ochrana rostlin



Route optimization designed for chemical protection of
crops in chosen agriculture company

Abstract

This diploma thesis deals with the topic "Optimization of routes in chemical plant
protection”. As a model situation is chosen the protection of winter wheat in the spring
period at LMAGRO s.r.o. This thesis aims to design a circular route with an emphasis on
minimizing costs and satisfaction in a given time.

The thesis consists of two parts. The first part defines the basic concepts related to
this topic. It contains information on operational analysis and fields of its use, distribution
tasks, routing tasks, logistics and transport with a focus on transport in agriculture and
transport costs.

The analytical part of the thesis describes a specific multi-circuit traffic problem,
which is divided into individual routes using the Mayer method and optimized using the
branch and bound method. Depending on the capacity of the application equipment and the
desired application rate, scenarios are created. Subsequently, the time and cost demands
are determined for each scenario and mutual comparison and evaluation is performed.
Keywords: operational research, model, logistics, transport, circular transport problem,

branch and bound method, cargo minimization, plant protection
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1 Uvod

V oblasti zemédélstvi je doprava klicovym prvkem, ktery vyznamné ovlivituje
vykonnost vyrobniho procesu a vysledné naklady. Zemédélci patii mezi nejvétsi dopravee
co do objemu a hmotnosti pfevazeného materialu. Zeméd¢lska prvovyroba se vyznacuje
dlouhymi vyrobnimi cykly, pfetrzitosti pracovniho procesu a zavislosti na pocasi. Pocasi
ovliviiuje potfeby predevsim u rostlinné vyroby, kde je nutné jednotlivé operace provadet
ve stanovenych terminech. V zavislosti na sezéonnosti byva v obdobi jarni $picky obtizné

koordinovat jednotlivé operace, planovat dopravu a optimalné vyuzit vozovy park.

Casto se setkavame s tim, Ze jednotlivé dopravni kapacity nejsou plné vyuzity, coz
se projevuje navySenim poctu absolvovanych dopravnich jizd, a tedy snizenim efektivity
dopravy. Planovani dopravy zpravidla provadi organizacni pracovnici, kteti v§e planuji na
zaklad¢ svych schopnosti a zkuSenosti. Pfitom zalezi pravé na nich, jak dopravu
v zavislosti na omezenich naplanuji a jaké vySe dopravnich ndkladi dosdhnou.

Celosvétovym trendem je omezit dopravu a zmirnit negativni dopady na zivotni prostiedi.

Diplomova prace se zaméfuje na navrh tras pii chemické ochrané pSenice ozimé ve
spole¢nosti LMAGRO s.r.o. V rdmci prace je uvazovano vice variant feSeni problémové
situace a pro kazdou z nich dva scénafe. Pro kazdou variantu je nutné sestavit okruhy,
které respektuji kapacitni omezeni pouzitych zafizeni pro dany scénaf. Jako hodnotici
kritérium je zde vyuZita ujetd vzdalenost dopravnich zatizeni po pozemnich komunikacich.
Vypocet je proveden za pomoci doplitku pro Excel TSPKOSA. V zavislosti na technickych
parametrech uvazovanych stroji a jejich provoznich nékladech jsou stanoveny casova a
nakladovad naro¢nost pro jednotlivé dopocitané scénare, jeZ jsou ndsledné porovnany a

vyhodnoceny.



2 Cil prace a metodika

Hlavnim cilem této diplomové prace je navrh okruzni dopravni trasy ve spole¢nosti
LMAGRO s.r.0. pii chemické ochrané pSenice ozimé v jarnim obdobi. Dil¢imi cili jsou pro
tyto okruhy vypocitat optimalni trasy a stanovit jejich ndkladovou a ¢asovou naroc¢nost. Na

zaver je provedena ¢asova a nakladova analyza feseni.

2.1 Metodika

Diplomové préace je rozdélena do dvou casti. Prvni teoretickd je zpracovana na
zaklad¢ prostudované Ceské, zahranicni literatury a internetovych ¢lankd. Zaméiuji se na
oblasti opera¢ni analyzy, distribu¢nich uloh, rozvoznich tloh, logistiky, dopravy

v zemédélstvi a klasifikace naklada v dopraveé.

V analytické ¢asti jsou vyuzity poznatky zcCasti teoretické. Zabyva se
problematikou ndvrhu okruznich tras a stanovenim nékladové a ¢asové naroc¢nosti jednoho
cyklu oSetfeni. Pro potieby prace jsou na zaklad¢é konzultace s majiteli spole¢nosti vybrany
varianty dopravnich a aplikacnich zafizeni a ziskana vstupni data: GPS soufadnice vstupt
na pudni bloky a vyméry pudnich blokii. S vyuzitim téchto informaci jsou dopocitany
jednotlivé pozadavky puadnich blokii na aplikované mnoZzstvi tekutiny. Nésledné je
viceokruhovy dopravni problém za pomoci Mayerovy metody rozdélen do jednotlivych

tras a tyto trasy za pomoci metody vétvi a mezi v dopliku dopocitany.

V zavislosti na sloZzeni mechanizace jsou uvazovany Varianty A-D, kde kazda
znich ma jiné kapacitni omezeni zvolenych dopravnich prostfedki. Dale jsou v ramci
kazdé varianty zahrnuty dva scénafe aplikovaného mnoZstvi vody, které méni pozadavky
jednotlivych padnich blokli na mnozstvi vody. Jednotlivé varianty a scénafe si vyzaduji

vytvoreni vlastnich okruhi.

Po urceni tras jednotlivych scénaid jsou dle technickych tidaju stroji, nékladt na
provoz strojii a nakladi na mzdy stanoveny Casova a ndkladova naro¢nost. Na zavér jsou

jednotlivé varianty porovnany a vyhodnoceny.



3 Teoreticka vychodiska

3.1 Operacni analyza

3.1.1 Vymezeni operacni analyzy

Operac¢ni vyzkum (Operac¢ni analyza) je v zahrani¢ni literatufe znam pod anglickymi
terminy operations research, operational research, management science, quantitative

analysis aj. (Fabry, 2007)

Existuje cela fada definic opera¢ni analyzy. Duckworth (2012) uvadi, ze nikdy
nebylo jednouché podat piesné vymezeni, protoze zasahuje do Siroké skaly ruznych

védnich oboru.

Operacni analyza patii mezi jednu z aplikaci systémové védy. Vyuzivad védni
discipliny slouzici k analyze problémovych rozhodovacich situaci a Kk provadéni
pozmeénovacich operaci V ramci systému. Ke zméndm Vv systému, které zajist'uji co nejlepsi
fungovani, lze pfistupovat na zdkladé definovanych kritérii a omezeni. (Brozova a Houska,
2002)

Winston (2004) vymezuje operaéni analyzu jako védecky pfistup k tvorbé
rozhodnuti, které se snazi nejlépe navrhnout a fidit systém. To se déje obvykle na zakladé

pridéleni omezenych zdrojt.

Operac¢ni analyzy Vv soucasné dobé nachazeji uplatnéni v mnoha odvétvich. Mezi

zakladni oblasti vyuziti dle Gupty (2010) patii:

1. Obrana - poznatky zoperatni analyzy pomahaji formulovat a vybrat
nejvhodnéjsi strategie v pripade vale¢nych konfliktd;
2. Primysl
a. Planovani struktury produkce — tyka se napt. vybéru vhodného mista pro
vyrobu produkce, rozvrhovani produkéni linky, méfeni a zlepSovani
produkéniho cyklu;
b. Marketing — maximalizace trzeb a minimalizace nakladd, coz znamena
rozhodnuti, kdy nakoupit, jak cCasto a jaké produkty, aby doslo

k minimalizaci celkovych ztrat;



c. Finance — urceni minimalni vySe kapitalu nutného k dané turovni
podnikani, nalezeni ziskového planu a navrzeni nahradni finanéni
strategie;

3. Zemédélstvi — naplanovani vhodné struktury vyroby v zavislosti na nejistoté
a riziku (napf. klimatickych zmén);

4. Obecné planovani — K vytvafeni vladnich strategii.

Operacni vyzkum lze vyuzit jako prostiedek k nalezeni nejlepsiho fteSeni
(tzv. optimalniho feSeni) pfi respektovani riznorodych typti omezeni v mnoha oblastech.

Mezi zakladni obory pattici do opera¢niho vyzkumu lze zafadit (Jablonsky, 2007):

e Matematické programovani
e Vicekriterialni rozhodovani
e Teorii grafa

e Teorii zasob

e Teorii hromadné obsluhy

e Modely obnovy

e Markovské procesy

e Teorii her

e Simulaci

3.1.2 Matematické modelovani

Vyuzitelnost matematického modelovani je velmi Sirokd. V praxi se vyuziva
v mnoha oblastech souvisejicich s ekonomickym chovanim, rozhodovanim, biologickymi
jevy, fyzikalnimi jevy, meteorologii, astronomii, sociologii, demografii aj. Podstatou je
vyuziti vhodné formy modelu — zjednoduseni reality, ktery obsahuje z hlediska cile

analyzy diilezité &asti. (Fabry, 2007)

Prvky systému jsou popsané za pomoci matematického modelu. Tento model je
zobrazuje pomoci proménnych a konstant, vazby jsou znazornény rovnicemi a chovani a
dalSi vlastnosti jSou zobrazeny modelovanymi funkcemi. Proménné délime na endogenni
— stavové (charakterizuji vnitini stav systému) a exogenni — vstupni/vystupni (zobrazuji
vztahy systému s okolim). Nov€ vznikly model se déle testuje minulym vyvojem (ex —

post) nebo budoucim vyvojem (ex — ante). V piipadé testovani ex — post jsou za stejnych



podminek modelové vysledky porovnany se skute¢nym chovanim reality, v piipadé ex —
ante jsou modelové predpovedi srovnavany s vysledky predpovidanymi jinymi metodami.

(Brozova a Houska, 2002)
Jablonsky (2007) definuje tyto vyhody modelovani:

e analyzu chovani systému Ize provést ve zkraceném case pomoci simulace;

e provadéni experiment a manipulace s modely lze uskuteénit za pomoci
zmeny parametri,

e modely umoziuji strukturalizaci systému a specifikaci variant systému;

e naklady na model jsou niZzsi nez experimentovani s realnym systémem.

3.1.3 Matematické programovani

Dle Williamse (2013) neni pocitacové programovani shodné s matematickym
programovanim. Matematické programovani je oborem opera¢niho vyzkumu zabyvajici se
programovanim ve smyslu planovani, ale k feseni situaci realného svéta vyuziva vypocetni
silu pocitaci. Modely matematického programovani se zabyvaji nalezenim optimalniho
feSeni rozhodovaciho problému. Nejlepsi feSeni je ziskdno na zdkladé minimalizace,
respektive maximalizace tzv. UcCelové funkce a respektovani omezujicich podminek.

Do oblasti matematického programovani lze zafadit Ulohy linedrniho programovani,

nelinearniho programovani a celociselného programovani.

Autofi Chan, Batson a Dang (2010) popisuji jeden zmoznych zpusobd, jak
aplikovat celoCiselné programovani nebo jinou oblast opera¢niho vyzkumu. Obrazek 1

znédzornuje uvedeny postup, ktery obsahuje tfi faze:

1. Sestaveni modelu
2. Reseni modelu

3. Ovéfeni a interpretace vysledkt



Obrazek 1: Faze aplikace metod OR

Real world Model world
I. Model construction

Real system or Math model of
problem reality

| II. Model solution

y 4
Real world .
. Model conclusion
conclusion < —

(optimal solution)

(optimal policy) I1I. Model validation and

interpretation

Zdroj: Vlastni zpracovani dle Chan, Batson, Dang (2010)

Tento postup vSak neni jediny, byva v jinych zdrojich rozsifen o dalsi dvé faze,
které Obrazek 1 nezobrazuje. Jedna se o ¢asti Definice problému a Implementace. Definice
problému je prvotni fazi, ktera probiha pied fazi konstrukce modelu. V ramci realného
systému dochdzi k rozpoznani problémt, stanoveni rozsahu modelu a stanoveni cile,
kterych ma byt dosazeno. Implementace je posledni fazi, ktera nastupuje po tieti fazi.
Ovéfeni a interpretace vysledkd by méli prispét ke zlepSeni fungovani daného systému

vzhledem k definovanému cili. (Jablonsky, 2007)

Konstrukce modelu se rozdéluje na tvorbu Ekonomického modelu a Matematického
modelu. Ekonomicky model obsahuje slovni popis podstatnych prvkld, témi jsou
predevsim: cil (kritérium) jehoz extrém se hledd, procesy (€innosti), ¢initelé (podminky) a
kvantitativni vztahy mezi procesy, podminkami a cilem. Nasledné je tento slovni popis
preveden na ucelovou funkci, proménné a omezeni tvofici Matematicky model. Po
vytvofeni modelli Ize piejit k fazi ReSeni, k tomu je mozné vyuzit po¢itadovou techniku
s vhodnym optimaliza¢nim softwarem, kterym muze byt napiiklad: Excel Solver, Gurobi,
Lindo, Lingo nebo Cplex. (Fabry, 2007)

Matematicky model, jak uvadi Ramik (2012), lze zapsat v nasledujicim obecném

tvaru:

f(xq1, %9, ., xq) = MAX (MIN), (3.1)



za podminek

g1(x1, X2, .o, X)) < by,

gz(xli xz, ---;xn) S bz,
(3.2)

gm(xl:xz: ---vxn) < bm:

X1 20,x=0,..,x,20, j=12,..,n (3.3)

kde m znaci pocet omezujicich podminek, n je poCet proménnych modelu. Funkce f{x) a
gi(x), kde 1 = 1, 2, ..., m, jsou funkce n proménnych. Cilem je nalézt takové hodnoty x;
které budou spliiovat vSechna omezeni a funkce f{’x) v nich bude dosahovat svého extrému.
V ptipadé, ze vSechny funkce f{x) a gi(x) jsou linearni, jednd se o ulohu linedrniho
programovani, v opaéném piipad€, je-li alespont jedna funkce nelinearni, jednd se 0

nelinearni programovani.

3.1.4 Celociselné (linearni) programovani

V bézné tloze linearniho programovani feSené primarnim nebo dudlnim simplexem
muze byt optimalni feSeni jejich soufadnic necelociselné. Nékteré redlné rozhodovaci
situace v zavislosti na specifikovaném ekonomickém modelu vyZzaduji, aby nékteré nebo
vSechny proménné nabyvaly celoCiselnych hodnot. Piikladem mize byt urovani
vyrobniho planu motorti, kde ziskame informaci: vyrobte 40, 238 ks motord. Vzniklé
necelociselné feSeni 1ze zaokrouhlit na celé Cislo, ale v mnoha ptipadech takto vznikly
vysledek nelze akceptovat, jelikoz mize leZet mimo oblast ptipustnych feSeni a nelze ho

povazovat za optimalni. (Linda a VVolek, 2008)

Jak uvadi Jablonsky (2007), v nékterych piipadech mohou proménné nabyvat pouze
hodnot 0 nebo 1. Tyto bivalentni proménné se vyuZzivaji v piipadé, kdy chceme posoudit,
zda dany jev nastane nebo nenastane. Jsou hojné vyuzivany pii formulaci modela
dopravniho problému, kontejnerového dopravniho problému, okruzniho dopravniho

problému nebo ptirazovaciho problému.



Ulohy celo¢iselného programovani lze klasifikovat dle riiznych hledisek. Winston

(2004) se ptiklani k nésledujicimu déleni:

1. Ulohy plné (ryze) celo¢iselné — podminka celodiselnosti se vztahuje
na vsechny proménné;
2. Ulohy ¢&astetné (smisen&) celo¢iselné — nékteré proménné nemusi byt
celodiselné;
3. Ulohy bivalentniho programovani — proménné mohou nabyvat pouze nul
a jednicek.
Castillo a kolektiv (2002) se piiklani k nazoru, Ze v praxi je vice pravdépodobné
setkéni se s tlohami ¢aste¢né celo¢iselnymi nez plné celoCiselnymi. Matematicky model
smiSené ulohy celociselného programovani definuji nasledovné:

n

z= Z ¢j xj > MAX (MIN), (3.4)
j=1
za podminek
n
Z aij Xj = bi' i = 1,2, e, m, (35)
j=1
xj =0, j=12,..,n, (3.6)
Xj € Z, pro nékteréj =1,2,..,n, (3.7)

kde m znaci poc¢et omezujicich podminek, 2 pocet proménnych modelu ay, i=1, 2, .., m, j
=1, 2, .., n, je koeficient j-té proménné x v ité rovnici, x;, j = 1, 2, .., n, je proménna
modelu, ¢, j = 1, 2, .., n, je cenovy koeficient, b, i = 1, 2, .., m, je prvkem vektoru

pravych stran a Zje mnozina celych ¢isel.

Jak bylo uvedeno, ulohy celoéiselného programovani se vyskytuji v praxi velmi
Casto. Jejich vypocet zpravidla byva technicky naroc¢ny, vypocet linedrnitho modelu se
stovkami omezujicich podminek a nékolika tisici proménnymi muZe trvat n€kolik malo
sekund. V okamziku, kdy jsou pifidany podminky celo€iselnosti, mize tento vypocet
na stejném vypocetnim zatizeni a pouzitém softwaru trvat n¢kolik minut, dni, tydnt nebo

nemusi dojit k nalezeni optimalniho fesSeni. (Jablonsky, 2007)



K nalezeni celociselného feSeni ulohy linedrniho programovani jsou vyvinuty
specialni metody. Autofi Linda a Volek (2008) je de€li do tii skupin. Prvni skupinou jsou
kombinatorické metody. Tyto metody jsou pracné a naro¢né na mnozstvi vypoctl, ale
davaji presné vysledky. Jsou univerzalnim nastrojem pro feSeni ryze a smiSené
celociselnych uloh, které maji kone¢ny pocet celo¢iselnych feseni nebo kombinaci hodnot
celoc¢iselnych proménnych. Patii sem metoda vétvi a mezi, kterd slouzi k efektivnimu
prohledavani mnoziny pfipustnych feSeni a neprozkoumava vSechny moznosti. Druhou
skupinou jsou heruistické metody, které jsou vytvoreny na zaklad¢ zkuSenosti s uréitym
typem uloh. Pomoci téchto metod dochézi k nalezeni suboptimélniho feSeni, které je
optimalnimu feSeni blizké. Treti skupinou jsou metody se¢nych (feznych) nadrovin, které
spocivaji v postupném ofezdvani mnoziny piipustnych feSeni. Tyto postupy jsou vhodné
pfedev§im kfeSeni ryze a smiSenych uloh linedrniho celoCiselného programovani.
K vypoctu lze vyuzit Gomoryho fezy nebo Chvatal-Gomoryho fezy. Jak uvadi Jablonsky
(2007), metody fezi spocivaji ve vypoctu optimalniho necelociselného feseni, pro které je
zkonstruovano dal$i omezeni. Diky tomuto omezeni dochazi k odd€leni podmnoziny
Z mnoziny piipustnych feSeni. Tato odfiznutd podmnozina nesmi obsahovat celociselny
pripustny bod. Pro nové ziskanou podmnozinu je vypocitdno nové optimalni feSeni a cely
postup se opakuje. Tyto metody umoziuji ziskani optimalniho feSeni v kone¢ném poctu

krokd.

3.1.5 P a NP vypocetni sloZitost tiloh

Jednotlivé ulohy lze v zavislosti kategorizace algoritmu rozdélit do né€kolika tfid.
Prvni tfidou jsou deterministické P-téZké ulohy, které jsou feSitelné algoritmicky
V polynomidlnim ¢ase. Do této skupiny uloh lze zatadit: feSeni pfifazovaciho problému,
nalezeni nejkratsi cesty v siti a nalezeni maximalniho toku v siti. Druhou tfidou jsou NP

ulohy, které jsou fesitelné nedeterministickym polynomialnim algoritmem. (Fiala, 2002)

Martinek (2006) uvadi, ze NP ulohy lze d¢lit na NP-tézké a NP-uplné. Prvni
skupinou jsou NP-tézké tulohy, které jsou zpracovatelné za pomoci nedeterministického
Turingova stroje Vv polynomialnim case, tedy existuje efektivni algoritmus k nalezeni
ekonomického optima (ne optimalniho feSeni). Vypocet probiha ve vétSim poctu béhl
z pocatecniho stavu, kde jenom jeden mize vést k vyfeSeni ulohy. Naopak Kk feSeni

deterministickych problému se vyuziva Turingliv deterministicky stroj, jehoz vypocet ma



jeden béh a po n krocich dochazi k vyieSeni problému. Jak je patrné, tak deterministicky
stroj je specialnim pfipadem nedeterministick¢ho stroje, ztohoto divodu je P ttida

obsazena v NP tfidé.

Fiala (2002) definuje mozné piistupy k feseni NP-tiplnych uloh. Tyto postupy déli
do dvou skupin. Prvni jsou tzv. obecné metody feSeni, které povedou k feSeni za pomoci
exponencialniho algoritmu. Do této skupiny lze zafadit metodu dynamického
programovani. Druhou moznosti je vytvofeni aproximaéniho nebo heuristického
algoritmu. V piipad¢é aproximacniho algoritmu v oblasti optimaliza¢nich uloh zjisti tento
algoritmus piipustné feSeni, které se od optimalniho neliSi o vice nez stanovenou hodnotu
na zacatku vypoctu. Heuristicky algoritmus je postup zaloZzen na dodrzovani pravidel,
pomoci kterého lze ziskat feSeni optimalni, blizké optiméalnimu nebo nemusi v n¢kterych

piipadech nalézt ani ptipustné feseni.

3.1.6 Metoda vétvi a mezi

Jak bylo uvedeno, tato metoda slouzi k feSeni ryze a smiSené celociselnych tloh
linedrniho programovani. Radi se do skupiny kombinatorickych metod k feSeni NP-
tézkych tloh. V soucasné dobé existuje mnoho modifikaci této metody pro feSeni
nejruznéjsich uloh, ptikladem mohou byt ulohy: kontejnerovy dopravni problém, problém
obchodniho cestujiciho, okruzni dopravni problém apod. Tato metoda spociva ve vétveni
hlavni ulohy na dil¢i podilohy, pomoci kterych je hlavni tloha vyfeSena. Dochazi k tvorbé
kotenového stromu, ktery je prohleddvan do hloubky. Vypoctena ptipustnd feSeni ulohy
jsou porovnavana s minimalni dolni a horni mezi (horni mez odpovida optimalni hodnoté
ucelové funkce feSené bez podminek celoCiselnosti) kriterialni funkce, které se pro kazdou
vétev v prubéhu vypoctu zpiesiuji. (Fiala, 2002)

Jak uvadi Langova (2009) k ukonceni vypoctu dojde v okamziku, kdy dojde
k uzavieni vSech vétvi. Vétev je uzaviena v piipadé:

1. Neexistuje neceloc¢iselné optimalni feSeni tlohy.
2. Existuje necelociselné optimalni feSeni ulohy, jehoZ hodnota horni meze,
V pfipadé maximalizacni Ulohy je niz$i neZ hodnota ucelové funkce

celociselného feSeni v jiné vétvi, nelze ziskat lepsi celociselné feSeni tilohy.
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3.2 Distribucni alohy

Langova (2009) uvadi, Ze distribu¢ni tlohy tvoii vyznamnou podskupinu uloh
linearniho programovani, piesnéji feceno jedna se o diskrétni tlohy. Tyto ulohy zpravidla

obsahuji podminky celoc¢iselnosti nebo bindrni podminky pro nékteré proménné modelu.

Do této skupiny nalezi velké mnozstvi uloh s riznymi modifikacemi, které se fesi
specidlnimi metodami, které byvaji jednodussi nez simplexova metoda. Na druhou stranu
existuji i modely s relativné malym poctem mist, které jsou vypocetné z hlediska kapacity
naro¢né a nemusi vést k nalezeni optimalni hodnoty. Zafazujeme sem: dopravni problém,
vicestupniovou dopravni tlohu, kontejnerovy dopravni problém, okruzni dopravni problém
rozvozni dopravni problém, pfifazovaci problém, alokacni problém apod. Nékteré z nich

budou piiblizeny v nasledujici &asti prace. (Subrt a kol., 2011)

3.2.1 Dopravni problém

Hitchcock (1941) béhem druhé svétové valky formuloval jednostupiiovou dopravni
ulohu, ktera je zndma pod anglickym nazvem transportation problem. Jedna se o
elementarni ulohu, kterd pro ucely valky fesi problém dopravy, jak efektivné z mist zdrojii

prepravit homogenni produkt do cilovych mist.

Cilem modelu je nalézt optimalni zplisob piepravy produktu mezi dodavateli a
spotiebiteli tak, aby byly celkové néklady (popf. ujetd vzdalenost) minimalni. Tento
princip se vyuziva i v ramci produk¢nich systému ke stanoveni agregované produkce nebo

rozmisténi nového zatizeni ke stavajicimu. (Fiala, 2002)
Subrt a kol. (2012) uvadi nasledujici predpoklady modelu:

1. Mezi kazdym dodavatelem a spotiebitelem existuje pravé jedna dopravni cesta.
2. K prepravé produktu je pouzZivan stejny druh dopravnich prostiedki.

3. Naklady na ptepravu jsou ptimo umérné mnozstvi ptepravovaného produktu.

Moznosti ptepravy mezi ttemi dodavateli (D1, D2 a D3) a tfemi spotiebiteli (S1, S2

a S3) znazoriuje nasledujici obrazek:
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Obrazek 2: Dopravni problém

Sole
Slele

Zdroj: Vlastni zpracovani dle Brozova a Houska (2002)

Subrt a kol. (2011) uvadi, ze po formulaci tlohy a pied samotnym vypodétem je
nutné ovéfit vyvazenost ulohy. Musi byt splnén nasleduji vztah: pozadavky spotiebitelil

jsou rovny kapacitam dodavatelt. Proto musi platit vyraz (3.8).

a4; = zn: b (3.8)

j=1

Ms

1l
oy

i

Podminka (3.8) byva ¢asto poruSena, hovofime o nevyrovnaném dopravnim problému.
V takovém piipadé muze byt prebytek poptavky nad nabidkou nebo ptevis nabidky
nad poptavkou. Previs nabidky nad poptavkou je popsan podminkou (3.9), v takovém
pfipadé¢ je nutné vlozit do modelu fiktivniho spottebitele, jehoz pozadavek je roven
ptebytku nabizeného mnoZstvi produktu. V opaéném piipadé pii piebytku poptavky nad
objednavkou je nutné vlozit do modelu fiktivniho dodavatele, ktery pokryje chybéjici

mnozstvi produktu.

i a > i by (3.9)
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Matematicky model dopravniho problému se dle Subrta a kol. (2011) sklada ze t¥i

casti:

1. Ugelova funkce, kde hleddme minimum:

m n
ZZCUJCU—)MIN, (310)

i=1j=1

2. Omezuyjici podminky:

n
le-j = a;, i = 1,2, e, m, (311)
=1
m
in,- = b, j=12.,n (3.12)
i=1

3. Podminky nezapornosti:

xU 2 0, l == 1,2, e, M, ] = 1,2, e, n, (313)

kde nje pocet spotiebitelti, m pocet dodavatelt, cjjje cena za piepravovanou jednotku, xi, 7
=12 .,m j=1 2 .., n mnozstvi pfepravované¢ho stejnorodého produktu od rtého
dodavatele k jtému spotiebiteli, a; je kapacita itého dodavatele, b; pozadavek j-tého
spotiebitele. Podminka (3.13) uvadi, Ze nemize byt pfepravovano zaporné mnozstvi
stejnorodého produktu napft. St€rku. VSechny vySe uvedené parametry lze ptehledné zapsat

do tzv. dopravni tabulky.
Postup FeSeni dopravni ilohy

Ten je podobny jako pii feSeni tlohy simplexovou metodou, tedy od vychoziho
bazického feSeni postupujeme k lepSimu, az dojdeme k optimalnimu feSeni s nejlepsi
hodnotou kriteridlni funkce. Postup lze ptfehledné zapsat do Ctyf na sebe navazujicich

kroku, kde kroky tii az ¢tyfi se mohou opakovat.
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1. Vyvazeni dopravni ulohy, kde musi byt splnén vztah (3.8).

2. Nutnost nalezeni vychozi bazické feSeni ulohy, Ktomu Ize vyuzit
nékterou z metod K tomu uréenou, napf. Vogelovu aproximacni tlohu,
Metodu severozapadniho rohu nebo Indexovou metodu.

3. Vyuziti modifikované distribu¢ni metody, k posouzeni optimality feseni.
Pokud pfi minimalizaci neni splnéno zij - cij < 0, lze ptislusné feSeni
zlepsit a piejit na lepsi fesSeni.

4. Ptrechod na lepsi feseni pomoci Dantzingovych uzavienych obvodi, tim
dojde ke zméné baze a zlepseni hodnoty kriterialni funkce. (Subrt a kol.,

2011)

Kontejnerovy dopravni problém

V praxi, jak popisuje Pelikan a Chyna (2011), se setkavame s modifikacemi
dopravniho problému. Jednim z nich je kontejnerovy problém, kde pieprava produktu mezi
dodavateli a spotiebiteli je realizovdna za pomoci kontejnert. Néklady se zde nepocitaji na
jednotku zbozi, ale uvadi se naklady na jeden kontejner. Cena je pevné dana, nerozliSuje se
zde, zda kontejner je plny nebo obsahuje jeden kus. Optimalni feSeni ulohy spociva

v dosaZeni co nejvétsiho vyuziti kontejnert.
Matematicky model uvadi Jablonsky (2007):

m n

i=1j=1
za podminek

n

j=1

A
Q

I
B
N
E

(3.15)

m

...
1]
-y
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Xij = 0, i=12,...mj=12,..,n, (3.17)

kde:

index 7, i-ty dodavatel,

index j, jty odbératel,

Xij — mnozstvi pfepravovanych jednotek zbozi (objem ptepravy),

yij— pocet kontejnert,

cij— naklady na prepravu jednoho kontejneru,

a;— kapacita dodavatele,

bj— pozadavek odbératele,

K— kapacita kontejneru.

Jak bylo uvedeno, jedné se o modifikovanou dopravni tlohu, ktera se odliSuje:

1) ve vzorci (3.14), cena zde neni vztaZzena k mnoZstvi piepravovanych jednotek,
nybrz k poctu ptepravovanych kontejnert;

2) doplnénim podminek (3.17), které zajistuji dostatecny pocet kontejnerit k objemu
pfepravy, nezaporny objem piepravy a celociselny pocet prepravovanych

kontejnert.

Podminky (3.15) a (3.16), které zajistuji nepickroCeni kapacity dodavatelti a uspokojeni

pozadavku spotiebitelll jsou shodné s dopravni ulohou.

3.2.2 Jednookruhovy okruzni dopravni problém

Jednookruhovy okruzni dopravni problém patii k nejjednodussim okruznim
uloham. Pfeprava mezi v§emi misty je realizovana pravé jednim okruhem. V literatuie se
Casto nazyva jako problém obchodniho cestujiciho. Cilem této dopravni ulohy je propojit
viechna stanovena mista tak, aby tvofila jakysi okruh a délka trasy byla co nejkratsi. (Subrt

a kol., 2011)
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Jak uvadi Pelikan (2001), problémem u téchto uloh je, Ze nelze s jistou fici, zda
nalezené feSeni je doopravdy optimalni. Je to dano tim, ze nikdo nedokaze s jistotou
zkontrolovat vSechny cesty mezi jednotlivymi body a ani pocita¢ nedokaze uréit, jaka

vzdalenost mezi misty je ta nejkratsi.

Jednookruhovy dopravni problém patii do NP-uplnych uloh. Pro tyto tulohy
neexistuje efektivni algoritmus, ktery by nalezl optimdlni feSeni. Je to ddno predev§im
exponencialnim rastem omezujicich podminek pfidanim jednotlivych mist. Stejnym
zpusobem roste i doba vypoctu pro jednotlivé metody. Pro feSeni téchto uloh lze vyuzit
fadu aproximaénich metod, které poskytuji feSeni — ekonomické optimum. (Subrt a kol.,

2011)
Vogelova aproximacni metoda

Princip vypoctu je zaloZzen na rozdili mezi nejvyhodnéjSimi sazbami spoji
v tadcich (ve sloupcich) v matici sazeb. Poskytuje feSeni blizké optimu, je vhodna

v pripadech, pokud neni k dispozici jina vypocetni technika. Postup feseni ulohy:

1) Pro kazdy tadek i sloupec se vypocita diference mezi dvéma nejvyhodnéjs$imi
sazbami;

2) Vybere se buiika s nejvyhodné&jsi sazbou (v fadku/sloupci s maximalni diferenci);

3) Vyskrtne se piislusny fadek, sloupec a bunka uzavirajici pfedCasné okruh a
piepocitaji se diference;

4) Vyse uvedeny postup se opakuje, dokud neni dosazeno posledniho mista, ze

kterého se vraci do centralniho mista. (Subrt a kol., 2011)
Metoda vyhodnostnich ¢isel

Jak uvadi Pelikan (2001), tato metoda patii k nejstarSim, ale diky své prakti¢nosti se hojné
vyuziva i dnes. Vypocet je zalozen na zvoleni si vychoziho mista a nasledném urceni

vyhodnostnich ¢isel pro vSechny varianty dvojic ze zbylych uzlli. Postup feSeni Glohy:

1) Zvoleni vychoziho bodu;
2) Vypocet matice vyhodnostnich ¢isel podle vzorce: sj = diz + dij - dj, kde i
=2, 3 ., n i #jaD = {d;}— matice nejkratsich vzdalenosti,

3) Setadit sestupné vSechna sy;
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4) Propojit podle setfidénych cisel vrcholy 7 s uzly j tak, aby vznikl vysledny
cyklus. V ptipadé, ze bude dochézet k predCasnému uzavieni cyklu, tak tuto

hodnotu pieskoc¢ime. (Pelikan, 2001)

3.2.3 Viceokruhovy okruzni dopravni problém

Tento problém je rozsifenim jednookruhového dopravniho problému, jelikoz ne
vzdy je mozné projet vSechna mista jednim okruhem. To je dano pfedev§im omezenimi
kapacitnimi nebo ¢asovymi. Pro jednoduchost modelové situace piedpokladame stejnou
kapacitu vozidel, kterd je mensi nez pozadavky spottebitelii. Z tohoto diivodu je nutné
naplanovat vétsi pocet okruht, které zacinaji a kon¢i ve vychozim misté, ale suma
pozadavkl dil¢ich mist okruhu nesmi byt vétSi nez kapacita vozidla projizdé€jici dany

okruh. (Subrt a kol., 2011)
Mayerova metoda

Mayerova metoda je vhodna pro okruzni problémy s tGplnou siti cest a centralnim
mistem. Sestavuje okruhy na principu vybéru minimalnich prvki. ReSeni problému

probiha ve dvou fazich:

1. faze spociva ve vybéru mist pro jednotlivé okruhy — vyuziti Mayerovy
metody;
2. faze slouzi k sefazeni mist v ramci vytvofenych okruhi — vyuzit metod

pro feseni jednookruhové dopravni ulohy nebo softwarové aplikace.
ReSeni Mayerovy metody

Vypocet probiha na upravené matici, ktera obsahuje mista sefazena podle sazeb, ale
také pozadavky jednotlivych mist. Razeni v matici je provedeno na zakladé vzdalenosti
od vychoziho mista (centra). V prvnim kroku je do okruhu zafazeno misto s nejvetsi
vzdalenosti od centra a tadek zafazovaného mista z matice vySkrtneme. Nasledné je
vybrano misto, které je nejméné vzdaleno od naposledy zatazeného. Po kazdém vybéru je
nutné zkontrolovat, zda neni piekrocena kapacita vozidla nebo jiné omezeni. V okamziku,
kdy dojde k poruseni omezeni, dojde k uzavieni okruhu. Nasledné se stejnym zptisobem

stanovuji dalsi okruhy, do okamziku, dokud nedojde k vy€erpani mist. (BroZzova a Houska,
2002)
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3.3 Rozvozni tulohy

Rozvozni ulohy jsou typem tloh, které jako limitujici kritérium zohlednuji kapacitu
vozidla na rozdil od okruznich problému. V anglické literatufe jsou oznacovany pod
nazvem pick-up and delivery problems. Tyto wlohy fesi svoz nebo rozvoz ur€itého
mnozstvi zbozi do centralniho mista nebo z centralniho mista ke spotfebitelim. K nalezeni
optimalniho feSeni tloh se vyuzivaji metody: vétvi a hranic, vétvi a fezli, poptipade vétvi a
ocenovani. K nalezeni ptfiblizného feSeni lze vyuzit heuristické a metaheuristické postupy

feeni. (Fabry, 2006)

3.3.1 Rozvozni uloha s jednim vozidlem

V této tloze se uvazuje jedno vychozi misto a jedno vozidlo, které ma zajistit svoz
nebo rozvoz homogenniho produktu od zdkaznik. Uvazujeme statickou ulohu, kdy

jednotlivé pozadavky zakaznikt jsou znamy pied zahajenim vypoctu. (Fabry, 2006)

Pelikan (2001) definuje nasledujici matematicky model tlohy:
n

n
ZZCUXU,—) MIN, (318)

i=1j=1
za podminek
n
inj =1, i=273..,n, (319)
j=1
n
le-,- 1, j=23,..1 (3.20)
i=1

(3.21)
i #],
G<w <V, i=23..n (3.22)
u, =0, (3.23)
xl-j (S {0,1}, l,] = 1,2, e, n, (324)
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kde:

index 7, ~té misto,

index j, jté misto,

n—pocet mist, které¢ musi vozidlo navstivit,
cij— vzdalenost mezi misty,

Xij — bivalentni proménnd, nabyva hodnoty 1 v pfipadé, Ze vozidlo jede z mista 7 do mista J

0 v opac¢ném pripade,

uia uj— pomocné proménné (naklad vozidla),
g:a gj— pozadavek i~té¢ho a j-tého mista,

/— kapacita vozidla.

Ucelova funkce (3.18) minimalizuje celkovou vzdalenost ujetou vozidlem a podminky
(3.19) a (3.20) stanovuji, ze kazdé misto bude navstiveno pouze jednou. Vyraz (3.21) S u;
zabranuje vytvafeni cykli bez centralniho mista, rovnice (3.23) urcuje nulovy naklad
Vv centralnim misté. Omezeni (3.22) nedovoluje piekroceni kapacity vozidla po navstéve

libovolného mista a bilancuji pozadavek zdkaznika s ndkladem vozidla.

3.4 Logistika

Logistika je védni disciplina, kterd se zabyva planovanim, fizenim a realizaci
materialového toku a informaci. Je dileZité se postarat, aby spravny produkt byl ve
spravném mnozstvi a kvalité, na spravném misté, ve spravném okamziku, u spravného
zakaznika s vynaloZzenim co nejniZz§imi ndklady. Nesnazi se dosahnout jednostranné
minimalnich nakladd, ale chce dosdhnout optimalnich. Optimu je hledano jako kompromis

mezi stupném uspokojeni pozadavku zédkaznikt a logistickymi ndklady. (Vanécek, 2008)

Sirsi koncepci fizeni dodavatelského fetézce a dnesni logistiku lze popsat jako
obchodni funkci. Tato funkce se zabyva presunem zbozi v Case, V potfebném mnozstvi a na
pozadované misto. V ptipad¢€, ze jde o obchodni procesy, lze fizeni dopravy chépat jako

soucast logistiky a logistickych systémti. (Speranza, 2018)
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3.4.1 Logisticky systém

., Logisticky systém predstavuje ucelné uspordadanou mnozZinu vsech technickych
prostiedkii, zarizeni, budov, cest a pracovnikii podilejicich se na uskutecnovani

logistickych retézcit. “ (Stustek, 2007)

Tyto systémy maji strukturu sité, ktera obsahuje uzly (napt. sklady) a spojeni mezi
nimi (napf. cesty). Jednotlivé procesy v logistickém systému vytvaii toky informacni,

materidlové a financni. (Vanécek, 2008)

Jak uvadi Oudova (2013): Byva oznacovan jako ,multisystém®, ktery je tvoien

informacnim systémem, fidicim systémem a materidlovym systémem.

e Informacni systém umoznuje vlozeni, ulozeni, zpracovani, kontrolu a pfenos dat.
Tento systém lze dale rozdélit na planovaci systém, ktery se zabyva vytvarenim
¢lank logistického tetézce, dale na dispozicni systém, jenz zajiStuje hladky provoz
celého systému a vyrizovaci sytém, ktery podporuje fizeni materidlového toku.

e Ridici systém zpracovava informace v misté vzniku a v realném ¢ase. Uginnost
fizeni je ovlivnéna dostupnosti, aktualnosti a pouzitelnosti informaci.

e Materidlovy systém umoziuje fidit hladky tok materialu a jeho evidenci.
Tento ,,multisystém* 1ze dle Vanécka (2008) délit na mensi subsystémy:

e Makrologisticky systém — dopravni systém ve svétovém hospodafstvi, narodnim
hospodatstvi a Vv regionu. Vyuziva dopravni sit’ silni¢ni, kolejovou, vzdusnou
a obsahuje procesy veiejné a individualni dopravy osob a zbozi.

e Mikrologisticky systém — logisticky systém podniku nebo jeho subsystému. Sem

patii procesy: dopravy do podniku i z podniku ven, skladovaci a manipulacni.

Autofi Sixta a Zizka (2009) uvadi, ze mezi mikrologistickymi a makrologistickymi
systémy se nachazi systém mezilogistiky. Tento systém nelze pfimo zafadit ani do jedné
z vyse uvedenych systémi. Je tvofen logistickymi podniky, které ve vnéjSim prostiedi

organizace realizuji propojeni mezi dodavateli a zakazniky.
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3.4.2 Logistické cile

Cilem logistiky jako takové je dle Stastka (2007) ,co nejpruznési a

nejhospodarnéjsi uspokojeni zakaznika .

Tuto myslenku dale rozpracovali Sixta a Macat (2005), ktefi stanovili ¢tyfi hlavni
kritéria podle oblasti jejich puisobeni (uvnitt, ¢i vné podniku) a zplisobu méfeni vysledku.

Tento predpoklad znazoriiuje néasledujici obrazek.

Obrazek 3: Cile podnikové logistiky

CILE PODNIKOVE LOGISTIKY

Vnejsi cile Vnitini cile
Sloika Sloika
vykonovi ekonomicka

Zdroj: Vlastni zpracovani dle Sixta a Macat (2005)

Vnéjsi logistické cile, které souvisi s uspokojovanim ptani zakaznik na trhu. Diky
tomuto dochézi na trhu k rozsiteni sluzeb, ¢i jejich udrzeni. Mezi vnéjsi cile logistiky se
fadi: zvySovani objemu prodeje, zlepSovani spolehlivosti a Gplnosti dodavek, zkracovani
dodacich lhit a zlepSovani flexibility logistickych sluzeb. Vnitini cile logistiky se
Vv literatuie Casto oznacuji jako sekunddrni a souvisi se snizovanim nékladl na: zasoby,
vyrobu, skladovani, manipulaci, dopravu atd. Tteti je tzv. vykonova slozka, ktera slouzi
k zabezpeceni trovné sluzeb tak, aby pozadované mnozstvi materialu a zbozi spravného
druhu bylo ve spravném mnoZstvi a jakosti, na spravném misté, ve stanoveny cas. Posledni
jsou ekonomické cile soustiedici se na zabezpeceni téchto sluzeb s pfiméfenymi naklady,

které jsou vzhledem ke kvalité sluzeb minimalni. (Sixta a Macat, 2005)
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3.4.3 Logisticky retéz
Logisticky fetézec zabezpeCuje pohyb materialu, 0sob nebo energie ve vyrobnich
procesech. K tomu vyuziva informa¢ni, finan¢ni a jiné toky. Chovani a struktura fetézce je
usporddana tak, aby pruzné a hospodarné uspokojila potteby zdkaznikl. K premistovani
produktu slouzi dopravni, manipulaéni a pomocné prostiedky. (Sixta a Zizka, 2009)
Logistickym fetézcem je mysSleno dynamické propojeni trhu zdroji (napiiklad
materidlu, surovin a polotovaril) s trhem potieb, a to z nehmotného i hmotného hlediska.
Toto propojeni zacind poptavkou konecného ¢lanku fetézu, tj. zdkaznika a jeho cilem je
hospodarné a pruzné uspokojeni tohoto pozadavku. (Pernica,1998)
e Hmotnd stranka fetézce spociva v pfemistovani a uchovavani produktu,
surovin, zakladnich a pomocnych materiali, nakupovanych dili, obali a
odpada.
e Nehmotna stranku se zabyva uchovavanim a pfemistovanim informaci, které

jsou nezbytné k tomu, aby se vySe uvedené¢ mohlo uskutecnit. (Vanécek,

2008)

Logisticky fetézec je vytvoren na miru konkrétniho zédkaznika, vyrobku ¢i skupiny

vyrobka. Stiistek (2007) uvadi piiklad logistického Fetézce:

Obrazek 4: Logisticky fetézec

Dodavatel |:> Vyrobni |:> Distribuéni |:> Zasobovaci

surovin zavod sklad sklad

l

e s Prodejny Sklad
Spotiebitelé <:| maloobchodu <:I velkoobchodu

Zdroj: Vlastni zpracovani dle Stistek (2007)
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Aktivni a pasivni prvky logistického Fetézce

Aktivni prvky jsou pracovni prostiedky, které umoziuji provadét netechnologické

operace s pasivnimi prvky. Mezi tyto prvky fadime:

e Technické prostiedky a zafizeni — slouzi k manipulaci, pieprave, baleni,
skladovani a ptelozeni zbozi (napi. dopravni voziky, jetaby). Zatizeni slouzi
pro shromazd'ovani, pfedavani a uchovavéani informaci (napi. IS, PC,
internetova sit’).

e Pomocné prostiedky a zafizeni — vyuzitelna ve spojeni s budovami a
manipula¢nimi plochami.

e Ridici pracovniky — ovliviiuji rozhodovani o fungovani aktivnich prvki

logistického fetézce. (Vanécek, 2008)

Pasivni prvky jsou premistovany, od vzniku az ke spotieb€, za pomoci aktivnich

prvkl. Dle Vanécka (2008) do nich fadime:

e Materidlové prvky (suroviny, zékladni a pomocny material, dily,
nedokoncené a hotové vyrobky).

e Obaly a prepravni prostiedky — chrani zbozi a umoziuji opakovany pohyb,
ptepravni prostiedky — umoznuji pohyb vyrobku (napft. cisterna, naves).

e Odpad — vznika pfi vyrobé, distribuci a spotiebé.

e Informace — zprostfedkovan pohybem nosi¢ti informaci.

3.4.4 Dopravni logistika

Drahotsky a Rezni¢ek (2003) zafazuji dopravu jako jednu z aplika¢nich oblasti
logistiky. Predstavuje druh narodniho hospodaistvi, ktery umoznuje feSit dopravni a
pfepravni procesy. V uz§im slova smyslu dopravou uvazujeme pohyb dopravnich
prostiedkli na dopravni infrastruktufe. Doprava a pieprava hraje v samotné logistice
dalezitou roli, umoznuje propojeni jednotlivych ¢asti logistického procesu. Tedy vytvari
tzv. ,logistické fetézce®, které toto propojeni umoziuji. Bereme ji jako lidskou cinnost,
kterda umoznuje propojeni mezi dodavatelem a koncovym zakaznikem. K maximalizaci
efektivity dopravnich procesti se vyuziva v ramci logistického systému fizeni. Rizeni
spoc¢iva v optimalizaci obéhovych ¢innosti dopravniho procesu s vyuzitim heuristickych a

exaktnich metod. Dopravni systém, ktery vyhovuje tomuto procesu, je povazovan za
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logistickou dopravu. Logistickd doprava z pohledu ptfepravované kapacity je ovlivnéna
nasledujicimi Ciniteli:

e kapacita dopravnich cest;

e kapacita dopravnich prostiedk;

e souladem mezi kapacitami cest, dopravnich prostiedku a uzli,

e optimalni technologii dopravniho procesu v zavislosti na technické

zakladné.

Vyse uvedeny pohled na logistickou dopravu je nazyvan technologicka kapacita

dopravy.

Funk¢nost dopravy v ramci logistického systému je posuzovéna v zavislosti na

souladu mezi nasledujicimi faktory:

e logisticka objednavka dopravy — urcuje kvalitativni Groven piepravy;

e kuvalita pfepravy — pro vyssi kvalitu pfepravy je nutné zajistit vétsi rezervy
technologické kapacity (napt. pokud produkt neni skladovatelny);

e technologicka kapacita dopravy — ovlivituje logistickou objednavku dopravy

v piipadg, Ze je uitena kvalita. (Drahotsky a Rezniek, 2003)

3.4.5 Doprava Vv zemédélstvi

Jak bylo uvedeno v piedchozi kapitole (3.4.4), tak doprava je provazana se vSemi
odvétvimi narodniho hospodafstvi. Zemédélska prvovyroba se vyznauje sloZitym
prostorovym a ¢asovym usporddanim operaci a dopravy. Jeji vyrobni procesy se odliSuji
svou biologickou podstatou, zavislosti na pfirodnich podminkach, pfetrzitosti pracovniho

procesu a dlouhymi vyrobnimi cykly. (Syrovy, 2008)

Dopravu v ramci zemédélského podniku l1ze dle Gebresenbeta (2012) klasifikovat

na:

1. Dopravu na farmé, ktera spociva v:
e distribuci osiva v ramci ptidnich blokd;
e distribuci pfipravkl pro ochranu rostlin a hnojiv na pole;
e pfepravé vody;

e transportu sklizenych komodit do mista skladovani;
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e svozu sklizenych plodin do jednoho mista na poli (napf. sldma,
baliky, fepa cukrova pied transportem do cukrovaru);
e pievozu osiva a hnojiv ze skladu na pole;
e pfepravé nafadi mezi pozemky.
2. Dopravu mimo farmu, ktera zahrnuje:
e dopravu do mlynd, cukrovaru;
e piepravu zemédélskych produktt véetné zvirat na trhy;
e piepravu prumyslovych produktl do firemniho aredlu (mineralnich

hnojiv, osiva, strojii).

V oblasti zemédélstvi doprava ovliviiuje efektivitu vyrobniho procesu a vyznamné
ovlivituje vyrobni naklady. Vykazuje specifické rysy a pozadavky k feseni modelovych

situaci. Specifi¢nost je dana:

e zvlastnosti vyroby (rostlinné a Zivoc¢isné);

e mnozstvim druhil materidlti ve vyrobnim procesu;

¢ biologickou ¢innosti znacné ¢asti materidlu,

e plosnym charakterem;

e mnozstvim druhd materidlli ve vyrobnim procesu;

¢ nizkou objemovou hmotnosti vétSiny materiali;

e sezOnnosti;

e ruznymi piepravnimi podminkami (jizda po silnici, polni cest¢,
V terénu);

e vétSinou jednosmérné materialové toky;

o velky pocet loznych operaci uskute¢iiovanych na riznych mistech;

e nutnost vykonavani ptepravni operace za kazdého pocasi. (Syrovy,
2008)

Pteprava z pole do centralniho mista probiha na kratkych vzdélenostnich usecich.
Jak uvadi Drahotsky (2003) dopravni jizdy lze rozdélit do n€kolika variant. Prvni variantou
jsou jizdy kyvadlové (Obrazek 5), kde dochazi k opakovanym jizddm mezi dvéma misty.

Na zakladé vytizenosti vozidla rozeznavame nasledujici typy:
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e jednosmérné vytizenou jizdu — vozidlo pfi zpatecni jizd¢ je prazdné (napf.
odvoz produkce do mista vykupu);
e obousmérné vytizené — vozidlo vytizeno na cesté tam i zpé&t;
e existuji specidlnimi ptipady se zajizd’kou a ¢astecné vytizenou jizdou.
Obrazek 5: Kyvadlovy pohyb

Pracovni jizda

"

A B

U/

Nepracovni jizda

Zdroj: Vlastni zpracovani dle Drahotsky (2003)

Druhou variantou je pohyb kruhovy (Obrazek 6), kde pohyb probihd v uzavieném
cyklu. V kazdém uzlu mize dochazet k dodavce i odbéru. Mista jsou propojena pies
centrdlni misto do uzavien¢ho okruhu. Tento typ jizd je vyuZitelny napf. v chemické

ochrang rostlin. (Drahotsky, 2003)

Obrazek 6: Kruhovy pohyb

Zdroj: Vlastni zpracovani dle Drahotsky (2003)
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Poslednim typem je radidlni pohyb, ktery se vyuziva pfi svozu ¢i rozvozu zasob
nebo v ptipad¢ nutnosti vyuziti specialniho vozidla. Dochazi zde k rozvozu nebo svozu do
jednoho vychoziho mista. V opa¢ném piipad¢ dochazi k rozvozu nebo svozu z jednoho
centralniho mista do ostatnich mist, zpétna cesta se zpravidla vykonava na prazdno.

(Drahotsky, 2003)

Obrazek 7: Radialni pohyb

e e

Zdroj: Vlastni zpracovani dle Drahotsky (2003)

Planovani  dopravy v zemédélské vyrobé piihlizi Kk mnoha omezenim
a pozadavkiim. V zévislosti na rozlozeni operaci, v zavislosti na sezoénnosti, neumoziuje
vzdy vyuzit optimalné cely dopravni park. Jednotlivé produkty maji rizné biologické
a chemické vlastnosti, a proto vyzaduji pro piepravu specialni vozidla. Pfeprava byva ¢asto

¢asové omezena, z tohoto diivodu je ¢asto vyuzivano outsourcingu. (Syrovy, 2008)

3.4.6 Naklady v dopravé

Tichy (2018) uvadi dvé déleni. Prvni znich je provedeno v zavislosti na

pfepravovaném mnozstvi, dochézi k rozliSeni dvou skupin naklada:

1. Fixni naklady (tj. stalé) — v uréitém casovém intervalu neménné, i pfi
zmeéné intenzity vyuzivani strojii, nejsou zavislé na prepravovaném objemu,
napt. odpisy, dané z vozidel, rezijni néklady. V ptipadé podilu fixnich
nakladii a zvySujicim se pfepravovaném objemu, dochazi k poklesu na
jednotku objemu a naopak. Miuze dochazet ke skokové zméné podilu
fixnich nakladu.

2. Variabilni néklady (tj. proménné) — méni se se stupném vyuzivani techniky

a stroji, jsou zavislé na objemu piepravy, napf. pohonné hmoty, mzdy
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fidic¢d, udrzba a opravy. Mohou mit progresivni tvar, pokud rostou rychleji

nez vykony, nebo naopak mohou mit degresivni tvar.

Druhé déleni je mozné provést na zaklad¢ priraditelnosti nakladu ke konkrétnimu

dopravnimu vykonu:

1. Piimé naklady — souvisi s dopravnimi operacemi, lze je k n¢jakému vykonu
jednoznaéné vytyCit napi. nadklady na pneu, pohonné hmoty, mzdové
naklady, nédklady na udrzbu a opravy.

2. Nepiimé naklady (rezijni) — jejich vysi kuréitému vykonu nelze
jednoznacné ur€it. Proto dochézi k jejich rozvrzeni na jednotku vykonu,
napi. prondjem kanceléfi, propagace, plat feditele spolecnosti a spotieba
médii.

Naklady na pohonné hmoty

Spotieba dopravniho vozidla je ovlivnéna mnoha parametry, mezi n¢ miizeme zaradit:

e Profil terénu (vertikalni a horizontalni)

e Hustotu zastavek (pocet rozjezdil a zastaveni)
e Obsazenost vozidla (hmotnost vozidla)

¢ Intenzitu provozu (celkovou neplynulost jizdy)
e Zpusob jizdy fidice

e Vytapéni vozidla v zimnim obdobi atd.

Nasledujici vzorec stanovuje jednotkové naklady na pohonné hmoty vozidla:

n PHM = (C PHM - Spotteba PHM /100 (km)) (3.25)

n PHM — jednotkové naklady na PHM
C PHM — potizovaci cena jednotky spotfeby PHM

V ptipadé této diplomové prace budou nédklady na pohonné hmoty stanoveny

Z nésledujiciho vztahu:

s PHM = n PHM - vzdalenost (km) (3.26)
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s PHM— vzdalenostni naklady na PHM
s—ujeta vzdalenost

Z rovnice (3.25) vyplyva, ze pruimérna spotieba bude pro dané vozidlo v delSim
Casovém horizontu konstantni, ale na vySi nakladi na pohonné hmoty bude mit vliv

jednotkova cena pohonnych hmot. (Tichy, 2018)
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4  Analyticka Cast

Nasledujici ¢ast této diplomové prace se zabyva optimalizaci tras pii chemické
ochrané rostlin v zemé&d¢lské spolecnosti. VSechny potiebné informace poskytla spole¢nost
LMAGRO s.r.0. a veskeré vypocty byly realizovany za pomoci Microsoft Office Excel
2019 a jeho doplnkti.

4.1 Charakteristika zemédélského subjektu

Farma LMAGRO s.r.o. byla zalozena vroce 1991 vobci Lhota pod Pielouci
nachazejici se v Pardubickém kraji. Hlavnim pfedmétem Cinnosti po vzniku byla rostlinna
a zivoGisna vyroba. Zivo¢isna vyroba se zaméfovala na chov prasat, ktery se z pocatku
jevil jako vhodny prosttedek k vyplnéni mezery vnoveé vznikajicim néarodnim
hospodaistvi. Postupem casu se chov ukazal jako neziskovy a doslo k jeho uzavieni.
V rostlinné vyrobé farma plivodné hospodatila na 80 ha pudy v fepaiské vyrobni oblasti
vV nadmotiské vysSce 190 az 220 metri nad mofem, se stfednimi az tézkymi pidami.
V soucasné dob¢é obdélava 780 ha orné pudy, zaméstnava tii stalé pracovniky a v letnim
obdobi vyuziva sluzeb tfi sezonnich pracovnikli. Osevni postup orné pidy je tvofen
nasledujicimi plodinami S pfibliznym zastoupenim: pSenice ozima 300 ha, je¢men jarni 40

ha, fepka ozima 120 ha, sdja lustinata 80 ha a kukufice setd 240 ha.

Farma ke svému provozu vyuziva dva arealy, hlavni z nich se nachazi v obci Lhota
pod Pielouci, kde je koncipovéana poskliziiova linka vcetné sil slouzici k uskladnéni
komodit, dilenské prostory a sklad hnojiv. Druhy znich se nachazi na okraji obce
Jankovice a byl primarné vyuzivan pro ZzivociSnou vyrobu. Po ukonceni chovu byly
budovy predélany na garazova stani a dalsi skladovaci prostory vetné skladu agrochemie.
Nachazi se zde zdroj podzemni vody a zasobnik o kapacité 60 000 litrt, do kterého je dle

potieby voda ptfecerpavana.

4.2 Specifikace problému

V soucasné dobé ma spolecnost zaseto 308 ha pSenice ozimé, které je dle nutnosti
vedeni a ochrany vii¢i Skodlivym organismiim V jarnim obdobi oSetfit ve tiech az péti
vstupech za pomoci piipravkt na ochranu rostlin. Pocet osetieni vzdy zavisi na ptdnich

podminkach, podzimnim zpusobu zalozeni porostu, a pfedevS§im na prabéhu pocasi.
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V zavislosti na typu pfipravku, ristové fazi pSenice a teploté jsou uvazovany davky
postiikové jichy v davkach 150 I/ha a 200 l/ha. Vlivem zna¢né nadprimérnych teplot
V uplynulych dvou letech se budeme snazit kazdy ze vstupii provést s minimalni casovou
naro¢nosti a S minimalnimi naklady, abychom v jarni rstové Spi¢ce zvladli oSetfit celé

spektrum péstovanych plodin.

K osetieni se vyuziva dovozova souprava tvorena traktorem Zetor 12045 a cisternou
NF8 na podvozku Mega 13 o objemu 8200 I. K aplikaci v porostu slouzi souprava tvoiena

traktorem Same Iron 130 S a tazenym postiikovaéem Amazone UX 4200 Super.

V zavislosti na navysujici se vyméte obdélavané pudy a zméné skladby plodin
smérem k vzrustové vyS$im plodindm firma uvazuje o zakoupeni samochodného
postiikovace Fendt Rogator 655. Tento stroj se vyznacuje svétlou vyskou 120 cm, tedy je
Setrnéj$i k vysokym porostim fepek a kukufic, nez souprava tazené¢ho postiikovace a
traktoru, umoznuje osazeni §ir§imi postiikovymi rameny (do velikosti 36 m), vySsi
aplika¢ni rychlosti diky vy$$imu vykonu cerpadla, novému ultrazvukovému vedeni ramen

nad porostem a odpruZzeni.

K aplikaci lze vyuzit riizné kombinace strojl, se kterymi lze v zavislosti na potiebé
operovat. Realn¢ budou uvazovany nasledujici varianty feSeni. Prvni a druha varianta
(varianta A a varianta B) se sklada z kombinace tazeného postiikovace a pfivozni cisterny.
Ttreti varianta (varianta C) je tvofena pouze traktorem a tazenym postiikovadem, ktera
muze byt nasazena v piipadé¢ nedostatku obsluh nebo poruchy na ptivozné soupravé.
Posledni variantou (varianta D) je tvofena pouze samochodnym postiikovatem Fendt

Rogator 655, ktera slouzi k porovnani soucasného stavu a mozného ptinosu v budoucnu.

4.3 Vstupni data

Na zaklad¢ ziskanych podkladovych tdajich o zésevu pSenice ozimé byl vytvoten
seznam pudnich blokd a GPS poloh vstupu (najezdu) na pole véetné mista zdroje vody
(Zdroj A).
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Tabulka 1: Lokace mist

r?l?:tzcem Soufadnice GPS

Zdroj A 50. 0096828 N, 15.5266942E
PB1 50.0109106 N, 15.5306228E
PB2 50.0207858 N, 15.5257231E
PB3 50.0237917 N, 15.5256731E
PB4 50.0223242 N, 15.5381894E
PB5 50.0227367 N, 15.5383392E
PB6 49.9997275 N, 15.5289081E
PB7 50.0080436 N, 15.5407144E
PBS8 50.0067122 N, 15.5433436E
PB9 50.0086475 N, 15.5277589E
PB10 50.0188625 N, 15.5571992E
PB11 50.0107422 N, 15.5583592E
PB12 50.0104239 N, 15.5706350E
PB13 50.0105389 N, 15.5705225E
PB14 50.0380114 N, 15.5429739E
PB15 50.0379078 N, 15.5434128E
PB16 50.0409478 N, 15.5435031E
PB17 50.0409353 N, 15.5434150E
PB18 50.0430303 N, 15.5518606E

Zdroj: Vlastni prace

Data obsazena v Tabulka 1 byla zpracovana za pomoci dopliku pro
Googlemaps.com a vyexportovana do Excelu. Po aplikaci dopliku byly ziskany tdaje
v minutach, tedy doba piejezdu mezi jednotlivymi misty. Pro potteby modelu bylo nutné
vzdalenost (dobu piejezdu) mezi jednotlivymi misty, ktera byla naméfena pro osobni
automobil, prevést za pomoci koeficientu 2,75 na Cas, za ktery piejezd zvladne traktor.

Takto zpracovana data jsou obsazena v Tabulka 2.
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Tabulka 2: Matice vzdalenosti (v minutach) pro traktor

TIME (min) | Zdroj A | P1 P2 P3 P4 P5 P6 p7 P8 P9 | P10 | P11 | P12 | P13 | P14 | P15 | P16 | P17 | P18
Zdroj A 0 3 5 6 6 6 10 5 6 1 15 13 15 15 17 17 21 21 20
P1 3 0 4 5 4 4 9 3 3 3 13 10 13 13 15 14 18 18 17
P2 5 4 0 1 8 9 13 7 8 6 17 15 17 17 14 13 17 17 17
P3 6 5 1 0 9 10 14 8 9 7 18 16 18 18 13 12 16 16 16
P4 6 4 8 9 0 1 11 5 6 6 15 13 15 15 11 10 14 14 13
PS5 6 4 9 10 1 0 11 5 6 6 15 13 15 15 11 10 14 14 13
P6 10 9 13 14 11 11 0 9 10 8 17 15 17 17 22 21 25 25 24
p7 5 3 7 8 5 5 9 0 1 6 10 8 10 10 16 15 19 19 19
P8 6 3 8 9 6 6 10 1 0 6 9 7 9 9 17 16 20 20 19
P9 1 3 6 7 6 6 8 6 6 0 16 13 16 16 18 18 21 21 21
P10 15 13 17 18 15 15 17 10 9 16 0 2 9 9 13 13 17 17 15
P11 13 10 15 16 13 13 15 8 7 13 2 0 6 6 16 15 19 19 17
P12 15 13 17 18 15 15 17 10 9 16 9 6 0 1 20 19 23 23 21
P13 15 13 17 18 15 15 17 10 9 16 9 6 1 0 20 19 23 23 21
P14 17 15 14 13 11 11 22 16 17 18 13 16 20 20 0 1 3 3 14
P15 17 14 13 12 10 10 21 15 16 18 13 15 19 19 1 0 4 4 15
P16 21 18 17 16 14 14 25 19 20 21 17 19 23 23 3 4 0 1 11
P17 21 18 17 16 14 14 25 19 20 21 17 19 23 23 3 4 1 0 11
P18 20 17 17 16 13 13 24 17 19 21 15 17 21 21 14 15 11 11 0

Zdroj: Vlastni prace
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V zavislosti na typu ptipravku, ristové fazi pSenice a teploté jsou uvazovany davky
posttikové jichy v davkach 150 1/ha a 200 1/ha. V Tabulka 3 je zndzornén objemovy
pozadavek jednotlivych ptidnich bloki dle jejich vymeéry.

Tabulka 3: Pozadavky jednotlivych ptidnich bloka

Ptdni blok | Vyméra ha | Davka 150 I/ha | Davka 200 I/ha
PB1 32,20 4830,0 6 440
PB2 12,53 1879,5 2 506
PB3 7,18 1077,0 1436
PB4 15,29 22935 3058
PB5 22,39 3358,5 4 478
PB6 8,53 12795 1706
PB7 5,86 879,0 1172
PB8 42,00 6 300,0 8 400
PB9 3,04 456,0 608
PB10 29,67 4 450,5 5934
PB11 2,88 432,0 576
PB12 26,50 3975,0 5 300
PB13 23,17 34755 4634
PB14 34,83 52245 6 966
PB15 3,45 517,5 690
PB16 12,81 19215 2 562
PB17 2,13 319,5 426
PB18 23,83 35745 4766
Celkem 308,29 46 243,5 61 658

Zdroj: Vlastni prace

4.4 Vypocet a analyza scénari

K feseni rozhodovaciho problému bude nutné v prvnim kroku jednotlivé piadni
bloky rozttidit do okruhtl. Jelikoz matice sazeb je symetrickd, je mozné jednotlivé okruhy
projet v udavaném potfadi nebo pozpatku. V druhém kroku bude na tuéné znazornéné
okruhy pouzita metoda vétvi a mezi (stanoveni optimalnich feSeni), na neztucnéné vyuzita
Vogelova aproximacni metoda pro stanoveni ekonomickych optim. Dale bude stanovena
celkova Casovd ndroCnost pro jednotlivé scénafe v zavislosti na zvolenych kritériich a
technickych specifikacich. Nésledné¢ budou stanoveny aplika¢ni ndklady jednotlivych

scénaru.
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4.4.1 Sestaveni okruhu

Sestaveni okruznich tras bude probihat s vyuzitim Mayerovy metody. V naSem
ptipad¢ budou k tvorbé okruhli vyuzity rizné kombinace aplikacnich a pfivoznich zatizeni,
kterd maji riznd objemova kapacitni omezeni. V piipad€, ze nckteré pozadavky budou
vys$i, nez je kapacita aplikac¢niho zatizeni nebo kombinace aplikacniho zatizeni a ptivozni
cisterny, budou pozadavky danych puadnich bloki rozdéleny do vice okruhd. Dale
vyhazime z pfedpokladu popsaného Vv kapitole (3.3), ze probiha rozvoz homogenni
tekutiny (vody), kde jednotlivé ptipravky pro ochranu rostlin jsou piidany pifi plnéni

postiikovace.
Mayerova metoda

Mayerova metoda je blize popsana v kapitole (3.2.3). Vybér jednotlivych pudnich
blokl do okruhti bude probihat néasledujicim zplisobem:

1. Jako prvni bude zafazeno misto s nejvétsi vzdalenosti od centralniho mista (Zdroj

A).

3. Bude provedena kontrola, zda pfidanim nového mista nebyla ptekro¢ena kapacita
rozvozu.

4. Nové misto bude ptidano, v piipad¢ splnéni bodu 3, nasledné se pokracuje bodem
2, v opacném piipadé¢ dojde k uzavieni okruhu. Pokud existuji nezafazena mista,

pokracuje se bodem 1 a dochazi k tvorbé nového okruhu.

4.4.2 Varianta A (scénar 150 I/ha a 200 /ha)

Varianta A je bézné v praxi vyuzivana k distribuci pfipravki pro ochranu rostlin. Je
tvofena kombinaci traktoru Zetor 12045 a dovozové cisterny NFS8, samotnd aplikace je
provadéna za pomoci traktoru Same Iron 130 S a tazeného postiikovate Amazone UX

4200 Super. Jejich technické udaje zachycuji nasledujici tabulky.
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Tabulka 4: Technické udaje Amazone UX

Objem nadrze (1) 4000
Zabér ramen (m) 28
Saci vykon Cerpadla (I/min) 400

Primérnd aplikacni rychlost (km/h) 12
Primérna hodinova vykonnost (ha/h) | 33,6
Maximalni povolena rychlost (km/h) 40
Zdroj: Vlastni zpracovani dle Amazone (2009)

Tabulka 5: Technické udaje NF8

Objem nadrze (1) 8 200
Saci vykon ¢erpadla (I/min) 6 500
Maximalni povolena rychlost (km/h) 40
Zdroj: Vlastni zpracovani dle ZDT (2018)

Tvorba okruha

Poéty pudnich blokt obsazenych v ramci jednotlivych okruht jsou zavislé na jejich
pozadavcich (viz Tabulka 3) a objemovém kapacitnim omezeni obsluhujicich souprav.

Vychozi matice sazeb, ktera bude pouzita k vypoctu, je uvedena v Piiloze A (Tabulka 36).

Varianta A vychazi z pfedpokladu, Ze do prvniho okruhu Se vyrazi z mista Zdroje
A, ob¢ soupravy jsou pln¢ naloZeny, tedy dokazou pokryt pozadavek o maximalni velikosti
12 200 |. Ob¢ soupravy spolecné objizdi jednotlivé pidni bloky v ramci okruhu. K plnéni
postiikovace z pfivozni cisterny dochazi, kdyz je jeho kapacita vyCerpana. V okamziku
posledniho plnéni, kdy kapacita piivozni cisterny je vycerpana nebo je nedostacujici
Kk pokryti pozadavku nasledujiciho ptidniho bloku, pfivozni cisterna se vraci zpét ke zdroji

A, postiikovac pokracuje v aplikaci a prvni okruh se uzavira.

Pro dal$i okruhy uvazujeme pouze kapacitu 8 200 I. Cisterna z mista Zdroje A
vyrazi do nejvzdalenéjsiho neobslouzeného mista, kam piejizdi i postiikova¢. Zde dojde
K plnéni postiikovaée a obslouzeni tohoto pudniho bloku. Spoleény picjezd od
obslouzeného pudniho bloku K nasledujicimu (nejblize umisténému) ptadnimu bloku,
probiha v ptipad¢, ze zbyla kapacita cisterny je dostacujici k pokryti tohoto pozadavku. V
opacném piipad€, pokud kapacita ptivozni cisterny je vycerpana, nebo je nedostacujici
k pokryti pozadavku nasledujiciho nejméné vzdaleného pudniho bloku, ke spoleénému
ptfejezdu nedojde a dochazi k uzavieni okruhu. Pfivozni cisterna se vraci ke zdroji A, kde

dojde k jejimu doplnéni na 8 200 | a vyrazi do nejvzdalengjsiho neobslouzeného mista,
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kam za ni ptejizdi prazdny postiikovac. Tento cyklus se opakuje do okamziku, dokud

nejsou vSechny pudni bloky rozdéleny do jednotlivych okruht.

Na zakladé¢ vyméry pudnich blokli a pouzitém mnozstvi postiikové kapaliny

uvazujme dva mozné aplikacni scénare.
Scénar 150 /ha

V tomto scénaii dochazi k rozdéleni pidnich blokd do sedmi okruhi. Nasledné za
pouziti doplitku TPSKOSA Vv Excelu byly jednotlivé okruhy dopocitiny. Na tucné
nezvyraznéné okruhy byla pouzita Vogelova aproximacni metoda a na tucné zndzornéné
okruhy byla pouzita metoda vétvi a mezi (pro stanoveni optimalnich feseni). Podobné bude
postupovano i v dalSich scénéfich. Nésledujici tabulka obsahuje sefazené pudni bloky
V ramci vytvofenych tras, ujetou vzdalenost a kapacitni pozadavky projizdénych okruh.
Dale z Tabulka 6 je patrné, Zze pfivozni souprava v ramci zasobovani postiikovaée urazi

44,5 km za ucelem pokryti celkového pozadavku.

Tabulka 6: Vysledné okruhy — Varianta A (150 I/ha)

Ujeta vzdalenost | Pozadavek

| Okruh (km) 0

1 (Zdroj A) - (PB15) - (P?lejl.)f(;j(zgﬂfs) - (PB17) - (PB18) - 11,00 115575
2 (Zdroj A) - (PB11) - (PB10) - (Zdroj A) 9,39 4 882,5
3 (Zdroj A) - (PB13) - (PB12) - (Zdroj A) 8,70 7 450,5
4 (Zdroj A) - (PB5) - (PB4) - (Zdroj A) 3,89 5652,0
5 (Zdroj A) - (PB9) - (PB6) - (PB7) - (PB1) - (Zdroj A) 5,45 74445
6 (Zdroj A) - (PB3) - (PB2) - (Zdroj A) 3,24 2 956,5
7 (zdroj A) - (PB8) - (zdroj A) 2,88 6 300,0
Celkem 44,54 46 243,5

Zdroj: Vlastni prace

Jak bylo popséno pii popisu Varianty A, postiikova¢ po posledni provedené
aplikaci v ramci kazdého okruhu nasleduje pfivozni cisternu do nového vychoziho mista.
Tedy nevraci se nazpét ke Zdroji A, jeho navrat probihd v okamziku dokonceni posledniho
okruhu spole¢né s cisternou. Jednotlivé piejezdy v ramci okruhti zachycuje Tabulka 7.
Z tabulky je patrné, Ze posttikova¢ v ramci piejezdii urazi vzdalenost 32 km za dobu 124

minut.
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Tabulka 7: Piejezdy postiikovace v ramci pudnich bloku (150 1/ha)

Piejezdy mezi PB Vzdélenost (km) | Vzdalenost (min)
(Zdroj A) - (PB15) - (PB14) - (PB16) - (PB17) - (PB18) 6,11 33
(PB18) - (PB11) - (PB10) 5,09 19
(PB10) - (PB13) - (PB12) 2,97 10
(PB12) - (PB5) - (PB4) 5,32 16
(PB4) - (PB9) - (PB6) - (PB7) - (PB1) 7,95 26
(PB1) - (PB3) - (PB2) 1,12 6
(PB2) - (PB8) - (Zdroj A) 3,94 14
Celkem 32,50 124
Zdroj: Vlastni prace
Scénar 200 I/ha

Pii zvySeni mnozstvi aplikované jichy o 50 1/ha bylo nutné sestavit nové trasy,

nasledné byly tyto trasy vypocteny (viz Tabulka 8). U okruhti s mensim poctem ptdnich

blokli bylo ke stanoveni hodnot ekonomickych optim vyuzito Vogelovy aproximacéni

metody. Vzajemnou komparaci Tabulka 6 a Tabulka 8 lze zjistit, ze k obslouzeni

zvySené¢ho pozadavku bylo nutné urazit o 16,37 km vétsi vzdalenost a piivést o 15 414,51

vice vody.
Tabulka 8: Vysledné okruhy — Varianta A (200 I/ha)

Ujeta vzdalenost | Pozadavek
| Okruh (km) ()
X (Zdroj A) - (PBlS)(-Z (dprijlﬁ)' (PB16) - (PB17) - 10,21 I
2 (Zdroj A) - (PB18) - (Zdroj A) 9,78 4766
3 (Zdroj A) - (PB11) - (PB10) - (Zdroj A) 9,39 6 510
4 (Zdroj A) - (PB12) - (Zdroj A) 8,70 5300
5 (Zdroj A) - (PB13) - (PB8) - (Zdroj A) 8,67 8 200
6 (Zdroj A) - (PB5) - (PB4) - (Zdroj A) 3,89 7536
7 (Zdroj A) - (PB9) - (PB6) - (Zdroj A) 3,34 2314
8 (Zdroj A) - (PB3) - (PB2) - (Zdroj A) 3,24 3942
9 (Zdroj A) - (PB8) - (PB7) - (Zdroj A) 2,88 6 006
10 (Zdroj A) - (PB1) - (zdroj A) 0,82 6 440
Celkem 60,91 61 658

Zdroj: Vlastni prace
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Tabulka 9 zachycuje pozménéné piejezdy postiikovace V ramci nové vytvorenych
okruhii, kde na rozdil od pfedchozi situace dochazi ke sniZeni ujeté vzdalenosti o 1,3 km

zpusobené zménou potadi obsluhovanych poli.

Tabulka 9: Prejezdy postiikovace v ramci pudnich bloku (200 1/ha)

Piejezdy mezi PB Vzdélenost (km) | Vzdélenost (min)
(Zdroj A) - (PB15) - (PB14) - (PB16) - (PB17) 511 22
(PB17) - (PB18) 1,01 11
(PB18) - (PB11) - (PB10) 5,09 19
(PB10) - (PB12) 2,97 2
(PB12) - (PB13) - (PB8) 2,91 10
(PB8) - (PB5) - (PB4) 2,41 7
(PB4) - (PB9) - (PB6) 3,57 14
(PB6) - (PB3) - (PB2) 4,13 15
(PB2) - (PB8) - (PB7) 2,74 9
(PB7) - (PB1) - (Zdroj A) 1,20 6
Celkem 31,13 115

Zdroj: Vlastni prace

4.4.3 Casova a nakladova naroénost (Varianta A)

Jak je blize specifikovano v kapitole (4.4.2), distribuce je provadéna kombinaci
dvou souprav. Do prvniho okruhu vyrdzi ob& soupravy plné naloZeny. V nasledujicich
okruzich slouzi k dovozu vody souprava traktoru a cisterny, postfikova¢ provadi aplikaci a
ptejizdi v ramci pidnich blokt. Na zékladé technickych udaji jednotlivych stroji viz
Tabulka 4 a Tabulka 5, byly stanoveny casy jednotlivych operaci nutnych k obsluze
kazdého z okruhli. Mezi tyto operace fadime Plnéni Zdroj A (min), Plnéni pole (min),
Aplika¢ni ¢as (min). Cas plnéni Zdroj A i ¢as plnéni pole je zavisly na vykonech sacich
Cerpadel privozni cisterny a postiikovace. V piipadé plnéni na poli je vyuzito pouze
plniciho vykonu cerpadla postiikovace. Aplikacni €as (min) je €as nutny k obslouzeni
pudnich blokidi v ramci jednotlivych okruhtl, ktery je zavisly na primérmém hodinovém
vykonu postiikovaée (ha/h). Casovy tdaj Vzdalenost (min) je dopodtena hodnota z
Tabulka 2: Matice vzdalenosti (v minutach) pro traktor na zaklad¢é ziskané posloupnosti
ptdnich bloki pro kazdy okruh. Casova naroénost okruhu (min) je ziskdna souétem &ast
vySe uvedenych operaci. Nize uvedené vysledné tabulky (scénafe 150 1/ha a 200 I/ha)
zndzornuji dopocitané hodnoty dil¢ich operaci v jednotlivych okruzich véetné celkovych

hodnot.
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Tabulka 10: Casova naro¢nost — Varianta A (scénai 150 1/ha)

Plnéni Zdroj A Plnéni pole Vzdalenost|  Aplikacni ¢as| Casova naroénost okruhu
(min) (min) (min) (min) (min)
1 13 18,9 53,0 137,6 210,7
2 1,2 12,2 30,0 58,1 101,5
3 0,8 18,6 31,0 88,7 139,1
4 11 14,1 13,0 67,3 95,6
5 0,9 18,6 24,0 88,6 132,1
6 11 7,4 12,0 35,2 55,7
7 0,5 15,8 12,0 75,0 103,2
Y 6,8 105,6 175,0 550,5 837,9
Zdroj: Vlastni prace
Tabulka 11: Casové naroénost — Varianta A (scénaf 200 1/ha)
PInéni Zdroj A Plnéni pole Vzdalenost Aplikacni cas Casova naroénost
(min) (min) (min) (min) okruhu (min)
1 13 16,6 42,0 95,0 154,9
2 1,0 11,9 40,0 42,6 95,5
3 0,7 16,3 30,0 58,1 105,1
4 1,0 13,3 10,0 47,3 71,6
5 0,8 20,5 30,0 73,2 124,5
6 13 18,8 13,0 67,3 100,4
7 1,2 58 19,0 20,7 46,6
8 0,4 9,9 12,0 35,2 57,4
9 0,6 15,0 12,0 53,6 81,2
10 0,9 16,1 6,0 57,5 80,5
Y 9,1 1441 2140 550,5 917,8

Zdroj: Vlastni prace

Jak je patrné zvySe vedenych scénarii, s rostoucim aplikovanym mnozstvim

posttikové kapaliny doslo ke zvySeni celkové naro€nosti o 79,9 min a navySeni o tfi trasy.

Nakladova naro¢nost

Na zékladé¢ vySe ziskané casové ndrocnosti pro jednotlivé scénafe a ujeté

vzdalenosti, bude urcena jejich nakladova naro¢nost. V ptipad¢ této prace jsou uvazovany

tyto slozky celkovych nakladt: naklady na dopravu, naklady na aplikaci a mzdové

naklady.

Néklady na dopravu zavisi na ujetych vzdalenostech, primérné namétené spotiebé

stroje na jeden km a cen¢ nafty. Cena nafty byla stanovena na zakladé¢ priméru cen

poslednich dvanacti dodavek. Je uvazovana cena 22,73 K¢/l bez DPH.
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Naklady na aplikaci jsou vy¢isleny jako nasobek ceny nafty a primérné spotieby na

jeden ha, které byly ziskédny z informacniho terminélu traktoru.

Mzdy, které jednotlivi pracovnici obdrzi, se fidi smérnici organizace. Dle této
smérnice, nalezi zaméstnanci, ktery provadi aplikaci ptipravkt a manipulaci s chemickymi
latkami, hodinova zakladni mzda 130 K¢/h a zvlastni priplatek ve vysi 50 K¢é/h. V pripadée

obsluhy pfivozni cisterny je uvazovana hodinovd mzda ve vysi 130 K¢/h.

Mzdové néklady jsou zavislé na celkové ¢asové narocnosti, poftu zaméstnancii a

hodinové mzdé.
Celkové naklady na scénare

V ptipad¢é prvniho scénafe (viz Tabulka 12) jsou uvazovany celkové naklady
jednoho vstupu ve vysi 11 193 K¢. Nejvétsi zastoupeni zde maji ndklady na aplikaci, které
byly vycisleny na zakladé celkového poZadavku pudnich blokd a spotfeby PHM, viz
Tabulka 37: Naklady na provoz mechanizace obsazené v Pfiloha C. Nejméné zastoupené
jsou zde naklady na dopravu, které souvisi s ujetou vzdalenosti traktoru s cisternou (viz
Tabulka 6) a ptejezdy postiikovade vramci poli (viz Tabulka 7). Potiebna penézni
vyjadieni jsou obsazena v Pfiloha C. Mzdové ndklady ve vysi 4 329 K¢ jsou ziskany
souc¢inem celkové Casové narocnosti (viz Tabulka 10) a hodinovych mezd vyuzivanych

zameéstnancu.

Tabulka 12: Celkové naklady — Varianta A (150 I/ha)

Néklady na dopravu 1304 K¢
Naklady na aplikaci 6 306 K¢
Mzdové naklady 4329 K¢
Naklady celkem 11 193 K¢

Zdroj: Vlastni prace

Podobnym zplisobem byly vypocitany celkové naklady pro scénat s aplikaci vody
200 I/ha. Jak je patrné (viz Tabulka 13), na zakladé zvyseni celkové ¢asové naro¢nosti o
79,9 min, doSlo ke zvySeni mzdovych nékladt o 413 K¢ a néklady na dopravu se navysily

0297 K¢.
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Tabulka 13: Celkové naklady — Varianta A (200 I/ha)

Naklady na dopravu 1 601 K¢
Naklady na aplikaci 6 306 K¢
Mzdové naklady 4742 K&
Néklady celkem 12 649 K¢

Zdroj: Vlastni prace

4.4.4 Varianta B (scénar 150 I/ha a 200 1/ha)

Varianta B vychazi ze stejného predpokladu jako Varianta A, ob& soupravy vyrazi
plné nalozeny z mista Zdroje A. V kazdém okruhu dokazou pokryt pozadavky o maximalni
velikosti 12200 1. Jednotlivé pudni bloky jsou propojeny pies centralni misto do
uzavieného okruhu (viz Obrazek 6). Ob& soupravy spoleéné objizdi jednotlivé pudni
bloky, k plnéni dochazi zpfivozni cisterny. V okamziku, kdy zbyvajici kapacita je
nedostacujici k pokryti celého pozadavku nésledujiciho pole, obé zatizeni se vraci zpét do
centrdlniho a dochazi k uzavieni prvniho okruhu. V mist¢ Zdroje A dochazi k doplnéni
kapacit na 12200 1 a ob¢ zafizeni vyrazi do nejvzdalenéjsiho neobslouzeného mista,

z kterého dochazi k tvorbé¢ nasledujiciho okruhu.

Na zaklad¢ tabulky Tabulka 3, ktera znazoriiuje jednotlivé pozadavky putdnich
blokd, je patrné, Ze v zadném piipadé této modelové situace nedochazi k ptekroceni

kapacity rozvozu.
Scénai 150 I/ha

Na zakladé hektarového pozadavku aplikovaného mnoZstvi dochézi k rozdé€leni poli
do péti okruhti. Nésledné tyto okruhy byly dopocitany a sefazeny za pomoci metody vétvi

a mezi. Vystupem pro tento scénaf je nasledujici Tabulka 14.

Tabulka 14: Vysledné okruhy — Varianta B (150 I/ha)

Ujeta vzdalenost | Pozadavek

| Okruh (km) 0!

1 (Zdroj A) - (PB18) - (Plizlgl)Fc;j(ZI)Sﬂ) - (PB14) - (PB15) - 11,00 115575
2 (Zdroj A) - (PB13) - (PB 11) - (PB 10) - (Zdroj A) 11,98 8 358,0
3 (Zdroj A) - (PB7) - (PB12) - (PB8) - (Zdroj A) 8,70 11 154,0
4| (Zdroj A) - (PB4) - (PB5) - (PB1) - (PB9) - (Zdroj A) 4,14 10 938,0
5 (Zdroj A) - (PB3) - (PB2) - (PB6) - (Zdroj A) 7,08 4 236,0
Celkem 42,89 46 243,5

Zdroj: Vlastni prace
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Scénar 200 I/ha

K tvorbé okruhti dochézelo stejnym zplisobem jako v ptipadé scénaie pro 150 I/ha.

V piipadé toho scénaie dochazi k navySeni poctu okruhii o dva. Na zaklad¢ toho

rostouciho poctu, dochazi k nartstu poctu ujetych kilometrti o 12,34.

Tabulka 15: Vysledné okruhy — Varianta B (200 1/ha)

Ujeta vzdalenost| Pozadavek

| Okruh | (km) 0

1 (Zdroj A) - (PB16) - (PBlQ)— (PB14) - (PB15) - (Zdroj 1021 10 644
2 (Zdroj A) - (PB18) - (PB5) - (Zdroj A) 9,78 9244
3 (Zdroj A) - (PB13) - (PB11) - (PB10) - (Zdroj A) 11,98 11 144
4 (Zdroj A) - (PB12) - (Zdroj A) 8,70 5300
5| (Zdroj A) - (PB4) - (PB7) - (PB1) - (PB9) - (Zdroj A) 5,42 11 278
6 (Zdroj A) - (PB6) - (PB8) - (Zdroj A) 591 10 106
7 (Zdroj A) - (PB3) - (PB2) - (Zdroj A) 3,24 3942
Celkem 55,23 61 658

Zdroj: Vlastni prace

4.45 Casova a nakladova naroé¢nost (Varianta B)

Distribuce vody a ochrannych latek probiha na jednotliva pole za pomoci dvou

kombinovanych souprav. Na zaklad¢ tabulek Tabulka 4 a Tabulka 5 byly stanoveny

hodnoty nasledujicich proménnych: PInéni zdroj A (min), Plnéni pole (min) a Aplikaéni

&as (min). Casovy Gidaj Vzdalenost (min) je uréen z dopo¢itaného potadi ptidnich bloki pro

kazdy z okruhti z Tabulka 2.

Tabulka 16: Casové naro¢nost — Varianta B (scénai 150 1/ha)

Plnéni Zdroj A Plnéni pole Vzdalenost|  Aplikaéni ¢as | Casova naroénost okruhu
(min) (min) (min) (min) (min)

1 11,2 18,9 53 137,6 220,6
2 10,7 10,9 38 99,5 159,1
3 111 17,9 30 132,8 191,8
4 11,1 17,3 15 130,2 173,6
5 10,0 0,6 30 50,4 911
Z 54,0 65,6 166 550,5 836,2

Zdroj: Vlastni prace
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Tabulka 17: Casové naro¢nost — Varianta B (scénai 200 1/ha)

PInéni Zdroj A PInéni pole Vzdalenost|  Aplikaéni as | Casova naroénost okruhu
(min) (min) (min) (min) (min)

1 11,0 16,6 51,0 95,0 173,7
2 10,8 13,1 39,0 82,5 145,5
3 11,1 17,9 38,0 99,5 166,5
4 10,2 Bhe 30,0 47,3 90,8
5 11,1 18,2 18,0 100,7 148,0
6 10,9 15,3 26,0 90,2 142,4
7 10,6 9,9 12,0 35,2 67,7
2z 75,8 94,1 214,0 550,5 934,5

Zdroj: Vlastni prace

Na zékladé porovnani vyse uvedenych tabulek je patrné, ze pfi navySeni aplikované

tekutiny 0 50 | /ha, navysilo dobu pInéni v misté zdroje A o 21,8 min a dobu plnéni na poli

0 28,5 min. V zavislosti na ujeté vzdalenosti se doba pohybu po pozemni komunikaci

navysila o 48 min.

Celkové naklady na scénare

Vzajemnou komparaci tabulek (viz Tabulka 18) a tabulky (viz Tabulka 19) lze

zjistit, ze doslo k navySeni celkovych nédkladi o 914 K¢. Vstupni hodnoty pro vypocet

nakladii na ujetou vzdalenost a aplikaci jsou obsazeny v Tabulka 37 v Piiloha

C.

Hodinova zakladni mzda ¢ini 130 K¢&/h, v piipad€ prace s piipravky na ochranu rostlin je

vyplacen zvlastni ptiplatek ve vysi 50 K¢/hod

Tabulka 18: Celkové naklady — Varianta B (150 I/ha)

Naklady na dopravu | 1 413 K¢
Néklady na aplikaci | 6 306 K¢
Mzdové naklady 4320 K¢
Néklady celkem 12 040 K¢
Zdroj: Vlastni prace

Tabulka 19: Celkové naklady — Varianta B (200 I/ha)

Néklady na dopravu | 1 820 K¢
Néklady na aplikaci | 6 306 K¢
Mzdov¢ naklady 4 828 K¢
Néklady celkem 12 954 K¢&
Zdroj: Vlastni prace
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4.4.6 Varianta C (scénafr 150 I/ha a 200 I/ha)

Tteti varianta rozvozu je tvofena soupravou tazené¢ho postiikovace a traktoru.
K vyuziti této varianty dochazi v ptipadé jarni Spicky, kdy jsou vSichni zaméstnanci plné
vyuziti a neni mozné nasadit ptivozni cisternu, nebo Vv ptipad¢ poruchy na ptivoznim
zafizeni. Tato varianta vychdzi z pfedpokladu, Ze vSechny ptidni bloky jsou obsluhovany
Z mista Zdroje A. Souprava tvofena traktorem a postiikovacem, dle Tabulka 4: Technické
udaje Amazone UX, dokaze pokryt pozadavek v maximalni vysi 4 000 1. Na zéklade
tohoto omezeni budou pozadavky prekracujici toto omezeni obslouzeny ve vice okruzich.
V nasledujici ¢asti budou feSeny dva scénare tykajici se aplikovaného mnozstvi homogenni

tekutiny na hektar.
Scénar 150 I/ha

Jednotlivé pozadavky jsou znazornény v Tabulka 3: Pozadavky jednotlivych
pudnich blokt. Pozadavky PBS, PB10 a PB14 byly vyssi, nez je objemové omezeni nadrze
postiikovace, ztoho divodu byly rozdéleny do vice okruhli. Na zakladé¢ zminénych
ptedpokladil bylo vytvofeno tfindct okruht, které byly dopoc€itdny za pomoci metody vétvi

a mezi a Vogelovy aproximacni metody v doplitku pro Excel, viz Tabulka 20.

Tabulka 20: Vysledné okruhy — Varianta C (150 I/ha)

Okruh Ujeta vzdalenost (km) | Pozadavek (1)

1 | (Zdroj A) - (PB14) - (PB17) - (PB16) - (Zdroj A) 10,21 4000,0
2 (Zdroj A) - (PB18) - (PB14) - (Zdroj A) 11,00 4000,0
3 (Zdroj A) - (PB14) - (Zdroj A) 9,55 3040,0
4 (Zdroj A) - (PB10) - (zZdroj A) 9,39 4000,0
5 (Zdroj A) - (PB11) - (PB10) - (Zdroj A) 9,39 882,5
6 (Zdroj A) - (PB12) - (zZdroj A) 8,70 3975,0
7 (Zdroj A) - (PB13) - (PB8) - (Zdroj A) 8,67 4 000,0
8 (Zdroj A) - (PB5) - (Zdroj A) 3,89 33585
9 (Zdroj A) - (PB4) - (PB1) - (Zdroj A) 3,80 4000,0
10 (Zdroj A) - (PB1) - (PB6) - (PB9) - (Zdroj A) 4,07 4000,0
11 (Zdroj A) - (PB1) - (PB3) - (PB2) - (Zdroj A) 5,31 38155
12 (Zdroj A) - (PB8) - (Zdroj A) 2,88 4000,0
13 (Zdroj A) - (PB8) - (PB7) - (Zdroj A) 2,88 3172,0
Celkem 89,73 46 2435

Zdroj: Vlastni prace
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Scénar 200 I/ha

Postup rozdéleni jednotlivych plidnich blokli do okruhti probihal stejnym zptisobem
jako pro vyse uvedeny scénafi 150 1/ha. Osm pozadavki, konkrétné pro piudni bloky: PB1,
PBS, PBS, PB10, PB12, PB13, PB14, PB18S, bylo nutné rozdélit z hlediska velikosti do
vice tras. Nasledn¢ byly vytvofené rozvozové trasy dopoclitiny a vizualizovany, Viz
Tabulka 21. Na zaklad¢ porovnani ziskanych hodnot scénart lze zjistit, ze v pripad¢
scénafe pro 200 1/ha bylo nutné absolvovat o tfi okruhy vice. To se projevilo i1 na ujeté

celkové vzdalenosti, ktera byla o 20,33 km delsi.

Tabulka 21: Vysledné okruhy — Varianta C (200 I/ha)

Okruh Ujeta vzdalenost (km) | Pozadavek (1)

1 |(Zdroj A) - (PB14) - (PB17) - (PB16) - (Zdroj A) 10,21 4000
2 (Zdroj A) - (PB18) - (Zdroj A) 9,78 4000
3 (Zdroj A) - (PB18) - (PB14) - (Zdroj A) 11,00 4000
4 (Zdroj A) - (PB15) - (PB14) - (Zdroj A) 9,55 3410
5 (Zdroj A) - (PB10) - (Zdroj A) 9,39 4000
6 |(Zdroj A) - (PB13) - (PB11) - (PB10) - (Zdroj A) 11,98 4000
7 (Zdroj A) - (PB12) - (Zdroj A) 8,70 4 000
8 (Zdroj A) - (PB13) - (PB12) - (Zdroj A) 8,70 4000
9 (Zdroj A) - (PB13) - (PB8) - (Zdroj A) 8,67 4000
10 (Zdroj A) - (PB5) - (Zdroj A) 3,89 4000
11| (Zdroj A) - (PB1) - (PB5) - (PB4) - (Zdroj A) 3,89 4000
12| (Zdroj A) - (PB1) - (PB6) - (PB9) - (Zdroj A) 4,07 4000
13 (Zdroj A) - (PB3) - (PB2) - (Zdroj A) 3,24 3942
14 (Zdroj A) - (PB8) - (Zdroj A) 2,88 4000
15| (Zdroj A) - (PB7) - (PB8) - (PBL1) - (Zdroj A) 3,29 4000
16 (Zdroj A) - (PB1) - (Zdroj A) 0,82 2 306
Celkem 110,06 61 658

Zdroj: Vlastni prace

4.4.7 Casova a nakladova naro¢nost (Varianta C)

Distribuce na pole probiha traktorem a tazenym postiikovacem z mista Zdroje A.
Na zéklad¢ technickych udaji postfikovade viz  Tabulka 4, byly stanoveny Ccasy
jednotlivych operaci v ramci kazdého z okruhli. Mezi né fadime: Cas plnéni Zdroj A (min),
ujeta Vzdalenost (min), Aplikaéni ¢as (min) a Casovéa naro¢nost okruhu (min). Namétené
casové vzdalenosti jsou obsazeny viz Tabulka 2. Nasledujici Tabulka 22 a Tabulka 23

obsahuji celkové Casové narocnosti distribuce.
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Tabulka 22: Casové naro¢nost — Varianta C (scénai 150 1/ha)

PInéni Zdroj A

Vzdalenost (min)

Aplikacni ¢as (min)

Casova naroc¢nost okruhu (min)

(min)
1 10,0 42,0 47,6 99,6
2 10 51 47,6 108,6
3 7,6 34,0 36,2 77,8
4 10 30 47,6 87,6
5 2,2 30,0 10,5 42,7
6 9,9 30 47,3 87,2
7 10,0 30,0 47,6 87,6
8 8,4 12 40 60,4
9 10,0 13,0 47,6 70,6
10 10 13 47,6 70,6
11 9,5 14,0 45,4 68,9
12 10 12 47,6 69,6
13 8,0 12,0 37,9 57,9
> 115,6 323,0 550,5 989,1
Zdroj: Vlastni prace
Tabulka 23: Casova naroénost — Varianta C (scénaf 200 1/ha)

[Pt Zd(rr(r?ir% Vzdalenost (min) | Aplika¢ni ¢as (min) | Casova naro¢nost okruhu (min)
1 10,0 42,0 35,7 87,7
2 10,0 40,0 35,7 85,7
3 10,0 51,0 35,7 96,7
4 8,5 35,0 30,4 74,0
5 10,0 30,0 35,7 75,7
6 10,0 38,0 35,7 83,7
7 10,0 30,0 35,7 75,7
8 10,0 31,0 35,7 76,7
9 10,0 30,0 35,7 75,7
10 10,0 12,0 35,7 57,7
11 10,0 14,0 35,7 59,7
12 10,0 12,0 35,7 57,7
13 9,9 12,0 35,2 57,1
14 10,0 12,0 35,7 57,7
15 10,0 12,0 35,7 57,7
16 5,8 6,0 20,6 32,4
> 154,1 407,0 550,5 1111,7

Zdroj: Vlastni prace
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Celkové naklady na scénare

Vzajemnym porovnanim prvniho scénare (viz Tabulka 24) a druhého (viz Tabulka
25), lze zjistit, ze celkové naklady se navysily 0 1 645 K¢ v neprospéch druhého. Je to
dano predevsim zvySenim najeté¢ vzdalenosti o 20,33 km a zvySenim celkové Casové
narocnosti o 122,6 min. Na zakladé zvySeni téchto hodnot doslo k navysSeni nakladd na
dopravu 0 1 277 K¢ a mzdovych nakladt o 368 K¢ (uvazujeme dle smérnice mzdu ve vysi
180 K¢/h). Naklady na ujetou vzdalenost a aplikaci jsou obsazeny v Tabulka 37 a v Piiloha
C.

Tabulka 24: Celkové naklady — Varianta C (150 I/ha)

Naklady na dopravu 1 224 K¢
Naklady na aplikaci 6 306 K¢
Mzdové naklady 2 967 K¢

Néklady celkem 10497 K&
Zdroj: Vlastni prace

Tabulka 25: Celkové naklady — Varianta C (200 I/ha)

Néklady na dopravu| 2 501 K¢
Naklady na aplikaci 6 306 K¢
Mzdové naklady 3335 K¢

Naklady celkem 12 142 K¢
Zdroj: Vlastni prace

4.4.8 Varianta D (scénaf 150 I/ha a 200 1/ha)

Varianta D je posledni variantou, ktera je tvofena samochodnym postiikovacem
Fendt Rogator 655. Jednd se o variantu, ktera slouzi k porovnani soucasného stavu. V
budoucnu se uvazuje o vyméné starého aplikacniho zatizeni za nové, které bude mit vétsi
vykonnost, objem nadrze, vykon Cerpadla, vétsi svétlou vySku (prichodnost), precizni
vedeni ramen nad porostem, nové odpruzeni a systémy podporujici precizni zemédélstvi.
Stejné jako u Varianty C se predpokladd, Zze obsluha poli bude provadéna z vychoziho
mista, kterym je Zdroj A. Nebude vyuzivano kombinované soupravy k dovozu vody a
ptipravki uréenych k ochrang rostlin na pidni blok. Technické udaje postiikovace Fendt

Rogator 655 jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

48



Tabulka 26: Technické udaje postiikova¢ Fendt

Objem nadrze (1) 6 000
Zabér ramen (m) 36
Saci vykon cerpadla (I/min) 800

Primérnd aplikacni rychlost (km/h) 14

Primérné hodinova vykonnost (ha/h) | 50,4

Maximalni povolena rychlost (km/h) 40
Zdroj: Agromex.cz (2019)

Scénar 150 I/ha

V zavislosti na objemovém kapacitnim omezeni postfikovace bude nutné mnozstvi
pozadavku PB8 rozd¢lit mezi vice tras. Timto zptisobem vzniklo jedenéact obsluhovanych
okruhii. Vytvofené okruhy byly za pomoci dopliku TSPKOSA v Excelu dopocitany.
Timto zpisobem vytvoiend posloupnost obsluhy piidnich blokii v rdmei jednotlivych tras

je znazornéna viz Tabulka 27.

Tabulka 27: Vysledné okruhy — Varianta D (150 I/ha)

Okruh Ujeta vzdalenost (km) | Pozadavek (1)

1 |(Zdroj A) - (PB17) - (PB16) - (Zdroj A) 10,21 22410
2 (Zdroj A) - (PB18) - (Zdroj A) 9,78 35745
3 |(Zdroj A) - (PB15) - (PB14) - (Zdroj A) 11,00 5742,0
4 |(zZdroj A) - (PB11) - (PB10) - (Zdroj A) 9,39 4 882,5
5 (Zdroj A) - (PB12) - (zZdroj A) 8,70 3975,0
6 | (Zdroj A) - (PB13) - (PB8) - (Zdroj A) 8,67 6 000,0
7 | (Zdroj A) - (PB5) - (PB4) - (Zdroj A) 3,89 5652,0
8 | (zdroj A) - (PB9) - (PB6) - (Zdroj A) 3,34 17355
9 | (Zdroj A) - (PB3) - (PB2) - (Zdroj A) 3,24 2 956,5
10| (Zdroj A) - (PB8) - (PB7) - (Zdroj A) 2,88 4 654,5
11 (Zdroj A) - (PB1) - (zdroj A) 0,82 4830,0
Celkem 71,91 46 2435

Zdroj: Vlastni prace
Scénar 200 I/ha

Zvysenim aplika¢niho pozadavku doslo k nutnosti déleni dodavek u nasledujicich
poli: PB1, PB8 a PB14 viz Tabulka 3. Na zaklad¢ této skutecnosti doslo k vytvoieni
jedenacti okruhu, které byly po sléze vypocteny viz Tabulka 28.
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Tabulka 28: Vysledné okruhy — Varianta D (200 I/ha)

Okruh Ujeta vzdalenost (km) | Pozadavek (1)

1 |(Zdroj A) - (PB14) - (PB17) - (PB16) - (Zdroj A) 10,21 6 000
2 (Zdroj A) - (PB18) - (PB14) - (Zdroj A) 11,00 6 000
3 | (zdroj A) - (PB14) - (PB15) - (PB3) - (Zdroj A) 7,42 4 846
4 (Zdroj A) - (PB10) - (Zdroj A) 9,39 5934
5 (zdroj A) - (PB12) - (zdroj A) 8,70 5300
6 | (Zdroj A) - (PB13) - (PB11) - (PB8) - (Zdroj A) 10,09 6 000
7 (Zdroj A) - (PB5) - (Zdroj A) 3,89 4 478
8 (Zdroj A) - (PB4) - (PB1) - (Zdroj A) 3,80 6 000
9 (Zdroj A) - (PB1) - (PB6) - (PB9) - (Zdroj A) 4,07 5812
10 (Zdroj A) - (PB8) - (Zdroj A) 2,88 6 000
11| (Zdroj A) - (PB8) - (PB7) - (PB2) - (Zdroj A) 5,23 5288
Celkem 76,67 61 658

Zdroj: Vlastni prace

V ptipadé Sestého a jedenactého okruhu byly nalezeny dva optimalni okruhy, které
se vzajemné lisi v poradi obsluhovanych mist. V piipadé Sestého lze absolvovat cestu
Vv potfadi: (Zdroj A) - (PB8) - (PB13) - (PB11l) - (Zdroj A), jedenacty lze absolvovat
v posloupnosti mist: (Zdroj A) - (PB2) - (PB8) - (PB7) - (Zdroj A), aniz by doslo ke

zméndm hodnot ucelovych funkci.

Pocet okruhti u vyse uvedenych scénatu je stejny, vSak lisi se v ujeté vzdalenosti o
3,29 km v neprospéch scénare pro aplika¢ni davku 200 I/ha. Tento rozdil vznikl z divodu

nutnosti opakovaného navratu na pole: PB1, PB8 a PB14 v ramci ostatnich tras.

4.4.9 Casova a nakladova naro¢nost (Varianta D)

V této varianté¢ ochrany pSenice ozimé ma byt aplikace provadéna s vyuzitim
samochodného postfikovace. Michani postfikové jichy bude provadéno v misté Zdroje A,
po vyCerpani nebo nedostateCném zbylém mnozZstvi se posttikovac vraci zpét do vychoziho
mista (Zdroj A). Kurceni celkové ¢asové naro¢nosti se vyuzivaji stejné pojmenované
proménné s tim rozdilem, Ze jsou vyuzity technické parametry postiikovace viz Tabulka
26. Mezi tyto proménné fadime: Plnéni Zdroj A (min), ujeta Vzdalenost (min) a Aplikacni

¢as (min).

Na zaklad¢ uvazovanych scénait, kde dochéazi ke zvyseni aplikované tekutiny o 50

I/ha, byly pro tyto moznosti stanoveny nize uvedené tabulky.
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Tabulka 29: Casova naroénost — Varianta D (scénaf 150 1/ha)

[Hms Zd(rr?fir[; Vzdélenost (min) | Aplikaéni ¢as (min) | Casova naroénost okruht (min)
1 2,8 43,0 17,8 63,6
2 4,5 40,0 28,4 72,8
3 7,2 51,0 45,6 103,7
4 6,1 30,0 38,8 74,9
5 5,0 30,0 315 66,5
6 7,5 30,0 47,6 85,1
7 7,1 13,0 44,9 64,9
8 2,2 19,0 13,8 34,9
9 3,7 12,0 23,5 39,2
10 58 12,0 36,9 54,8
11 6,0 6,0 38,3 50,4
> 57,8 286,0 367,0 710,8

Zdroj: Vlastni prace
Tabulka 30: Casova naro¢nost — Varianta D (scénai 200 1/ha)

[Ht Zd(rrcr?is Vzdalenost (min) | Aplika¢ni ¢as (min) | Casova naro¢nost okruhti (min)
1 7,5 42,0 35,7 85,2
2 7,5 51,0 35,7 94,2
3 6,1 36,0 28,8 70,9
4 7,4 30,0 35,3 72,7
5 6,6 30,0 315 68,2
6 7,5 34,0 35,7 77,2
7 5,6 12,0 26,7 44,3
8 7,5 13,0 35,7 56,2
9 7,3 21,0 34,6 62,9
10 7,5 12,0 35,7 55,2
11 6,6 19,0 31,5 57,1
Y 77,1 300,0 367,0 744,1

Zdroj: Vlastni prace

Celkové naklady na scénare

P#i pohledu na prvni scénaft (viz Tabulka 31) a druhy (viz Tabulka 32) Ize zjistit, Ze

doslo k navyseni celkovych nakladi o 143 K¢&. Toho bylo dosazeno navysenim mzdovych

nakladii o 100 K¢ a nakladii na dopravu o 43 K¢&. Vstupni hodnoty pro vypocet nakladi na

ujetou vzdalenost a aplikaci jsou obsazeny v Tabulka 37 v Ptiloha C.
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Tabulka 31: Celkové naklady — Varianta D (150 I/ha)

Naklady na dopravu 654 K¢
Naklady na aplikaci 5255 K¢
Mzdové naklady 2 132 K¢

Néklady celkem 8041 K&
Zdroj: Vlastni prace

Tabulka 32: Celkové naklady — Varianta D (200 I/ha)

Néklady na dopravu 697 K&
Naklady na aplikaci 5255 K¢
Mzdové naklady 2232 K¢

Naklady celkem 8 184 K¢
Zdroj: Vlastni prace

4.5 Porovnani a zhodnoceni variant

Planovanim dopravy v zeméd¢€lské spolecnosti se zabyva povéteny pracovnik, ktery
se rozhoduje na zéklad¢ svych vlastnich schopnosti a zkuSenosti, vzdy vyhradné dle svého
usudku. Rozhoduje o vytiZzenosti dopravnich prostiedkd, ujeté vzdalenosti, nepiimo tedy 0
nakladech na pohonné hmoty, mzdovych nakladech. Jeho povinnosti je vedeni papirovych
zaznamu o provedenych aplikacich, ¢asovych udajich a udajich o spotfebé. Nevyuziva
zadny software ani vypocetni techniku. Rychlost provadénych operaci je dale zavisla na
zkuSenostech a schopnostech obsluh, technické parametry vyuzivané mechanizace jsou

dal§im limitujicim faktorem.

Osetfeni celé vymeéry se provadi v nékolika cyklech. Na podzim dle zadznamu
spolecnosti LMAGRO s.r.o. bylo provedeno herbicidni oSetfeni celé vymeéry pSenice
ozimé, kdy bylo aplikovano 200 1/ha postiikové smési. Byl pouzit traktor s piivozni
cisternou a traktor s postiikovacem. Bylo zjisténo, Ze cely vykon byl provadén 26 hodin.
Skutecna spotfeba pohonnych hmot dle tankovacich zaznami Cinila pro Zetor 12045 s
ptivozni cisternu NF8 87 | a pro Same Iron 130 S se zavésnym postiikovatem Amazone
UX 308 I. V zavislosti na vyméte pSenice ozimé, celkové ¢asové narocnosti, hodinovém
mzdovém ohodnoceni a tidaji Ptiloha C byly dopocitany dil¢i polozky celkovych nakladt
(viz Tabulka 33).
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Tabulka 33: Podzim (200 I/ha)

Naklady na dopravu| 2 666 K¢
Naklady na aplikaci 6 306 K¢
Mzdové naklady 8 060 K¢
Néklady celkem 17 032 K&
Zdroj: Vlastni prace

Na podzim téhoz roku v zavislosti na teplém pocasi bylo nutné provést insekticidni
a morforegulacni zakrok s doplikovou listovou vyzivou. K této aplikaci byla vyuzita
pouze souprava tazené¢ho postiikovaée a traktoru. Davka postfikového roztoku byla
stanovena na 150 1/ha. Doba trvani operace ¢inila 23 hodin. Celkové bylo spotiebovano

353 | pohonnych hmot. Nakladova naro¢nost tohoto vstupu je znazornéna v Tabulka 34.

Tabulka 34: Podzim (150 I/ha)

Naklady na dopravu| 1721 K¢
Néklady na aplikaci | 6 306 K¢
Mzdové naklady 4140 K¢

Naklady celkem 12 167 K¢
Zdroj: Vlastni prace

45.1 Porovnani nakladi podzim a jaro

V této casti prace jsou porovnany evidované nakladové tudaje z podzimu
s navrhovanym feSenim. Nasledujici Tabulka 35 zachycuje tuto skute¢nost. Dochazi zde
K porovnani scénait, které vyuzivaji stejnou mechanizaci a stejné pozadované aplikované

mnozstvi vody na jeden ha.

Z tabulky je patrné, Ze pfi vzajemném porovnani dil¢ich nakladii podzimnich a
navrhovanych variant, bylo dosaZeno nizSich hodnot naklad ve prospéch navrhovanych
feseni (Varianta A—C). Pokud v jarnim obdobi budou pfi ochrané vyuZzity nové navrzené
okruhy, bude dochazet ke snizeni nakladu. V ptipadé Varianty C (150 I/ha) bude usetieno
1 670 K¢&. V ptipad€ scénatfe pro 200 I/ha, pokud budou vyuzivany optimalizované trasy,
bude u Varianty A sniZen celkovy ndklad o 4 383 K¢ a u Varianty B o0 4 078 K¢&. Rozdily

jsou zpusobeny snizenim ¢asovych ndro¢nosti okruht a ujeté vzdalenosti.
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Tabulka 35: Srovnani nakladi (podzim X jaro) s vyuzitim stavajici mechanizace

Néklady na Néklady na Mzdové Naklady

dopravu aplikaci naklady celkem

Podzim (150 I/ha) 1721 Ké 6 306 K¢ 4 140 K¢ 12 167 K¢
Varianta C (150 I/ha) 1224 K¢ 6 306 K¢ 2967 K& 10497 K¢
Podzim (200 I/ha) 2 666 K¢ 6 306 K¢ 8 060 K¢ 17 032 K¢
Varianta A (200 I/ha) 1 601 K& 6 306 K¢ 4742 K¢ 12 649 K¢
Varianta B (200 I/ha) 1 820 K¢ 6306 K¢ 4 828 K¢ 12 954 K¢

4.5.2 Porovnani vypocitanych variant

Zdroj: Vlastni prace

Z vyse uvedenych nakladovych porovnani je ziejmé, Ze pro spolecnost je vyhodné

vyuzit navrhované optimalizované okruhy pro zvazované varianty feSeni. Na zakladé toho

je provedeno dukladné&jsi porovnani vypocitanych variant skrze aplikaéni scénafe.

Nasledujici Graf 1 znazornuje celkovou ¢asovou naro¢nost jednotlivych variant.

Casova naro¢nost (hod)

.

scénaf 150 1/ha
B scénar 200 1/ha

20

18

16

14

12

1

o

Graf 1: Porovnani ¢asové naro¢nosti

Varianta A VariantaB VariantaC Varianta D

13,97
15,30

13,94
15,58

Zdroj: Vlastni prace

16,49
18,53

11,85
12,40

Jako nejméné Casové vyhodnou se jevi Varianta C, kterd je tvofena kombinaci

traktoru Same Iron 130 S a zavésného postiikovaée Amazone UX 4200 Super. Casova

nevyhodnost je ddna nutnosti absolvovani vétSiho poctu krat$i okruht z diivodu kapacity
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nadrze postfikovace. Varianty A a B, tvofené Zetorem 12045 s piivozni cisternu NF§
avyse uvedenym postiikovacem, jsou téméf srovnatelné. Do budoucna zvazovana
Varianta D — samochodny postiikova¢ Fendt Rogator 655 je z ¢asového hlediska nejlepsi

pro piipad obou scénari.

V nasledujici ¢asti prace je zndzornéna nakladova naroc¢nost jednotlivych variant.
Jak je patrné, prvni dvé varianty se jevi jako nehospodarné. Je to dano nutnosti provozu

dvou souprav a platby dvou zaméstnanct.

Naopak Varianta C je tvofena jednou obsluhou a soupravou. Sice zde dochazi
k navySeni ujeté vzdalenosti a ¢asové narocnosti, ale i pies tato navySeni je nakladové
méné naro¢nd. Nejméné nakladové naro¢na je Varianta D. V porovnani s Variantou C

dochazi k tspofie celkovych nakladi ve vysi 2 456 K¢ a 3 958 K¢ pro jednotlivé scénafe.
Graf 2: Porovnani nakladové naro¢nosti

14 000 K¢&
13 000 K& 12649 12954

11939 12039 12142
12 000 K¢
11 000 K¢ 10497
10 000 K¢
9 000 K¢ 8041 8184
8 000 K¢
7 000 K¢
6 000 K¢
5000 K¢

Varianta A Varianta B Varianta C Varianta D

scénar 150 I/ha  mscénar 200 1/ha

Zdroj: Vlastni prace

Jak bylo uvedeno v kapitole 4.2 Specifikace problému, firma v budoucnu uvazuje o
zakoupeni samochodného postiikovace. Kritériem pro usnadnéni rozhodnuti o zakoupeni
tohoto stroje nejsou pouze celkové naklady, ale i jejich dil¢i naklady. V piipadé této prace
jsou uvazovany nasledujici slozky: naklady na pohonné hmoty, naklady na aplikaci a
mzdové naklady. Vzajemné porovnani stavajici aplikacni soupravy a uvazovaného

samochodného postiikovace znédzoriuji nasledujici grafy. Uvedené grafy pracuji se
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stanovenymi aplikacemi 150 I/ha a 200 I/ha. V ptipad¢é Varianty C maji nejvétsi zastoupeni
naklady na Aplikaci, které tvofi v prvnim ptipadé 60 % a ve druhém 52 % celkové vyse
nakladii. Druhymi nejvice zastoupenymi jsou naklady na Mzdy (28 % a 27 %). Nejmensi
podil tvofi ndklady na Dopravu. Pokud se zvysi aplikované mnozstvi o 50 I/ha je rozdil

dopravnich naklada v ptipadé Graf 4 a Graf 3 9 %.

Graf 3: Dil¢i naklady — Varianta C (150 I/ha)

Doprava
1224
12%

m Doprava ® Aplikace m Mzdy

Zdroj: Vlastni prace

Graf 4: Dil¢i naklady — Varianta C (200 I/ha)

m Doprava ® Aplikace m Mzdy

Zdroj: Vlastni prace
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Z Graf 5 a Graf 6 je patrné, ze zastoupeni dil¢ich slozek nakladd je témét totozné.
Mnozstvi aplikovaného tank-mixu na hektar vyznamné neovliviiuje celkovou sumu

nakladd. Z tohoto diivodu je vice variabilni nez Varianta C.

Graf 5: Dil¢i naklady — Varianta D (150 I/ha)

Doprava
654
8%

m Doprava ® Aplikace ®Mzdy

Zdroj: Vlastni prace

Graf 6: Dil¢i naklady — Varianta D (200 I/ha)

mDoprava ®Aplikace ®= Mzdy

Zdroj: Vlastni prace

4.5.3 Zhodnoceni vysledki

Lze vyvodit, Ze navrhované trasy vramci scénait jsou ¢asové i ekonomicky

vyhodnéjsi nez okruhy provedené na podzim. Bylo dokazano, Ze v navrhované Varianté C
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(150 I/ha) doslo ke snizeni celkového ¢asu nutného k jednomu cyklu osetfeni o 6,51
hodiny. Pokud budeme uvazovat o situaci s vyuzitim 200 I/ha, ktera je provadéna
dovozovou a aplikacni soupravou, nastane u Varianty A ¢asova uspora 10,7 hodiny a u

Varianty B 10,42 hodiny.

Vyuzitim navrhovanych tras ve Varianté¢ C (150 1/ha) doslo ke sniZzeni nakladt o
1670 K¢&. U vyse zamyslenych Variant A a B bylo docileno poklesu celkovych naklada o
4383 K¢ a4 037 K¢.

Pti feSeni problémové situace byl stanoven pozadavek fesit problémovou situaci
S vyuzitim vice moznych variant a dvou stanovenych aplikacnich scénarti. Proto byly
vypocitany dil¢i modelové situace a za pomoci Graf 1 a Graf 2 znazornény. Varianty A a B
jsou z pohledu ¢asu pro scénaf 150 I/ha téméf totozné, ale vzajemné se 1isi o 17 min v ¢ase
rozvozu pro druhé uvaZované mnozstvi. Nejhlife dopadla Varianta C, v niZ je rozvoz
provadén pouze aplikac¢ni soupravou. Pokud se zaméfime na nakladové uspory tazenych
souprav, nejlépe vychazi Varianta C s celkovymi naklady 10 497 K¢ pro 150 1/ha a 12 142
K¢ pro 200 1/ha.

Do budoucna firma LMAGRO s.r.o. uvazuje o samochodném postiikovaci
(Varianta D). Jak bylo zjisténo z provedené analyzy, tento stroj dosahuje nizsi ¢asové
naro¢nosti nez rizné kombinace tazenych zatizeni (viz Graf 1). Dale bylo zjisténo, ze v
porovnani s tazenym postiikovatem jsou celkové naklady na provoz nizsi. Z tohoto

pohledu ho 1ze doporucit do budoucna jako vyhodnéjsi variantu.
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S5 Zavér
Hlavnim cilem této diplomové prace bylo na ptikladu chemické ochrany psenice

ozimé v jarnim obdobi v konkrétni zemédélské spolecnosti navrhnout okruzni dopravni

trasy s diirazem na minimalizaci ndkladi a uspokojeni v daném case.

V teoretické c¢asti byly definovadny Suzitim literatury a clanki, zahranicnich
I tuzemskych, zakladni pojmy, postupy a modely, které byly nasledné uzity v analytické
¢asti. Soucasné byly popsany oblasti operacni analyzy, distribucnich uloh, rozvoznich

uloh, logistiky, dopravy v zemédélstvi a klasifikace nakladi v doprave.

V analytické c¢asti byly navrzeny konkrétni varianty dopravnich tras. Z tdaji
ziskanych od majiteli firmy byly dopocitdny pozadavky jednotlivych pudnich bloki
na aplikované mnozstvi tekutiny. Viceokruhovy dopravni problém byl za pomoci
Mayerovy metody rozdélen do jednotlivych tras a tyto okruhy za pomoci dopliku
pro Excel dopoditany. Dopravni problém byl feSen pro ¢tyii Varianty A-D, kde kazdou
tvofi postiikovac¢ nebo postiikova¢ v kombinaci s dopravnim zafizenim. U kazdé varianty
jsou pozadovana dv¢ aplikovana mnozstvi kapaliny na hektar (dva scénatre — 150 I/ha a 200
I/ha). Udaje o ¢asové a nakladové naro¢nosti pro kazdou variantu a scénai slouzily jako

podklad pro analyzu.

Nasledné byly navrhované jarni scénafe porovnany S uskute¢nénymi na podzim.
V ptipadé, Ze by byly v jarnim obdobi vyuZity navrhované varianty, bylo dokazano, ze
Vv ptipadé Varianty C (150 I/ha) — traktor s tazenym postiikova¢em, doslo ke snizeni ¢asové
narocnosti o 6,51 hodiny, tj. v pfipadé celkovych nakladl pokles o 1 670 K¢&. V ptipadé
zamyslenych Variant A a B pro scénare 200 1/ha bylo dosaZeno Uspor 4 383 K¢ a 4 038 K¢
ve prospéch téchto navrhl. Z pohledu casu bylo docileno v ptipadé kazdého z cyklh
oSetieni uspory 10,7 hodiny pro Variantu A a u Varianty B 10,42 hodiny — varianty byly
tvofeny traktory a zavésnymi zafizenimi (postfikova¢ a cisterna). Tyto rozdily nejsou
zanedbatelné, v pfipadé planovanych tii az péti vstupll v jarnim obdobi lze docilit
vyznamnych uspor.

V praxi se da zohlednit 1 vice kritérii pfi planovani tras. Dal§imi kritérii mohou byt
dostupna technika, zaméstnanci a pocasi. PoCasi a sezénnost jsou hlavnimi limitujicimi

faktory rostlinné vyroby. Z tohoto pohledu je vhodné docilit ¢asovych uspor pii praci

mnohdy za cenu vyssich celkovych néakladi. Vzhledem ke specifickym rysim zemédélské
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vyroby vysledky ziskané z této prace mohou pomoci K lepsimu planovani rozvozovych tras

a ke snizeni nékladi na mzdy a pohonné hmoty. V pifipad¢ zvazované Varianty D

cwwvr

naroCnosti a nizSich nakladl na provoz nez uzivané kombinace traktorti s taznymi

zatizenimi. Jednoznacné lze tuto variantu v budoucnu doporudit.
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P¥iloha A — Vstupni udaje

Tabulka 36: Matice vzdalenosti mezi jednotlivymi misty

DIST (m) | Zdroj A| PB1 | PB2 | PB3 | PB4 | PB5 | PB6 | PB7 | PB8 | PB9 | PB10 | PB11 | PB12 | PB13 | PB14 | PB15 | PB16 | PB17 | PB18

Zdroj A 0 411 | 1285 | 1619 | 1899 | 1947 | 1664 | 1202 | 1439 | 148 | 4693 | 3748 | 4348 | 4337 | 4777 | 4735 | 5106 | 5103 | 4888
PB1 411 0 | 1474 | 1808 | 1487 | 1536 | 1986 | 790 | 1028 | 506 | 4282 | 3337 | 3937 | 3926 | 4366 | 4324 | 4694 | 4692 | 4476
PB2 1285 | 1474 | O 334 | 2961 | 3010 | 3459 | 2264 | 2502 | 1459 | 5756 | 4810 | 5410 | 5400 | 2981 | 2939 | 3310 | 3307 | 3685
PB3 1619 | 1808 | 334 0 | 3296 | 3344 | 3794 | 2599 | 2836 | 1793 | 6090 | 5145 | 5745 | 5734 | 2647 | 2605 | 2975 | 2973 | 3350
PB4 1899 | 1487 | 2961 | 3296 | O 48 | 3267 | 2072 | 2309 | 2046 | 4265 | 4618 | 5218 | 5208 | 2878 | 2837 | 3207 | 3204 | 2989
PBS 1947 | 1536 | 3010 | 3344 | 48 0 | 3316 | 2121 | 2358 | 2094 | 4217 | 4667 | 5267 | 5256 | 2830 | 2788 | 3158 | 3156 | 2940
PB6 1664 | 1986 | 3459 | 3794 | 3267 | 3316 | 0 | 2570 | 2808 | 1526 | 5084 | 4138 | 4738 | 4728 | 6146 | 6104 | 6474 | 6472 | 6256
PB7 1202 | 790 | 2264 | 2599 | 2072 | 2121 | 2570 | O 237 | 1297 | 3492 | 2546 | 3146 | 3136 | 4950 | 4909 | 5279 | 5276 | 5061
PB8 1439 | 1028 | 2502 | 2836 | 2309 | 2358 | 2808 | 237 0 | 1534 | 3254 | 2309 | 2909 | 2898 | 5188 | 5146 | 5516 | 5514 | 5298
PB9 148 506 | 1459 | 1793 | 2046 | 2094 | 1526 | 1297 | 1534 | O | 4788 | 3843 | 4443 | 4432 | 4924 | 4882 | 5253 | 5250 | 5035
PB10 4693 | 4282 | 5756 | 6090 | 4265 | 4217 | 5084 | 3492 | 3254 | 4788 | O 945 | 2965 | 2954 | 3340 | 3298 | 3668 | 3666 | 3204
PB11 3748 | 3337 | 4810 | 5145 | 4618 | 4667 | 4138 | 2546 | 2309 | 3843 | 945 0 | 2019 | 2009 | 4285 | 4243 | 4614 | 4611 | 4149
PB12 4348 | 3937 | 5410 | 5745 | 5218 | 5267 | 4738 | 3146 | 2909 | 4443 | 2965 | 2019 | O 11 | 4961 | 4920 | 5290 | 5287 | 4825
PB13 4337 | 3926 | 5400 | 5734 | 5208 | 5256 | 4728 | 3136 | 2898 | 4432 | 2954 | 2009 | 11 0 | 4951|4909 | 5279 | 5277 | 4815
PB14 4777 | 4366 | 2981 | 2647 | 2878 | 2830 | 6146 | 4950 | 5188 | 4924 | 3340 | 4285 | 4961 | 4951 | O 42 | 329 | 326 | 1331
PB15 4735 | 4324 | 2939 | 2605 | 2837 | 2788 | 6104 | 4909 | 5146 | 4882 | 3298 | 4243 | 4920 | 4909 | 42 0 370 | 368 | 1373
PB16 5106 | 4694 | 3310 | 2975 | 3207 | 3158 | 6474 | 5279 | 5516 | 5253 | 3668 | 4614 | 5290 | 5279 | 329 | 370 0 3 | 1003
PB17 5103 | 4692 | 3307 | 2973 | 3204 | 3156 | 6472 | 5276 | 5514 | 5250 | 3666 | 4611 | 5287 | 5277 | 326 | 368 3 0 | 1005
PB18 4888 | 4476 | 3685 | 3350 | 2989 | 2940 | 6256 | 5061 | 5298 | 5035 | 3204 | 4149 | 4825 | 4815 | 1331 | 1373 | 1003 | 1005 | O

Zdroj: Vlastni prace




Pfiloha B —Zndzornéni padnich blokt

Obrazek 8: Znazornéni pidnich bloka
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Priloha C — Néklady na provoz mechanizace

Tabulka 37: Naklady na provoz mechanizace

Stroj I/km | I/ha|K¢&/km | K¢/ha

Same Iron 130 S + Amazone UX 4200 Super | 0,6 0,9| 13,64 20,45

Zetor 12045 + NF8 na podvozku Mega 13 0,85 X| 19,32 X

Fendt Rogator 655 0,410,75| 9,09| 17,05

Zdroj: Vlastni prace



Priloha D — Aplikaéni technika

Obrazek 9: Same Iron 130 S

Zdroj: (Same, 2020)

Obrazek 10: Amazone UX 4200 Super

Zdroj: Amazone (2009)



Obrazek 11: Fendt Rogator 655

Zdroj: Agromex.cz (2019)



Piiloha E — Matice pro vypocet okruhu (Varianta A)

Scénar 150 I/ha

Tabulka 38: 1. okruh — 7. okruh

1. okruh

DIST (m) | Zdroj A |PB14|PB15|PB16 |PB17 | PB18
Zdroj A 0| 4777 | 4735| 5106 | 5103 | 4888
PB14 4777 0 42| 329| 326]| 1331
PB15 4735 42 0| 370| 368| 1373
PB16 5106| 329| 370 0 3| 1003
PB17 5103| 326| 368 3 0| 1005
PB18 4888 | 1331 | 1373 | 1003 | 1005 0
2. okruh

DIST (m) | Zdroj A |PB10 | PB11

Zdroj A 0| 4693 | 3748

PB10 4693 0| 945

PB11 3748| 945 0

3. okruh

DIST (m) | Zdroj A |PB12 | PB13

Zdroj A 0| 4348 | 4337

PB12 4348 0 11

PB13 4337 11 0

4. okruh

DIST (m) | Zdroj A | PB4 | PB5

Zdroj A 01]1899 1947

PB4 1899 0| 48

PB5 1947 | 48 0




5.o0kruh

DIST (m) | Zdroj A| PB1| PB6|PB7 | PB9

Zdroj A 0| 411|1664(1202| 148

PB1 411 0[1986| 790| 506

PB6 1664 | 1986 0]2570|1526

PB7 1202 | 7902570 0|1297

PB9 148 | 5061|1526 |1297 0

6. okruh

DIST (m) | Zdroj A PB2 PB3
Zdroj A 0 1285 1619
PB2 1285 0 334
PB3 1619 334 0
7.0okruh

DIST (m) | Zdroj A | PB8

Zdroj A 0]1439

PBS8 1439 0

Zdroj: Vlastni prace

Scénar 150 I/ha

Tabulka 39: 1. okruh — 10. okruh

1. okruh

DIST (m) | Zdroj A |PB14 | PB15|PB16 |PB17
Zdroj A 0| 4777| 4735| 5106 | 5103
PB14 4777 0 42| 329| 326
PB15 4735 42 0| 370, 368
PB16 5106| 329| 370 0 3
PB17 5103| 326| 368 3 0
2. okruh

DIST (m) | Zdroj A |PB18

Zdroj A 0| 4888

PB18 4888 0

VI



3. okruh

DIST (m) | Zdroj A |PB10 | PB11
Zdroj A 0| 4693 | 3748
PB10 4693 0| 945
PB11 3748 | 945 0
4. okruh

DIST (m) | Zdroj A |PB12

Zdroj A 0] 4348

PB2 4348 0

5. okruh

DIST (m) | Zdroj A | PB8 |PB13
Zdroj A 0]1439| 4337
PBS8 1439 0| 2898
PB13 4337|2898 0
6. okruh

DIST (m) | Zdroj A| PB4 | PB5
Zdroj A 0]1899 (1947
PB4 1899 0| 48
PB5 1947 | 48 0
7. okruh

DIST (m) | Zdroj A| PB6| PB9
Zdroj A 0|1664| 148
PB6 1664 0|1526
PB9 148 (1526 0
8. okruh

DIST (m) | Zdroj A| PB2| PB3
Zdroj A 0]1285(1619
PB2 1285 0| 334
PB3 1619| 334 0

Vil



9. okruh

DIST (m) | Zdroj A| PB7| PB8
Zdroj A 0]1202|1439
PB7 1202 0| 237
PB8 1439 | 237 0
10. okruh

DIST (m) | Zdroj A |PB1

Zdroj A 0] 411

PB1 411 0

Zdroj: Vlastni prace

VIl



Priloha F — Matice pro vypocet okruhii (Varianta B)

Scénar 150 I/ha
Tabulka 40: 1. okruh — 5. okruh

1. okruh

DIST (m) | Zdroj A |PB14|PB15|PB16 |PB17 |PB18
Zdroj A 0| 4777| 4735| 5106 | 5103 | 4888
PB14 4777 0 42| 329| 326| 1331
PB15 4735 42 0| 370| 368]| 1331
PB16 5106| 329| 370 0 3| 1003
PB17 5103| 326| 368 3 0| 1005
PB18 4888 | 1331 | 1331 | 1003 | 1005 0
2. okruh

DIST (m) | Zdroj A |PB10|PB11|PB13

Zdroj A 0| 4693 | 3748 | 4337

PB10 4693 0| 945| 2954

PB11 3748 | 945 0| 2009

PB13 4337 | 2954 | 2009 0

3. okruh

DIST (m) | Zdroj A| PB7 | PB8|PB12

Zdroj A 0/1202|1439| 4348

PB7 1202 0| 237| 3146

PB8 1439 | 237 0] 2909

PB12 4348|3146 | 2909 0

4. okruh

DIST (m) | Zdroj A| PB1| PB4 | PB5|PB9

Zdroj A 0| 411|1899|1947| 148

PB1 411 0]1487|1536| 506

PB4 1899 | 1487 0| 482046

PB5 1947 |1536| 48 02094

PB9 148 | 506 (2046|2094 0




5. okruh

DIST (m) | Zdroj A| PB2| PB3| PB6

Zdroj A 0]1285(1619|1664

PB2 1285 0| 3343459

PB3 1619| 334 0]3794

PB6 1664 | 3459 | 3794 0

Zdroj: Vlastni prace

Scénar 200 I/ha

Tabulka 41: 1. okruh — 7. okruh

1. okruh

DIST (m) | Zdroj A |PB14 | PB15 | PB16 |PB17
Zdroj A 0| 4777 | 4735| 5106 | 5103
PB14 4777 0 42| 329| 326
PB15 4735 42 0| 370| 368
PB16 5106| 329| 370 0 3
PB17 5103| 326| 368 3 0
2. okruh

DIST (m) | Zdroj A| PB5|PB18

Zdroj A 01]1947 | 4888

PB5 1947 0| 2940

PB18 4888 | 2940 0

3. okruh

DIST (m) | Zdroj A |PB10 | PB11 |PB13

Zdroj A 0| 4693 | 3748 | 4337
PB10 4693 0| 945| 2954
PB11 3748 | 945 0| 2009
PB13 4337 | 2954 | 2009 0

4. okruh

DIST (m) | Zdroj A |PB12

Zdroj A 0| 4348

PB12 4348 0




5. okruh

DIST (m) | Zdroj A| PB1|PB4 | PB7| PB9
Zdroj A 0| 411|1899|1202| 148
PB1 411 0]1487| 790| 506
PB4 1899 | 1487 0]2072 (2046
PB7 1202 | 7902072 0|1297
PB9 148 | 5061|2046 | 1297 0
6. okruh

DIST (m) | Zdroj A| PB6 | PB8

Zdroj A 0]1664 | 1439

PB6 1664 012808

PBS8 1439|2808 0

7. okruh

DIST (m) | Zdroj A| PB2|PB3

Zdroj A 0]1285(1619

PB2 1285 0| 334

PB3 1619| 334 0

Zdroj: Vlastni prace

Xl



Piiloha G — Matice pro vypocet okruhi (Varianta C)
Scénar 150 I/ha

Tabulka 42: 1. okruh — 13. okruh

1. okruh

DIST (m) | Zdroj A |PB14|PB16 | PB17
Zdroj A 0| 4777| 5106 | 5103
PB14 4777 0| 329| 326
PB16 5106| 329 0 3
PB17 5103| 326 3 0
2. okruh

DIST (m) | Zdroj A |PB14 | PB18

Zdroj A 0| 4777| 4888
PB14 4777 0| 1331
PB18 4888 | 1331 0

3. okruh

DIST (m) | Zdroj A |PB14

Zdroj A 0| 4777

PB14 4777 0

4. okruh

DIST (m) | Zdroj A | PB10

Zdroj A 0| 4693
PB10 4693 0

5. okruh

DIST (m) | Zdroj A | PB10 | PB11
Zdroj A 0| 4693 | 3748
PB10 4693 0| 945
PB11 3748 | 945 0

Xl



6. okruh

DIST (m) | Zdroj A |PB12

Zdroj A 0| 4348

PB12 4348 0

7. okruh

DIST (m) | Zdroj A | PB8 |PB13
Zdroj A 0|1439| 4337
PB8 1439 0| 2898
PB13 4337|2898 0

8. okruh

DIST (m) | Zdroj A | PB5

Zdroj A 0]1947

PB5 1947 0

9. okruh

DIST (m) | Zdroj A| PB1|PB4

Zdroj A 0| 4111899

PB1 411 01487

PB4 1899 | 1487 0

10. okruh

DIST (m) | Zdroj A| PB1|PB6 |PB9
Zdroj A 0| 4111664 | 148
PB1 411 0]1986| 506
PB6 1664 | 1986 0]1526
PB9 148 | 5061526 0
11. okruh

DIST (m) | Zdroj A| PB1|PB2 |PB3
Zdroj A 0| 411(1285|1619
PB1 411 0]1474 (1808
PB2 1285|1474 0| 334
PB3 1619|1808 | 334 0

X



12. okruh

DIST (m) | Zdroj A | PB8
Zdroj A 0]1439

PB8 1439 0

13. okruh

DIST (m) | Zdroj A| PB7 |PB8
Zdroj A 012021439
PB7 1202 0| 237
PB8 1439| 237 0

Zdroj: Vlastni prace

Scénar 200 I/ha

Tabulka 43: 1. okruh — 16. okruh

1. okruh

DIST (m) | Zdroj A |PB14|PB16 | PB17
Zdroj A 0| 4777| 5106 | 5103
PB14 4777 0| 329| 326
PB16 5106| 329 0 3
PB17 5103| 326 3 0
2. okruh

DIST (m) | Zdroj A |PB18

Zdroj A 0| 4888

PB18 4888 0

3. okruh

DIST (m) | Zdroj A |PB14 | PB18

Zdroj A 0| 4777 | 4888
PB14 4777 0| 1331
PB18 4888 | 1331 0

XV



4. okruh

DIST (m) | Zdroj A |PB14 | PB15

Zdroj A 0| 4777| 4735
PB14 4777 0 42
PB15 4735 42 0

5. okruh

DIST (m) | Zdroj A | PB10

Zdroj A 0| 4693

PB10 4693 0

6. okruh

DIST (m) | Zdroj A |PB10|PB11|PB13
Zdroj A 0| 4693 | 3748 | 4337
PB10 4693 0| 945| 2954
PB11 3748 | 945 0| 2009
PB13 4337 | 2954 | 2009 0
7. okruh

DIST (m) | Zdroj A |PB12

Zdroj A 0| 4348

PB12 4348 0

8. okruh

DIST (m) | Zdroj A |PB12 | PB13
Zdroj A 0| 4348 4337
PB12 4348 0 11
PB13 4337 11 0

9. okruh

DIST (m) | Zdroj A | PB8 |PB13

Zdroj A 0|1439| 4337

PBS8 1439 0| 2898
PB13 4337|2898 0

XV



10. okruh

DIST (m) | Zdroj A | PB5

Zdroj A 01947

PB5 1947 0

11. okruh

DIST (m) | Zdroj A| PB1|PB4 | PB5
Zdroj A 0| 411(1899|1947
PB1 411 0]1487 (1536
PB4 1899 | 1487 0| 48
PB5 1947 |1536| 48 0
12. okruh

DIST (m) | Zdroj A| PB1|PB6 | PB9
Zdroj A 0| 411(1664| 148
PB1 411 0]1986| 506
PB6 1664 | 1986 0]1526
PB9 148 | 506|1526 0
13. okruh

DIST (m) | Zdroj A| PB2 |PB3

Zdroj A 0]1285(1619

PB2 1285 0| 334

PB3 1619| 334 0

14. okruh

DIST (m) | Zdroj A | PB8

Zdroj A 0]1439

PBS8 1439 0
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15. okruh

DIST (m) | Zdroj A| PB1|PB7 | PB8
Zdroj A 0| 411{1202|1439
PB1 411 0| 790|1028
PB7 1202 | 790 0| 237
PBS8 1439|1028 | 237 0
16. okruh

DIST (m) | Zdroj A | PB1

Zdroj A 0] 411

PB1 411 0

Zdroj: Vlastni prace
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Priloha H — Matice pro vypocet okruhti (Varianta D)

Scénar 150 I/ha

Tabulka 44: 1. okruh — 11. okruh

1. okruh

DIST (m) | Zdroj A |PB16 | PB17
Zdroj A 0| 5106 | 5103
PB16 5106 0 3
PB17 5103 3 0
2. okruh

DIST (m) | Zdroj A | PB18

Zdroj A 0| 4888
PB18 4888 0

3. okruh

DIST (m) | Zdroj A |PB14 | PB18
Zdroj A 0| 4777| 4888
PB14 4777 0| 1331
PB18 4888 | 1331 0
4. okruh

DIST (m) | Zdroj A |PB10|PB11
Zdroj A 0| 4693 | 3748
PB10 4693 0| 945
PB11 3748 | 945 0
5. okruh

DIST (m) | Zdroj A |PB12

Zdroj A 0| 4348
PB12 4348 0
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6. okruh

DIST (m) | Zdroj A| PB8 |PB13
Zdroj A 0]1439| 4337
PB8 1439 0| 2898
PB13 4337|2898 0
7. okruh

DIST (m) | Zdroj A| PB4 | PB5
Zdroj A 0]1899 (1947
PB4 1899 0| 48
PB5 1947 | 48 0
8. okruh

DIST (m) | Zdroj A| PB6| PB9
Zdroj A 0|1664| 148
PB6 1664 0|1526
PB9 148 (1526 0
9. okruh

DIST (m) | Zdroj A| PB2| PB3
Zdroj A 0]1285(1619
PB2 1285 0| 334
PB3 1619| 334 0
10. okruh

DIST (m) | Zdroj A| PB7| PB8
Zdroj A 0]1202 (1439
PB7 1202 0| 237
PBS8 1439 | 237 0
11. okruh

DIST (m) | Zdroj A |PB1

Zdroj A 0] 411

PB1 411 0

Zdroj: Vlastni prace
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Scénai 200 I/ha

Tabulka 45: 1. okruh — 11. okruh

1. okruh

DIST (m) | Zdroj A |PB14 | PB16 | PB17
Zdroj A 0| 4777| 4735| 5103
PB14 4777 0| 329| 326
PB16 4735| 329 0 3
PB17 5103| 326 3 0
2. okruh

DIST (m) | Zdroj A |PB14 | PB18

Zdroj A 0| 4777| 4888
PB14 4777 0| 1331
PB18 4888 | 1331 0

3. okruh

DIST (m) | Zdroj A| PB3 |PB14 |PB15
Zdroj A 0|1619| 4777 | 4735
PB3 1619 0| 2647 | 2605
PB14 4777|2647 0 42
PB15 4735|2605 42 0
4. okruh

DIST (m) | Zdroj A | PB10

Zdroj A 0| 4693

PB10 4693 0

5. okruh

DIST (m) | Zdroj A |PB12

Zdroj A 0| 4348

PB12 4348 0
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6. okruh

DIST (m) | Zdroj A| PB8 |PB11 |PB13
Zdroj A 0|1439| 3748 | 4337
PB8 1439 0| 2309 | 2898
PB11 374812309 0| 2009
PB13 4337|2898 | 2009 0
7. okruh

DIST (m) | Zdroj A | PB5

Zdroj A 0]1947

PB5 1947 0

8. okruh

DIST (m) | Zdroj A| PB1| PB4
Zdroj A 0| 4111899

PB1 411 011487

PB4 1899 | 1487 0

9. okruh

DIST (m) | Zdroj A| PB1| PB6| PB9
Zdroj A 0| 411(1664| 148
PB1 411 0]1986| 506
PB6 1664 | 1986 0]1526
PB9 148 | 506|1526 0
10. okruh

DIST (m) | Zdroj A | PB8

Zdroj A 0]1439

PB8 1439 0

11. okruh

DIST (m) | Zdroj A| PB2 |PB7 | PB8
Zdroj A 0]1285(1202|1439
PB2 1285 02264 | 2502
PB7 1202 | 2264 0| 237
PB8 1439|2502 | 237 0

Zdroj: Vlastni prace
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