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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalaiskd prace se veénuje moznosti vyuziti metod linedrniho programovani
V dopravnich ulohach. Prace se sklada ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast se vénuje podstaté linedrniho
programovani, pomoci kterého lze fesit celou fadu optimalizacnich uloh, v této préci jsou
stézejni dopravni ulohy. Druha ¢ast se zabyva porovnanim metod optimalizace dopravnich
uloh. Cilem této prace je vyhodnotit nejvhodnéjsi metodu, kterd muiize najit uplatnéni
V podnikové praxi. Pomoci metod linearniho programovani budou nalezeny vychozi feSeni
uloh kezjisténi mnozstvi avynalozenych néakladt pfi distribuci zbozi od dodavatelt
k odbératelim. Poté budou nalezena optimalni feSeni.

KLICOVA SLOVA

Dopravni ulohy, metoda severozédpadniho rohu, indexni metoda, Vogelova aproximacni
metoda

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the possibility of using linear programming methods in
transport tasks. The work consists of two parts. Thefirst part deals with the essence of linear
programming, which can be used to solve a number of optimization problems, in this work
are the key transport problems. The second part deals with the comparison of methods for
optimizing transport tasks. The aim of thiswork is to evaluate the most suitable method that
can find application in business practice. Using the methods of linear programming, initial
solutionsto tasks will be found to determine the quantity and cost incurred in the distribution
of goods from suppliersto customers. Then optimal solutions will be found.

KEYWORDS
Transport tasks, northwest corner method, index method, Vogel approximation method
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uvoD

Uvob

Distribuce zbozi od dodavateli k zdkaznikim ma pro kazdy podnikatelsky subjekt
neopomenutelny vyznam aje nutné vénovat této oblasti patfi¢nou pozornost. Podstatou
podnikajicich subjektl je transformace vstupli na vystupy. Kazdy podnikajici subjekt je
soucasti trhu aje vinterakci dodavatelsko-odbératelského fetézce. Spravny pristup k feSeni
optimalizace logistickych tras vede k Setfeni nejen nakladu, ale i k Gspote ¢asu. Je tedy na misté
se zamyslet, jak dosdhnout optimalizace logistickych tras pomoci raznych metod, které jsou
snadné na pochopeni asnadno se implementuji do kazdodennich pracovnich ¢innosti
souvisejicich s dopravou mezi stanovisti. Kazda tGspora ndkladi se pozitivné promitne do
fungovani spolecnosti, jelikoz volné finan¢ni prostiedky lze investovat do inovaci azvysSeni
konkurenceschopnosti na trhu. Byt silnou akonkurenceschopnou spole¢nosti je jednou ze
zakladnich vizi podnikatelskych subjektt. V dne$ni dobé mohou spolecnosti pusobit na
globalnim trhu amit své dodavatele a odbératele na riiznych mistech v rdmci regionti, stat ¢i
svéta. Utvar logistiky proto &eli velké vyzvé, jak optimalné zkoordinovat jednotlivé toky zboZi
a materialt, aby nedochazelo ke zbyte¢nym logistickym operacim, coz se v dusledku promitne
v ¢ase I vevynalozenych nakladech. Cilem logistiky je nejen planovani arealizace jednotlivych
tokd, ale i rovnéZ hledani uspor v ¢ase ave vynalozenych nakladech.

BRNO 2020 11



LINEARNIi PROGRAMOVANI

1 LINEARNi PROGRAMOVANI

Linearni programovani je jedna z vice metod pouzivanych v rdmci opera¢niho vyzkumu apro
svoji jednoduchost naléza Siroké moznosti uplatnéni nejen v podnikové praxi.

Linearni programovani se soustiedi na hledani optimélniho (nejlepsiho) feseni pii soucasném
splnéni danych omezujicich podminek, které jsou zapsany pomoci linearnich rovnic a nerovnic.
Kritérium optimalnosti je vyjadieno linedrni funkci. VSechny vazby v modelech line4rniho
programovani jsou pouze vazbami linearnimi [7].

1.1 OBECNY TVAR ULOHY LINEARNIHO PROGRAMOVANI

Vychozim predpokladem pro feSeni uloh linearniho programovani je sestaveni matematického
modelu, ktery ptfedstavuje zjednoduSeni redlného problému. Na zjednoduSeny matematicky
model lze poté aplikovat metody linearni algebry. Coz v mnoha piipadech k popisu realnych
problémil zcela dostacuje.

Matematicky model pfedstavuje matematické schéma slouzici K popsani ur¢ité neprazdné,
definované mnoziny prvkl avazeb, které¢ jsou pro zkoumany ekonomicky problém podstatné

9.

Pti tvofeni matematického modelu se vyuziva matematické programovani, které je zaméteno
na feSeni optimalizacnich tloh s cilem nalezeni extrému daného kritéria vymezeného ve forme
kriteridlni funkce n proménnych na mnoziné€ variant danych soustavou omezujicich podminek,
které jsou zadany ve tvaru linearnich nebo nelinearnich rovnic nebo nerovnic [2].

Kazdou ulohu linearniho programovani lze zapsat pomoci rovnic anerovnic [1]:

2= o (1)
j=1
aix; S b; (2
j=1

i=1,....m),J=1,....,n)
Jednotlivé symboly predstavuji nasledujici vyznamy [6]:
Gj koeficient ucelové funkce nalezici k j-té proménné

Tento koeficient mize reprezentovat naptiklad variabilni naklady na jednotku produkce
¢1 ceny vyrobki.

X strukturni (optimalizovand) proménna

12 BRNO 2020



LINEARNI PROGRAMOVANI

Veli¢ina ptedstavujici optimalni uroven jako predpoklad Kk dosazeni cile feSeni
rozhodovaci situace. V praxi tyto veli¢iny mohou mit podobu objemu piepravovaného
mnozstvi zboZzi nebo objemu produkce vyrobkd.

aj strukturni (technicko-ekonomicky) koeficient
Koeficient vyjadtujici vztah mezi i-tou omezujici podminkou aj-tou proménnou.
bi prava strana i-té vlastni omezujici podminky

Muize mit podobu kapacitniho omezeni nebo podoby pozadavkl zdkaznikii napiiklad na
minimalni objem produkce anebo maximalni prodejni mnozstvi.

1.2 STRUKTURA MATEMATICKEHO MODELU

e ucelova funkce z neboli kriterialni funkce v podob¢ linearniho mnohoclenu;

e vlastni omezujici podminky ptedstavujici soustavu linearnich rovnic anerovnic, jez
jsou linearn¢ nezavislé, pii¢emz plati m < n;

e podminky nezapornosti [10].

Podstatou kazdé tlohy linedrniho programovani je nalezeni takovych strukturnich proménnych
Xi, aby hodnota ucelové funkce nabyvala extrémni hodnoty. Je-li pozadavek na nalezeni feSeni
snejvyssi hodnotou ucelové funkce, jedna se 0 ulohu maximalizacni. M4-li byt nalezeno feSeni
snejniz8i hodnotou ucelové funkce, jde 0 ulohu minimalizacni, kterd je typicka pro feSeni
minimalizace celkovych nakladu.

1.3 ZAKLADNi POJMY

Piipustné feseni — jedna se 0 kazdy vektor feSeni X = (xq, X5, ..., X, ), ktery vyhovuje vlastnim
omezujicim podminkam arovnéz i podminkam nezapornosti.

Optimalni feSeni — pfedstavuje pfipustné feseni, pro které je hodnota ucelové funkce maximalni.

Bazické feSeni — predstavuje takové piipustné feSeni ulohy, ve které ¥ ma nejvyse tolik
kladnych slozek, kolik mé uloha linearn€ nezavislych vlastnich omezujicich podminek. Pokud
ma uloha piipustné feSeni, pak rovnéz ma i bazické feSeni.

Degenerované feSeni — ma-li aspon jedna ze zédkladnich proménnych nulovou hodnotu, nazyva
se takové feSeni vektoru X jako degenerované [10; 1].

1.4 DISTRIBUCNI ULOHY

Distribucni tlohy patii mezi specifické optimaliza¢ni metody lisici se zpiisobem sestavovani
matematického modelu. K feSeni distribu¢nich tloh lze pfistupovat prostfednictvim vyuZiti
vSeobecného postupu pomoci Simplexovy metody nebo 1ze pouzit specialni metody, které fesi
dany typ ulohy zjednodusenym algoritmem.

Tento typ uloh je zaméfen na minimalizaci veli¢in, mezi které 1ze zminit naptiklad vynalozené
vydaje, ujetou vzdalenost ¢i Cas straveny na cestach spojeny Sdistribuci materialu. Tento
ptistup vede v disledku ke snizovani vynalozenych celkovych nakladi. Hlavnim smyslem
distribu¢nich uloh je zajisténi pfepravy nakladu z mista jeho lokace, do mista, kde je naklad
poptavan.

BRNO 2020 13



LINEARNIi PROGRAMOVANI

1.4.1 PODSKUPINY DISTRIBUCNICH ULOH
PRIRAZOVACiI PROBLEM

V tomto typu tlohy se jedna 0 nalezeni vzajemné jednozna¢ného ptifazeni dvojice jednotek ze
dvou skupin tak, aby toto p¥ifazeni piineslo co nejvétsi efekt. Uloha poéita se dvéma skupinami
jednotek, které maji stejny pocet prvki, ¢ehoz se dd snadno dosdhnout doplnénim o fiktivni
jednotky [2].

PROBLEM OBCHODNIHO CESTUJICIHO

Problém obchodniho cestujiciho byva Casto oznaCovan jako okruzni problém, ktery pomoci
optimaliza¢nich metod naléza nejkratsi vzdalenosti mezi jednotlivymi body.

Podstata této ulohy spoc¢iva v postupnych navstévach jednotlivych stanovist, kde se zacina
akonci ve vychozim stanovisti acilem obchodniho cestujiciho je navstéva vsech zakaznik,
aby délka celkové trasy byla nejkrat§i. Krom¢ minimalizace délky trasy mize jit naptiklad
0 nejkratsi dobu jizdy ¢i minimalizovani nakladd. Tento typ uloh mé vyznam v ptipadech, kdy
se jedna o pravidelny rozvoz ¢i svoz nakladu [11].

KONTEJNEROVY DOPRAVNI PROBLEM

Kontejnerovy dopravni problém vychazi ze zdkladni podstaty dopravnich uloh, kde v ptipadé
kontejnerového problému se pieprava mezi dodavateli aodbérateli uplatituje pouze pomoci
kontejnert 0 uréité kapacité [11].

OBECNY DOPRAVNIi PROBLEM

Obecny distribu¢ni problém se na rozdil od dopravniho problému vyznacuje tim, ze kapacity
zdrojii apozadavky odbératelli nejsou uvadény ve stejnych jednotkdch. Tudiz pro jejich
vzajemnou porovnatelnost je tieba doplnit model 0 ur¢ité pfevodni koeficienty [2].

DOPRAVNI ULOHY

Dopravni ulohy spadaji do kategorie distribu¢nich uloh, které lze feSit pomoci linearniho
programovani.

Dopravni ulohy nalézaji uplatnéni v ptipadech, kdy se jedna Orozvrzeni rozvozu materialu
nebo zboZi z dodavatelskych mist k odbératelim s cilem zajistit, aby byly minimalizovany
celkové ndklady spojené Spiepravou. Cilem feSeni dopravniho problému je naplanovat
ptrepravu mezi zdroji acilovymi misty, coz v podstaté znamena stanovit objem prepravy mezi
kazdou dvojici zdroj — cilové misto tak, aby nebyly piekroceny kapacity zdroji aaby byly
uspokojeny pozadavky cilovych mist [1].

1.5 OBECNE VYMEZENi DOPRAVNICH ULOH

1.5.1 VYCHOZi PREDPOKLADY RESENi DOPRAVNICH ULOH

e 7zbozi nebo material dopravovany mezi vSemi dodavateli nebo odbérateli je stejného
druhu;

e distribuce jerealizovana jednim druhem dopravniho prostredku;

e kapacity dopravnich cest nejsou omezeng;

e distribuce se uskute¢tiuje od dodavatele k odbérateli pouze po jedné cestg;
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LINEARNI PROGRAMOVANI

e ndaroc¢nost distribuce vzristd umérné prepravovanému mnozstvi zbozi nebo materialu
[1].
1.5.2 UCASTNICI

Kazda uloha dopravniho problému zahrnuje m dodavatelt D1, Do, ..., Dm. Pfitom kazdy
dodavatel je schopen pro dané obdobi poskytnout pouze omezené mnozstvi zbozi, které je
ovlivnéno kapacitami vyroby nebo skladovymi kapacitami. Kapacity dodavatela jsou predem
znamé, oznacuji se ai, @, ..., am. Velikost kapacit 1ze méfit v riznych jednotkach naptiklad
v kusech nebo v kilogramech. Od dodavatelt putuje zbozi ¢i material k odbérateliim znac¢enych
jako Oy, Oy, ..., On. Pfepravované mnozstvi je dano pozadavky, které maji jednotlivi odbératelé,
tyto pozadavky jsou znaceny by, by, ..., by ajsou méfeny ve stejnych jednotkach jako kapacity.
Uloha ve své podstatd umozituje, aby zbozi nebo material byl dopravovan od kteréhokoli
dodavatele k libovolnému odbérateli aptitom narocnost piepravy je ohodnocena ve vSech
moznych kombinacich mezi odbératelem adodavatelem. Ohodnoceni naro¢nosti dopravy
prostiednictvim koeficientu Cjj mize byt vyjaddiena napiiklad vzdalenosti obou lokalit nebo
naklady na dopravu jednotky zboZi od i-tého dodavatele k j-tému odbérateli [1].

Smyslem dopravnich tloh je zaji§téni, aby nebyly piekroceny kapacity jednotlivych dodavatelii
arovnéz byly uspokojeny pozadavky vsech odbératelt.

1.5.3 MATEMATICKY MODEL

Na zakladé¢ vymezeni podstaty dopravniho problému lze sestavit matematicky model
zohlednujici uvedené charakteristiky tllohy.

Matematicky model ma podobu:

m n
Zmin = Z Z CijXij (4)

i=1j=1

Ucelova funkce je minimalizaéni, coz vyplyvéa z podstaty minimalizace dopravni naro¢nosti.
Jeji tloha spociva ve vyjadieni vzajemného vztahu mezi strukturou prepravy acelkovymi
dopravnimi néklady [6].

Xij =S a (5)

o

1

-
1]

Soustava m vlastnich omezujicich podminek umoziuje splnéni ptfedpokladu, ze Zzadny
dodavatel neodveze vice nez je jeho kapacita. Soustava n vlastnich omezujicich podminek
zajist'uje uspokojeni vSsech pozadavki kladenych odbérateli [1].

ixij = b; (6)

Posledni podminka zaru¢uje dodani nezaporného mnozstvi zbozi ¢i materialu [1].

xij = 0 (7
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LINEARNIi PROGRAMOVANI

Matematicky model vyrovnané dopravni ulohy, v némz se vyskytuje m dodavatela
an odbératell, je tvofen m + n vlastnimi omezujicimi podminkami, tedy poctu rovnic. Tato
soustava omezujicich podminek obsahuje m X n podminek nezapornosti aproménnych
Xij predstavujici objem piepravy mezi i-tym dodavatelem aj-tym odbératelem [1].

Kazdé fteseni vyhovujici vlastnim omezujicim podminkam azaroven i podminkam
Nezapornosti se povazuje za piipustné feSeni dopravni tlohy. Soustava 0 m + n linedrnich
rovnicich, kdejem + n — 1 linearné nezavislych rovnic, tvoii bazické feseni ulohy m + n — 1
bazickych proménnych Xj. Pokud jsou vSechny bazické proménné kladné, jde
0 nedegenerované bazické feSeni. Jestlize je v bazickém feSeni jedna nebo vice bazickych
proménnych rovny nule, jedna se 0 feseni bazické degenerované. Tedy, je-li pocet proménnych
nizs§i nez m + n — 1, jedna se 0 degenerované feseni [1].

1.6 METODY RESENi DOPRAVNICH ULOH

K feSeni dopravnich uloh lze pouzit celou fadu metod od jednoduchych az po naro¢né metody,
k jejichz feseni je nutné pouzit vypocetni techniku. Jednodussi metody se uplatiiuji k nalezeni
ptipustného feseni, které vsak nemusi byt optimalni. K ovéteni, jestli dané ptipustné feseni je
Jiz optimalni se pouzivaji dal§i metody, mezi které Ize zatadit zejména modifikované distribucni
metody (MODI). Pokud je pomoci testu optimality ovéieno, Zze dané feSeni neni optimalni,
ptrechazi se na lepsi feSeni pomoci zmény baze s lepsi hodnotou téelové funkce [2].

K vyfeseni jednoduchych tloh sta¢i ulohu piepsat do tabulky aposléze aplikovat jednu z metod
feSeni ulohy.

Obvykly zéapis ulohy je nasledujici:

Dodavatelé jsou pfifazeni do jednotlivych fadkid tabulky pifedstavujici fadkové omezeni

aodbératelé zaujimaji pozice sloupcti tabulky reprezentujici sloupcové omezeni. V pruseciku
fadku asloupce se nachazi policko tabulky v podobé proménné X;j.

Uu; + Uj QU

Obrdazek 1 Rozlozeni informaci v policku
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Tabulka 1 Model dopravni vlohy zndzornény ve formé tabulky [ 7]

O]_ 02 R R RN Oﬂ Kapa(:ity
D C11 C12 Cin
...... a
1 X11 X12 X1n L
€21 Ca2 Con
Dg ...... (5]
X21 X22 X2n
Cm1 Cm2 Cmn
D,. W\ . | . 0 Am
Xm1 Xm2 Xmn
Pozadavky b, b, | ... b,

Kazda vnitini buika tabulky se sklada jednak z hodnoty ndro¢nosti dopravy jedné jednotky
zbozi naptiklad cenovych sazeb od i-tého dodavatele k j-tému odbérateli, jedna se 0 koeficient
ucelové funkce cij. A dale mnozstvi pifepravovaného zbozi ze sklada xj; mezi i-tym dodavatelem
aj-tym odbératelem [1].

Pravy posledni sloupec tabulky znazoriiuje kapacitu jednotlivych dodavatela &. Posledni fadek
tabulky reprezentuje pozadavky jednotlivych odbérateld by.

1.6.1 FORMULACE MODELU DOPRAVNI ULOHY

Vychozim krokem feSeni dopravnich tloh je podlie [1] ovéfeni fesitelnosti tloh, ktery spociva
v porovnani celkové kapacity vSech zdroji asouctu vSech pozadavkl odbératelti. Smyslem
dopravnich uloh je vyhovéni pozadavkl vSech odbératelid. Musi byt tedy splnéna jedna z téchto
podminek:

(8)

[z
8
V

1=
=

...
Il
ey
~.
]
Jy

NgE
I
NgE

b; 9)

i

1l
=
.
1l
=

Jsou-1i tyto podminky splnény, 1ze tlohu povazovat za feSitelnou aexistuji dva typy
dopravnich uloh, které jsou tématem nasledujici podkapitoly.

1.7 TYPY DOPRAVNICH ULOH

e vyvazena ¢i vyrovnand dopravni uloha,
e nevyvazena ¢i nevyrovnana dopravni uloha.

Vyvazené dopravni ulohy se vyznacuji rovnosti souctu kapacit vSech dodavatelli asouctu
rovnosti vSech pozadavkli odbérateli. Nastane-li tento ptipad, budou vSechny kapacity
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dodavatelli vyCerpany avsSechny pozadavky odbérateli uspokojeny. Lze tedy formulovat
matematicky model, ktery je vyrovnany.

V ptipad€ druhého typu dopravni tlohy, kde se jednd 0 nevyvazené dopravni ulohy, neplati
rovnost souctu vSech kapacit dodavatelti asouctu vsech pozadavkt odbératelti. Tuto ulohu je
potieba upravit nasledujicim zptisobem.

JestliZe je soucet kapacit dodavateltl vys$si nez soucet pozadavka odbérateld, piida se do ulohy
fiktivni odbératel, ktery odebere piebytecné kapacity dodavatelt. Jeho pozadavek je roven

rozdilu:
m
buir= ) ai= Y by (10)

i=1 j=1

Naro¢nosti dodavek tomuto odbérateli jsou ohodnoceny nulou. Dodévka nikam neputuje
azistava ve skladech dodavateli, jejichz kapacity nejsou vycerpané. Jednd se 0 ptipad previsu
nabidky [1].

Je-li soucet kapacit dodavateli niz§i nez soucet pozadavkii odbérateld, uloha se rozsiii
o fiktivniho dodavatele, kterému jsou pfifazeny piebyteéné pozadavky odbérateld. Narocnosti
dodavek fiktivniho dodavatele jsou ohodnoceny nulou, jelikoZ zbozi nikam neputuje. Tento
ptipad pfedstavuje pievis poptavky [1].

n

%H=Zm—im (11)

j=1 i=1

1.8 ZAKLADNi METODICKY POSTUP RESENiI DOPRAVNICH ULOH

K feseni dopravnich uloh Ize vyuZit univerzalni metody v podobé simplexové metody anebo
metody specidlni uréené ptfimo ke snadnému feSeni dopravnich tloh.

Obecné lze postupovat pii feSeni dopravnich tloh postupem podle [1]:

e ovéfeni, zdaje uloha fesitelna;
e ov¢ieni ulohy, jestli je vyvazena;
e nalezeni vychoziho bazického feseni;
e ovéieni nedegenerovanosti bazického feSeni;
e pokud je feSeni degenerované, nasleduje odstranéni degenerace;
e testovani optimality bazického feseni;
e jeli nesplnén test optimality, je nutné zménit bazi takto:
0 stanoveni proménné zatazené do nové baze,
0 stanoveni proménné vystupujici z nové baze,
0 pfepocet ulohy na novou bazi,
e opakovani postupu tolikrat, dokud neni nalezeno bazické feseni spliujici test
optimality.
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1.9 PRISTUPY K NALEZENi VYCHOZIHO RESENI

Podstatou dopravnich tloh je nalézt zptisoby, jak by se mohlarealizovat distribuce zbozi mezi
dodavateli a odbérateli véetné urceni prepravovaného mnozstvi s ohledem na zadana omezeni.
Bez vyuziti vhodného pfistupu k danému problému by bylo potieba vyzkouset vypoctem
vSechny mozné moznosti distribuce zbozi mezi dodavateli aodbérateli anasledné zvolit to,
které vyhovuje nejlépe zadanym podminkdm. Tento postup je vSak zdlouhavy. Proto se
vyuzivaji rizné metody, jak tyto problémy jednoduse feSit, dokonce i bez vyuziti vypocetni
techniky.

Vychozi feSeni piestavuje vyplnéni numerickych hodnot do jednotlivych policek tabulky ve
smyslu, aby sloupcové atadkové soucty byly v souladu s pozadavky odbératelt a kapacitami
dodavatelll. Vychozi krok ptedstavuje zvoleni zdkladni (bazické) proménné. Této proménné je
pridélena nejvyssi numericka hodnota, kterd neni vyssi nez fadkovy nebo sloupcovy soucet.
Tento postup konci, jakmile je ur¢eno m+n-1 proménnych [2].

Dosazeni optimalniho feSeni pfedchazi nalezeni vychoziho bazického feSeni, které musi
spliiovat tyto pozadavky:

e pocet bazickych proménnych, které jsou v tabulce obsazeny, nesmi byt vice nez
m+n-1;

e soucet hodnot proménnych v kazdém z fadka tabulky je roven kapacité ptislusného
dodavatele;

e souCet hodnot proménnych vkazdém ze sloupcli tabulky je roven pozadavku
piisluSného odbératele;

e nesmi dojit k tomu, Ze bazické proménné budou vytvatret uzavieny cyklus. Tedy
obsazena policka v tabulce nesmi jit pospojovat vodorovnymi asvislymi ¢arami do
uzavieného geometrického obrazce, ve kterém vrcholy tvoti obsazena policka [7].

Ze srovnani dvou nasledujicich tabulek je patrné, ze tabulka Cislo 2 poukazuje na vychozi
bazické teSeni, vekterém obsazend policka nevytvari uzavieny cyklus. Nelze jimi vést
pomyslné svislé avodorovné ¢ary, v némz budou tvofit vrcholy obsazena policka.

Tabulka 2 Vychozi Feseni splijici zadana kritéria

+ | =+
o

Tabulka 3 Vychozi Feseni nespliujici kritérium absence uzavieného cyklu

=
+
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K nalezeni feSeni, které by spliiovalo uvedené pozadavky, lze vyuzit riiznych metod, které se
1i§1 ve zptisobu obsazovani jednotlivych polic¢ek, avSak shoduji se v urovani jejich hodnot.

Postup urceni hodnoty obsazeného policka je podle [1] nasledujici:

Zvolené poli¢ko pomoci ur¢ité metody se obsazuje vzdy maximalni moznou hodnotou X;j.
Pokud je obsazovéano policko DiOj, proménna X;j musi mit hodnotu, ktera splituje aspon jeden
Z pozadavk:

e zcela vycCerpa kapacitu aj dodavatele Di;
e zcela uspokoji pozadavek bj odbératele Oy;
e zcela vycCerpa kapacitu Dj azaroven bezezbytku uspokoji pozadavky O;.

Pokud nastane situace, Ze obsazené policko DiO; vycerpa kapacitu aj dodavatele D, dodava vse,
co ma k dispozici odbérateli Oj, tudiZ nemliZze zadnému ze zbyvajicich odbératelli uz nic
nabidnout. V tabulce v misté fadku Di bude mit kladnou hodnotu jen proménna Xij, ostatni
policka se proskrtnou ajiz se s nimi ddle nezabyva pii naslednych vypoctech.

Jestlize obsazené poli¢ko DiOj uspokoji bezezbytku pozadavek Oj, ve sloupci O; v tabulce, bude
mit kladnou hodnotu pouze proménna X;j, zbyla policka je tieba proskrtnout, protoze od zbylych
dodavatelii nelze nic ptijmout.

V piipadé¢ obsazeného policka DiO; dojde k soucasnému vycerpani kapacity Di azaroven
k tplnému uspokojeni pozadavki Oj, nasledn¢ v fadku Di ave sloupci O; se bude nachazet
pouze proménna X;j S kladnou hodnotou a zbyla policka zistanou proskrtnuta.

1.10 METODY NALEZENi VYCHOZIHO RESENI
1.10.1 METODA SEVEROZAPADNIHO ROHU

Metoda severozapadniho rohu pfistupuje k vybéru obsazovaného policka vzdy od prvni
proménné nachdzejici se co nejvice v levém hornim rohu tabulky maximalni moZnou hodnotou
X11 rovnajici se mens$i z hodnot kapacity dodavatele ax apozadavku odbératele bi. Timto
krokem se snizi kapacita prvniho dodavatele apozadavek prvniho odbératele. Dojde-li
k vyCerpani mnozstvi u dodavatele nebo odbeératele, proskrtne se cely fadek ¢i sloupec. Timto
postupem se dale pokracuje ve vypoctu vybérem dalsiho policka, které se nove nachazi nejvice
vlevo nahote. Takto jsou obsazovany policka az do stavu, kdy zbyde posledni volné policko,
které odebere zbyvajici zbytek pozadavku posledniho odbératele. Tento pozadavek musi byt
shodny se zbyvajici kapacitou posledniho dodavatele. Pocet obsazenych poli¢ek by mél byt
rovenm+n —1[3;4].

Nevyhodou této metody muiize byt ziskdni degenerovaného bazického feseni, v tomto pripade
nastava situace, kdy pocet nenulovych bazickych proménnych je nizsi nez m + n — 1. Pfi¢inou
je rovnost kapacity apozadavku. Poté se zméni néktera nebazicka proménna s nulovou
hodnotou na bazickou a ptistupuje se k ni jako k bazické proménné [5].

Vychozi feSeni ziskané touto metodou nezohlediuje pii vypoctu cenové sazby (koeficienty
ucelové funkce), tudiz ziskané feSeni se 1i8i od feSeni optimalniho. Proto se vyuzivaji metody
zalozené na aproximaci a poskytuji tak mnohem kvalitnéjsi feSeni blizici se optimalnimu.
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1.10.2 INDEXNi METODA

Indexni metoda je zaloZena na vybéru cest, které jsou nejvyhodnéjsi ze zadanych hledisek,
napiiklad s ohledem navzdalenosti ¢i naklady. Obsazovani poli¢ek se fidi hodnotou koeficientu
ucelové funkce, ktera mtize piedstavovat jednotkové ndklady. Policko, které ma nejnizsi
kladnou hodnotu cij, je obsazeno nejvy$$i moznou hodnotou Xj. Pokud je téchto policek
S minimalni hodnotou cjj vice, lze si mezi nimi zvolit libovolné poli¢ko. Jako posledni jsou
obsazovana policka snulovym koeficientem ucelové funkce, jednd se 0 policka patiici
k fiktivnim odbératelam [1].

Svwr

Z dosud nevyskrtnutych poli. Stejné tak, jako u pfedchozi metody, pokud dojde k vyCerpani
mnozstvi U dodavatele nebo odbératele, proskrtne se cely fadek ¢i sloupec. Timto postupem se
dale pokracuje ve vypocétu vybérem dalsiho policka s ngjnizsi hodnotou ucelové funkce. Takto
jsou obsazovany policka az do stavu, kdy zbyde posledni volné polic¢ko, které odebere zbyvajici
zbytek pozadavku posledniho odbératele [1].

1.10.3 VOGELOVA APROXIMACNI METODA

Vogelova aproximac¢ni metoda je jednou z metod linearniho programovani slouzici k nalezeni
vychoziho ptipustného feSeni. K uréeni potadi obsazovani jednotlivych policek se vyuziva

cvwvr

Indexni metoda zohlediovala pouze absolutni velikosti pfislusnych sazeb (proménné
snejmens$im cenovym koeficientem), naopak Vogelova aproximacni metoda zohlediiuje
relativni vyhodnost. Pfednost v obsazovani policek maji ta policka s nizkou sazbou, od které se
nejblize vyssi sazba v odpovidajici fade, tedy v fadku nebo sloupci, co nejvice 1isi. Pokud by
tohle policko nebylo obsazeno, tak obsazeni policka s nejblize vySsi sazbou by dochézelo
ke zna¢nému zvyseni hodnoty ucelové funkce [7].

Vogelova aproximaé¢ni metoda dokaze poskytnout vychozi feseni ulohy, které se obvykle jen
malo 1181 od optimalniho feSeni, pfipadné je shodné s optimalnim feSenim. Ve vétSiné ptipadech
V praxi je toto vychozi feSeni postacujici, atedy lze ho povazovat za vysledné feseni [10].

Pro obsazovani policek se vyuziva nasledujici postup dle [10; 7]:

e Pro kazdy fadek a rovnéz i sloupec se vypocita diference mezi dvéma nejniz§imi
sazbami (kladnymi hodnotami cjj) vV ramci fady v dosud neproskrtnutych polickach,
pokud jsou sazby stejné, diference je nulova.

Jestlize se nachazi v tabulce tadek fiktivniho dodavatele nebo sloupec fiktivniho
odbératele, uvazuji se i nulové sazby v téchto fadach.

prednostné obsadi maximalni hodnotou X;j. Pokud je diference stejna pro vice fad, hleda
seV nich tzv. sedlovy bod, coz je poli¢ko s nejmensi sazbou z hlediska fadku i sloupce.
Pokud je vice sedlovych bodi, obsazuje se ten, pro ktery je soucet fadkové asloupcové
diference ngjvyssi. V piipadé, ze sedlovy bod neexistuje, stanovi se druhé diference.
Druha diference se spocita jako rozdil mezi druhou nejnizs$i sazbou v fadé amezi
nejnizsi sazbou v fadé kolmé na ptivodni. Zvoli se fada s nejvyssi druhou diferenci
aV ni se obsadi policko s nejnizsi sazbou.
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e V pfipadé, Ze obsazené policko DiO; zpusobilo vycerpani kapacity ai nebo uspokojeni
pozadavku bj anebo soucasné k obéma jeviim, proskrtnou se zbyvajici poli¢ka v i-tém
fadku nebo j-tém sloupci anebo v obou fadach zarover.

e Op¢t se v upravené tabulce vypocte diference mezi dvéma nejnizs§imi sazbami. Vybiraji
se v8ak pouze neobsazenad ¢i neproskrtnuta policka. Doslo-li k vynechani tadku ¢i
sloupce, ptepocitaji se sloupcové, resp. fadkové diference.

Uvedeny postup je tieba opakovat tolikrat, dokud v tabulce nezbyde pouze jeden
nevyplnény fadek nebo sloupec. Na zaveér staci obsadit neproskrtnuta policka v této fade
zbylymi kapacitami nebo pozadavky.

Pohledem na vySe popsané metody slouZzici k nalezeni vychoziho bazického feseni je ziejmé,
7e nejméné presné feSeni poskytuje metoda severozadpadniho rohu, ktera umoziuje nalézt feSeni
spliiujici podminky, avSak nezohlediiuje koeficienty ucelové funkce, které mohou znazoriovat
napiiklad jednotkové naklady. Z toho je patrné, Ze pro praxi v dopravé maji tyto naklady
nezastupitelny vyznam aje tfeba je brat v potaz. Nejkvalitnéj$i vychozi bazické feSeni
poskytuje Vogelova aproximacni metoda, ktera umoznuje nalézt feSeni blizké optimalnimu
fesSeni.

1.11 OVERENIi POCTU OBSAZENYCH POLICEK

Jakmile je ziskdno vychozi bazické feSeni pomoci nekteré z uvedenych metod, nasleduje dalsi
krok, kterym je ovéfeni, zda vychozi bazické feseni je degenerované ¢i nikoli. Pokud neni pocet
obsazenych poli¢ek roven poctu m +n — 1, jedna se 0 degenerované feSeni aje tfeba ucinit
kroky vedouci k odstranéni degenerovaného feseni.

Degenerace lze odstranit zvySenim poctu obsazenych poli¢ek na pocet m +n — 1. Toho se
docili tim zplisobem, Ze se vybere jedno ¢i vice neobsazenych poli¢ek ado nich se vlozi velmi
mala kladna hodnota blizici se nule. Tato hodnota se oznacuje €. Umisténim & do pole DO
musi byt velikost €jj V porovnani s kapacitou & arovnéz i pozadavkem natolik mala, aby tyto
hodnoty neovlivnily. Voditkem pro vybér neobsazené¢ho policka hodnotou € je podminkou
vybér takového policka, které nevytvofi s ostatnimi obsazenymi policky uzavieny obvod [1].

1.12 NALEZENi OPTIMALNIHO RESENi DOPRAVNI ULOHY

Metody slouzici k nalezeni vychoziho bazického feSeni poskytuji feSeni, které je vice ¢i méné
vzdalené od feSeni optimalniho. Proto ptichazi na fadu dal$i ¢ast v rdmci okruhu dopravnich
uloh, kterou je ovéfeni, zda je ziskané feSeni optimalni. Pro tento Ucel se vyuZzivaji testy

optimality.
K testovani optimality 1ze vyuzit dvé metody, kterymi jsou:

e Dantzigova metoda,
e Modifikovana metoda.

1.12.1 DANTZIGOVA METODA

Tato metoda popsana v publikaci [1] vyuziva k provedeni testu optimality indexni Cisla Ajj.
Indexni ¢isla udavaji informaci, o kolik by se zménila hodnota ucelové funkce v piipadé
zafazeni jedné jednotky nebazické proménné X;j do feSeni. Tato Cisla je tfeba vypocitat pro
vSechny nebazické promeénné, tedy pro vSechnaneobsazena policka.
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Indexni ¢isla mohou podle [1] prakticky nabyvat pouze téchto hodnot:

e Aj>0
Obsazeni policka DiQ; jednou jednotkou xj; ma za nasledek vzrist hodnoty ucelové
funkce o Ajj. Vzhledem ktomu, ze se jedna odopravni tlohy, kde je Zadouci
minimalizovat hodnoty, 1ze dojit k zdvéru, Ze obsazovani konkrétniho policka, tedy
zafazeni proménné X;j do baze, je nevhodné.

e Aj=0
Je-li obsazeno polic¢ko DiO; jednou jednotkou xij, tento krok nema zadny vliv nahodnotu
ucelové funkce.

e Aij<O
Obsazeni poli¢ka DiO;jednou jednotkou x;j by mélo za nasledek pokles hodnoty ucelové
funkce 0 Ajj. Z toho plyne, Ze zatazeni této proménné do feSeni umozni zlepSeni feSeni
dopravni ulohy.

Z vypoctl indexnich Cisel vyplyvaji nasledujici zavéry:

e Pokud jsou vSechny vypocitané hodnoty A > 0, je ziejmé, ze feSeni je optimalni a pouze
jedno.

e V piipadé¢, Ze plati pro vSechna indexni ¢isla vztah A > 0, jedné se 0 feSeni tlohy, které
jejedno z mnoha optimalnich feseni.

e Jakmile je alespoil jedno indexni ¢islo zaporné, jedna se 0 ptipad, Ze testované feSeni
neni optimalni, tudiz Ize ho zlepsit [1].

1.12.2 VYPOCET INDEXNICH CiSEL

Indexni Cisla nebazickych proménnych Ize vypocitat pomoci Dantzigova uzaviené¢ho obvodu,
nazyvany téz Dantziglv cyklus, ktery se pouziva jako nastroj k zjisténi kvality vychoziho
bazického feSeni ake zménam baze. K sestaveni obvodu se pouzivaji lomené ¢ary slozené
z vodorovnych asvislych car. Lomené cary vychéazeji z neobsazeného policka, ldmou se
v obsazenych polickach a kon¢i ve vychozim policku. Ke kazdému vychozimu
nedegenerovanému feSeni v dopravni uloze existuje ke kazdému neobsazenému policku pouze
jeden Dantzigliv uzavieny obvod [1].

Pro vytvoteni obvodu K vypoctu Ajj se vychazi z neobsazeného pole DiOj adale se pokracuje
po vrcholech obvodu, ktery tvoii obsazena pole. Vrcholy uzavieného obvodu mohou tvofit
sousedni policka nebo se mezi nimi mohou vyskytovat obsazena ¢i neobsazena pole.

K vypoctu indexnich cisel slouzi koeficienty ucelové funkce cij polic¢ek, jez tvoii vrcholy
uzavieného obvodu. Plati pravidlo, Ze koeficient ti¢elové funkce neobsazeného policka ma
znaménko + aostatni vrcholy maji stfidavé znaménka -, + [1].

1.12.3 MODIFIKOVANA METODA

Tato metoda vyuziva pii testovani vychoziho bazického feSeni teorii duality avztahti mezi
dudln€ sdruzenymi lohami. Pokud je vychozi feSeni pfipustné, musi byt rovné¢z dudlné
ptipustné, coz je ptredpoklad, aby feSeni mohlo byt optimalni. Ziskané vychozi feSeni je vzdy
pfipustné anikdy neni poruSena podminka nezapornosti. Tudiz staci testovat pouze ptipustnost
sdruzené ulohy pomoci dudlnich proménnych. A na tomto principu je zaloZena modifikovana
metoda, zkracen¢ MODI metoda [4].
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Vychazi-li se z poznatku, Ze vSechna vlastni omezeni dopravnich uloh jsou ve tvaru rovnic
arovnéz ze se jedna oulohu minimalizacni, tudiz zadnd z dudlnich proménnych nemusi
spliiovat podminky nezapornosti avsSechna vlastni omezeni dualni Glohy jsou vyjadiena
nerovnicemi. Sdruzené dopravni Glohy jsou tedy nesymetrické [7].

Test optimality se nejlépe provadi v tabulce, ve které bylo jednou z metod nalezeno vychozi
bazické feSeni. Tabulku je potfeba rozsifit 0 jeden sloupec pro vypocet Ui a0 jeden fadek, pro
vypocet V.

Vychozim krokem pfi aplikaci MODI metody je vytvoieni sdruzené ulohy K primarni uloze,
jak je uvedeno v [7]:

Primarni uloha

m n
Zmin = Z Z CijXij (12)

i=1j=1
n
ZXU = q; (l = 1,2, ,m) (13)
j=1
m
i=1
xj=20 (@(=12..m),[J=12..,n) (15)

Dualni proménné vztazené k omezujicim podminkam dodavateli jsou oznaCovany jako
Uz, U2, ...., Um.

Duélni proménné vztazené k omezujicim podminkam odbérateld jsou oznaCovany jako
Vi, V2, ..., Vn.

Dualni uloha

m n

fmax = Z a;u; + Z ijj (16)
=1

i=1
u, €R (i=12,...,m)
v; ER G=12,...,m)
w+vi<c; (i=12...m),[Ji=12..mn) a7

Dualni proménné U aVj slouzi k testovani jednotlivych bazickych feseni.
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Véty o teorii duality poukazuji na nasledujici zavéry dle[7; 1]:

Hodnoty X odpovidaji optimalnimu feSeni primarni Glohy v pfipadg, pokud pro dulni
proménné plati w; + v; < ¢;; pro v8echny hodnoty i, j.

Nerovnost u; + v; < ¢;; piedstavuje kritérium optimality v modifikované metode.

Pro obsazena poli¢ka primérni tlohy, kde x;; > 0 plati w; + v; = ;.

V nedegenerovaném feseni primarni ulohy, kde se nachazi m dodavatelt an odbératela,
je pocet obsazenych poli roven poctu m + n — 1. Coz odpovida rovnéz i poctu rovnic
pro vypocet dudlnich proménnych.

V této soustaveé rovnic se nachazi m + n dudalnich proménnych ui, V.

Soustava s jednou volnou nezndmou se vytesi tak, ze se libovolné zvoli velikost jedné
Z dudlnich proménnych azbyvajici pocet m +n —1 proménnych se dopocita
dosazenim do soustavy u; + v; = ¢;;.

Dosazenim duélnich proménnych ui, vj do vlastnich omezujicich podminek se ovéii, zda
feSeni je optimalni, pokud budou platit nerovnosti u; +v; < c¢;; pro vSechna
neobsazena policka.

1.12.4 DiLCi KROKY MODIFIKOVANE METODY

Vypocet dudlnich proménnych Ui, Vj dosazenim do vztahu pro obsazend pole
u; + v; = ¢, pfitom jednu proménnou si lze libovolné zvolit.

Vypoclet souctu t;; = u; + v; pro neobsazena policka, pomoci kterého se provede test
optimality [1].

1.12.5 PODOBY VYSLEDKU TESTU OPTIMALITY

Testované bazické feSeni je optimalni azaroven jediné, pokud plati pro vSechna
neobsazena policka vztah u; + v; = t;; < ;.

Jestlize pro vétSinu neobsazenych policek plati vztah t;; < c;;, avSak pro nékterd z nich
plati t;; = ¢;j, lze tedy dojit k zavéru, Ze testované bazické feSeni primarni Glohy je
optimalni, avSak ne jediné, protoze existuje dalsi optimalni feSeni se shodnou hodnotou
ucelové funkce.

Pokud alespofi pro jedno neobsazené policko plati vztah t;; > ¢;;, Z toho vyplyva zaver,
Ze test optimality neni splnén, atudiZ testované feSeni primarni tlohy neni optimalni

[1].

1.13PRECHOD NA NOVE ZAKLADNi RESENI

Dojde-li se k zavéru, ze na zakladé pouziti testu optimality neni vychozi bazické feSeni
optimalni, dal§im krokem je pfechod na nové bazické feSeni s niz§i hodnotou ucelové funkce
pomoci obmény baze [10]:

Vyhledani v dopravni tabulce vychoziho bazického feseni neobsazené pole s ngjvetsim
rozdilem Ajj, které bude nové obsazeno.

Mezi obsazenymi poli ve vychozim bazickém feSeni se vyhledd pole tvofici s nové
obsazenym polem uzavieny okruh. Nedegenerované feSeni je tvofeno pouze jedinym
okruhem.
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e Do nové obsazeného pole se umisti pieprava t, ktera se poté se na polich uzavieného
okruhu stfidaveé odecita apricita.

e Pieprava t se ur¢i jako nejmensi pieprava umisténa na polich uzavieného kruhu, kde se
t odecita. Tento krok povede k nezapornosti nového feseni anové feSeni bude opét
vychozi, jelikoz na uzavieném okruhu se jedno z poli stane neobsazenym atim se okruh
prerusi.

Ptfechod na nové bazické feSeni lze pouzit jak pro feSeni ziskané Dantzigovou metodou, tak
I modifikovanou metodou.

Do baze se zaradi pouze policko, které neproslo testem optimality. V piipad¢ Dantzigovy
metody je test optimality poruSen pro neobsazené¢ policko, pro které plati A;; < 0. V ramci
modifikované metody je poruSen test optimality U neobsazen¢ho policka, kde plati t;; > c¢;.
Pokud test optimality nespliiuje vice policek zaroven, nejdiive se obsadi policko, ve kterém je
nejvice porusen test optimality. U Dantzigovy metody je to policko, U néhoZ odpovida min Ajj
ze vSech A;; < 0. A umodifikované metody je to policko, kde je rozdil ¢;; - c;; nejvétsi [1].

Pomoci Dantzigova obvodu se uré¢i policko, které bude pti zméné baze vyjmuto. Uplatituje se
stejny postup jako v kroku testovani optimality Dantzigovou metodou. Uzavieny obvod se
vytvaii k nové obsazovanému polic¢ku, kde bude platit, ze zbyvajici vrcholy zaujimaji obsazena
policka. Polickim v téchto vrcholech se pfid€li znaménka + , — tim zplsobem, Zze
neobsazenému policku se pfifadi +. Z baze je vyrazeno policko splitujici dve kritéria, jednak
které je oznaCeno znaménkem — apfitom ma minimalni hodnotu x;; > 0. Pokud by tahle
kritéria spliovalo vice policek zaroven, stalo by se feSeni degenerovanym [1].

Nanové bazické feSeni se prejde tak, Ze minimalni hodnotu X;; Z uvolnéného policka je nezbytné
pfesunout v obvodu. Minimalni hodnota Xj Se V jednotlivych vrcholech k dosavadnim
hodnotam bazickych proménnych pficita nebo odecitd v zavislosti na znaceni znaménky. Timto
postupem lze dojit k novému bazickému feSeni, v némz ma nov¢ zafazend bazickd proménna
hodnotu proménné vyfazené z baze. Pokud pti zméné baze je jedno policko noveé obsazeno
ajedno uvolnéno, je nové bazické feSeni nedegenerované. Na druhé strané, jestlize zména baze
vede k obsazeni jednoho poli¢ka azaroven k uvolnéni dvou avice poli¢ek, je tohle feseni
degenerované, i kdyz je feSeni zlepsené [1].
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2 APLIKACE METOD LINEARNIHO PROGRAMOVANI

V této kapitole bude vypracovan metodicky postup aplikace dopravnich uloh linedrniho
programovani na konkrétnim zjednoduseném piiklad¢. Bude tedy vysvétlen dopravni problém,
na ktery budou aplikovény teoretické poznatky feSeni dopravnich uloh s cilem nalézt optimalni
feseni této ulohy, které je pro danou spolecnost nejvyhodnéjsi z hlediska minimalizace naklada
na distribuci. K nalezeni optimalniho feSeni povede nékolik dil¢ich kroku, které budou
okomentovany avyvozeny dil¢i zavéry.

2.1 POPIS ZADANEHO PRIKLADU

Pro ucely této prace je zvolen nazorny piiklad podniku zabyvajici se montazi elektrickych
generatort. Tento podnik fesi otdzku, jak nejlépe zasobovat pét odberateld, kteti jsou rozmisténi
Vv téchto méstech: Brno (O1), Zlin (O2), Svitavy (O3), Prostéjov (Os), Krométiz (Os). Dodavatele
1 az 4 reprezentuji V uvedeném poradi tato mésta: Znojmo (D1), Hodonin (D2), Bteclav (D3),
Jihlava (Da).

Predmétem z4jmu podniku je minimalizovani logistickych nakladl spojenych s distribuci od
od i-t¢ho dodavatele k j-tému odbérateli. Cilem zajmu podniku je naplanovani téchto tras mezi

dodavateli a odbérateli, aby byly celkové naklady co nejnizsi. Uloha je zjednoduSena na pouze
jeden produkt, aby se daly vyuzit algoritmy uzivané v linearnim programovani.

Néklady na distribuci jsou dany jednotkovymi ndklady, které jsou vykalkulované pro ptepravu
1 generatoru na 1 ujety kilometr. Cim je vzdalenost mezi mésty deldi, tim linedrng rostou
naklady spojené s distribuci generatorti. Jednotkové naklady jsou ohodnoceny sazbou 24 K¢ za
ujety kilometr. Podstatou ulohy planovani logistickych tras je uspokojeni pozadavkl vsech
odbérnych mist avycerpani vSech skladovych kapacit dodavateld. Smyslem je tedy pfeprava
CO ngjvyssiho poctu na nejkratsi vzdalenost aco nejnizs§iho poctu piepravovaného zbozi na
dlouhé vzdalenosti, coZ vede k minimalizovani naklada.

Pro zvySeni piehlednosti budou jednotlivé koeficienty ucelové funkce ohodnoceny pouze
vzdalenostmi mezi mésty. Ziskana feSeni budou optimalizovat ujetou vzdalenost, kterou Ize
snadno prepocitat na finan¢ni vyjadieni vynasobenim ujeté vzdalenosti jednotkovou cenovou
sazbou.

2.2 OVERENI RESITELNOSTI A VYVAZENOSTI DOPRAVNI ULOHY

Ov¢fteni fesitelnosti dopravni tlohy je prvotnim krokem, ktery ur¢i, zda ma vyznam ulohu fesit.
Sta¢i pouze udé€lat soucet jednotlivych kapacit dodavateli & aporovnat je se Souctem
pozadavkt odbératelt by.

2150+90+140+120=2120+80+100+90+110 (18)

Z 500 = Z 500 (19)

Z porovnani jednotlivych soucti vyplyvd rovnost souctu kapacit dodavateli asouctu
pozadavkl odbérateli. Dale 1ze 0 této uloze zminit skutecnost, Ze diky splnéni rovnosti je tato
uloha vyvéazena. Neni tedy potfebné zavadét fiktivniho odbératele.
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Diky splnéni podminek feSitelnosti avyvazenosti lze uplatnit algoritmy na tloze vedouci
k nalezeni vychoziho bazického feseni.

2.3 METODY VYPOCTU VYCHOZIHO BAZICKEHO RESENI
2.3.1 METODA SEVEROZAPADNIHO ROHU

Béhem aplikace této metody nebudou brany do uvahu hodnoty koeficientu ucelové funkce.
Vychozim krokem je obsazeni policka leziciho co nejvice vlevo nahote, tedy jedna se 0 policko
D10:. Toto policko se obsadi maximalni hodnotou, ktera je mensi z hodnot 150 nebo 120. Na
zaklade toho bude obsazeno policko D101 hodnotou 120, ¢imz se vycerpa pozadavek Oz, atedy
od dalsich odbératelti jiz nepoptava zbozi. Proto nema smysl brat v dalSich krocich do ivahu
cely sloupec O1. Dodavateli D1 vsak jesté zstane 30 kust kapacity namisto 150 Ks.

Principem této metody je obsazovani poli¢ek schodovité. Dalsim obsazenym polickem je
policko D10», které vycerpa zbyvajici kapacitu D1 0 hodnoté 30 kust. Timto krokem dojde
k tplnému vycerpani kapacity D1, Vv nasledujicich krocich jiz se s touto kapacitou nepocita. Oz
stale ma své pozadavky snizené 0 30 kust, tedy ve vysi 50 kusd.

Ttetim obsazenym polic¢kem je policko D20, které ma hodnotu 50 kust. Dojde tedy
k uspokojeni odbératele Oo, ktery zadné dalsi zbozi uz nepoptava. Dodavatel D> vSak ma
zbyvajici kapacitu 40 ks zbozi, které je schopen dodat dalsimu odbérateli, protoze v souladu
Salgoritmem je obsazeno policku D20z hodnotou 40 ks, ¢imz se vycCerpaji kapacity D>
aodbérateli se snizi jeho poptavka na 60 ks.

Timto postupem bude obsazeno policko D303z 60 ks, D304 80 ks, D4Os 10ks aposlednim
obsazenym poli¢kem je D4Os hodnotou 110 ks.

Tabulka 4 Vychozi bazické reseni ziskané metodou severozapadniho rohu

Brno | Zlin | Svitavy | Prost&jov | Krométiz | a | 1. krok | 2. krok | 3. krok | 4. krok | 5. krok | 6. krok | 7. krok
Znojmo 69| 160 140 125 130 50| 30
120 | 30
Hodonin B 148 % o7 90 90 90 40
50 40
Bfeclav 59| 149 133 113 118 140 ( 140 140 140 140 80
60 80
Jihlava %) 188 o7 152 157 120 | 120 120 120 120 120 120 110
10 110
bj 120 | 80 100 90 110
1. krok 80 100 20 110
2. krok 50 100 20 110
3. krok 100 90 110
4. krok 60 90 110
5. krok 90 110
6. krok 10 110
7. krok 110

28 BRNO 2020



APLIKACE METOD LINEARNIHO PROGRAMOVANI

Dokonéenim obsazovanim policek lze urcit z tabulky smér pohybu a mnozstvi piepravovaného
zbozi od dodavateli k odbératelim.

Tabulka 5 Vysledné reseni ziskané metodou severozapadniho rohu

Dodavatel | Odbératel | MnozZstvi v ks | Dopravni naklady v K¢
Znojmo Brno 120 198 720
Znojmo Zlin 30 115 200
Hodonin | Zlin 50 85 200
Hodonin | Svitavy 60 142 080
Bieclav Svitavy 60 191 520
Breclav Prostéjov 80 216 960
Jhlava Prostéjov 10 36 480
Jihlava Kroméiiz 110 414 480

Cilem dopravni ulohy je rovnéz zjistit ndklady spojené s distribuci, k ¢emuz slouzi hodnota
ucelové funkce danad soucinem vzdalenosti mezi mésty, jednotkovou kalkulaci naklada za
kilometr a mnozstvim ptepravovaného zbozi od i-tého dodavatele k j-tému odbérateli:

Ni' = Cij X 24><xij

Ni; = 69 X 24 X120 = 198 720K¢

Ny, = 160 X 24 x 30 = 115200 K¢

N,, = 71 X 24 X 50 = 85200 K&

N,3; = 148 X 24 x 40 = 142080 K¢ (20)
Nas = 133 X 24 X 60 = 191520 K¢

N3, = 113 X 24 x 80 = 216960 K¢

N,, = 152 X 24 x 10 = 36480 K¢

Nys = 157 X 24 X 110 = 414480 K¢

Suma vSech nakladu, které by spoleCnost vynalozila za pfepravu zbozi mezi dodavateli
aodbérateli na zaklad¢ ziskaného vychoziho feseni ¢ini 1 400 640 K¢.

2.3.2 INDEXNi METODA

Tato metoda je zalozena na zohlednovani hodnot koeficienti ucelové funkce. Prvnim
D30s, které se vyplni hodnotou 120 ks, ¢imz se vycerpa pozadavek O1 azbyvajici dodavatelé
jiz tomuto odbeérateli nic doddvat nebudou. Dodavatel D3 stdle ma k dispozici 20 ks zbozi pro
zbyvajici odbératele.

Druhé obsazené policko je D20s, které zaujima hodnotu 90 ks. Dojde tedy k vycCerpani kapacity
dodavatele D2 a cely druhy fadek se proskrtne. Os stale schazi 20 ks.

Ttetim obsazenym polickem je D4Os, protoze koeficient ticelové funkce o hodnoté 97 je treti
nejniZ$i. Policko zaujima hodnotu 100 ks, coZ je maximum, O co ma odbératel O3 zdjem. Jeho
pozadavky jsou v tomto kroku bezezbytku uspokojeny.

Jako ¢tvrté policko je obsazeno D304 20 ks, jednd se 0 maximum zbozi, které je schopen dodat
dodavatel D3, odbératel O4 stale vsak poptava jesté 70 ks.
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Patym obsazenym polickem je D104, jelikoz koeficient ve vysi 125 je patym nejvyssim. Timto
krokem dojde k uspokojeni vSech pozadavkt odbératele Oa, cely sloupec jiz nema v dalSich
vypoctech vyznam.

Sestym obsazenym poli¢kem je poli¢ko D1Os hodnotou 20 ks, &imz se uspokoji pozadavky

odbératele Os azadné zbozi jiz nepozaduje, tedy cely sloupec Os do dalSich vypocti nevstupuje.

Sedmym obsazenym polickem je policko D10z skoeficientem ucelové funkce o hodnoté 160.
Dodavatel D1 stale ma k dispozici 60 ks zbozi na skladé atoto zbozi doda odbérateli O2. Za
povsimnuti stoji skutecnost, ze v tomto kroku se obsazuje poli¢ko s vysokou hodnotou ucelové
funkce, tedy s velkou logistickou vzdalenosti aje na tuto vzdalenost dopravovano 60 ks zbozi.
Bez kontrolnich vypocti Ize snadno odhadnout, Ze se jedna 0 nehospodarné vynaloZeni naklada
za distribuci zbozi. Zde je vSak nazorn¢ vidét hlavni nevyhoda indexni metody.

Poslednim obsazenym polickem je policko D4Oz, protoze D2 ma stale volnou kapacitu ve vysi
20 ksaodbératel Oz poptava jesté 20 ks zbozi. Distribuce mezi D4 a O2 serealizuje nadlouhou
vzdalenost v podobé 188 km, je tedy zddouci, aby k této dopravé nedoslo analezlo se jiné
vyhodné¢;jsi fesent.

Pfi obsazovani policek jiz nastaly neoptimdlni obsazovani, kdy by mélo dojit k pfepravé
vyznamného mnozstvi zbozi na dlouhé vzdalenosti. Je tedy patrné, ze k optimalnimu feseni
nedochazi abude nutné ziskané vychozi bazické feSeni podrobit dal§imu testovani, coz bude
tématem dalsi podkapitoly.

Tabulka 6 Vychozi bazické reseni ziskané indexni metodou

Brno Zlin Svitavy |Prost&jov [ Krométiz a
Z10imMo 69 160 140 125 130 150
) 60 70 20
73 71 148 96 67
Hodonin 90
90
Brecl 59 149 133 113 118 140
feclav 120 20
] 96 188 97 152 157
Jihlava 120
20 100
b; 120 80 100 90 110
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Umisténi obsazenych policek do souhrnné tabulky zndzoriujici pohyb zbozi od i-tého
dodavatele k j-tému odbérateli vypada takto:

Tabulka 7 Vysledné reseni ziskané indexni metodou

Dodavatel | Odbératel | MnozZstvi v ks | Dopravni naklady v K¢
Znojmo Zlin 60 230 400
Znojmo Prostéjov 70 210 000
Znojmo Krométiz 20 62 400
Hodonin | Kromé&fiz 90 144 720
Bieclav Brno 120 169 920
Breclav Prostéjov 20 54 240
Jhlava Zlin 20 90 240
Jhlava Svitavy 100 232 800

Jednotlivé naklady spojené s distribuci od i-t¢ho dodavatele k j-tému odbérateli vychazeji

nasledovné:

Nl" = Cij X 24><xij
Ny, = 160 X 24 x 60 = 230400 K¢
Ny, =125 %24 x 70 = 210000 K¢
Nys = 130 X 24 x 20 = 62400 K¢
N,5 = 67 X 24 X 90 = 144720 K¢
N3y =59 X 24 x 120 = 169920 K¢
N3, = 113 X 24 X 20 = 54240 K¢
Ny, = 188 X 24 X 20 = 90240 K¢
Ny3 = 97 X 24 x 100 = 232800 K¢

(21)

Celkové naklady na distribuci vychdzeji ve vysi 1 194 720 K¢&. Ve srovnani s predchéazejici
metodou se jedna ofeSeni kvalitngj$i s nizSimi celkovymi ndklady, atedy nizs$i hodnotou
koeficientu tc¢elové funkce.

2.3.3 VOGELOVA APROXIMACNi METODA

Vogelova aproximacéni metoda vyuziva k nalézani obsazovanych poli¢ek diference mezi dvéma
nejmensimi kladnymi hodnotami koeficienti ucelové funkce v kazdém fadku i sloupci tabulky.
Je tedy nutné vychozi tabulku rozsitit 0 dalsi sloupce atadky slouZzici k zapisu diferenci. Pocet
radkd asloupct lze ur€it na zékladé¢ poctu obsazenych policek. Ma-li tabulka 4 tfadky a5
sloupcii, bude vypocteno az 8§ diferenci.

Pro vyhledani prvniho poli¢ka se provedou vypocty jednotlivych diferenci, které se zapisou
do 1. roz$ifeného sloupce atadku, tedy rozdily:

e diference 1. fadku (AF. 1)

A= 125 — 69 = 56
A=71—67 =4
A,=113 —59 = 54
A=97-96=1
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e diference 1. sloupce (Asl. 1)
A= 69 —59 =10
A=149 —71 =78
A=133-97 =36
A=113-96 =17
A;=118 - 67 =51

Z vypocitanych tadkovych asloupcovych diferenci se vybere pouze jedna diference, ta
snejvyssi hodnotou, kterou je rozdil hodnot roven 78. Jedna se 0 sloupcovou diferenci, z toho
vyplyva, ze se budou uspokojovat pozadavky druhého odbératele. V ramci druhého sloupce se
tedy vybere policko skoeficientem ucelové funkce s nejnizsi hodnotou, v tomto piipadé se
jedna o hodnotu 71 atoto policko se obsadi mnozstvim, které zcela nebo co nejvice uspokoji
pozadavky druhého odbératele. Pro policko D20- je k dispozici 90 ks zbozi, které mutize byt
dopraveno 2. dodavatelem, avsak pozadovano je 2. odbératelem 80 ks zbozi. Zvoli se mensi
hodnota z nich, jelikoz odbératel nadbytecné zbozi nepoptava. Obsazenim tohoto policka
hodnotou 80 ks dojde k naplnéni pozadavkli druhého odbératele, ktery jiz dalsi zbozi
nepoptava. S celym sloupcem se proto jiz v dalsich krocich nepocita alze na néj pohlizet, jako
kdyby tam nebyl. Hlavnim smyslem ulohy je piepravit cO nejvice zbozi podle pozadavki
adisponibilnich moznosti na co nejkratsi vzdalenost.

Pro urceni druhého policka se bude postupovat stejnym zptiisobem jako pii obsazovani prvniho
policka, avsak s rozdilem, ze dodavatel D> ma k dispozici jen 10 kust zbozi aodbératel Oz
zadné zbozi nepozaduje. Proto v celém sloupci se neberou do uvahy zddné koeficienty ucelové
funkce, ztoho vyplyva skutecnost nutnosti piepocitat v druhém kroku fadkové diference
nasledujicim zpsobem:

e diference 2. fadku (AF. 2)

A,= 125 — 69 = 56
A,=73—67 =6
A,= 113 — 59 = 54
A,=97 —96 =1

e diference 2. sloupce (Asl. 2)
A,= 69 —59 = 10
A,=133-97 =36
A,=113 —96 = 17
A,= 118 — 67 = 51

Oproti ptedchazejicimu kroku doslo ke zméné vypocta diferenci. U fadkovych diferenci se jiz
nepocitalo s hodnotami v druhém sloupci au sloupcovych diferenci vypadl druhy sloupec.
Z vyslednych diferenci se opét vybere ta nejvyssi, tedy hodnota 56, obsazovat se bude policko
v prvnim fadku adojde k ubytku skladovych zasob prvniho dodavatele. K ureni, k jakému
ucelové funkce, kterym je policko D101 shodnotou 69. Toto policko se obsadi maximalnim
mnozstvim zbozi, které co nejvice uspokoji pozadavky O1 sohledem na skladové zasoby
prvniho dodavatele. Odbératel pozaduje 120 ks zbozi, dodavatel je schopen dodat 150 ks.
Policko se tudiz obsadi hodnotou 120, ¢imz se uspokoji vSechny pozadavky prvniho odbératele
adodavateli zustane pro dalsi odbératele jesté 30 ks zbozi. Sprvnim sloupcem se proto
v dalSich vypoctech nepocita.
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Uvedenym postupem se spocitaji rovnéz i nasledujici diference se zapisem jednotlivych dil¢ich
krokli do rozsifené tabulky. Jedna se O systematicky postup. Za povSimnuti vSak stoji situace
Vv ramci patého obsazovani policka, kdy dojde k vypoctu stejnych diferenci, které jsou nejvyssi
adochazi k volbé¢, které policko obsadit. V tomto piipadé plati pravidlo, ze se vybere policko,
kde je minimalni hodnota koeficientu ucelové funkce, v ramci moznych policek ptipadaji do
uvahy policka D304 s hodnotou 113 a D3Os s hodnotou 118. Piednostné se vybere policko D304
a obsadi se 90 ks.

Po vypocitani posledni diference aobsazeni posledniho policka lze prejit k zaveram.
V nasledujici tabulce je zobrazen pohyb zbozi mezi dodavateli a odbérateli veetné vycisleni
jednotlivych nakladu:

Tabulka 8 Vysledné reseni ziskané Vogelovou aproximacni metodou

Dodavatel | Odbératel | Mnozstvi v ks | Dopravni naklady v K¢
Znojmo Brno 120 198 720
Znojmo Krométiz 30 93 600
Hodonin | Zlin 80 136 320
Hodonin | Kromé&fiz 10 16 080
Breclav Prostéjov 90 244 080
Breclav Kroméfiz 50 141 600
Jhlava Svitavy 100 232 800
Jhlava Krom¢étiz 20 75 360

Jednotlivé naklady spojené s distribuci od i-tého dodavatele k j-tému odbérateli vypadaji takto:

Ni' = Cij X 24‘X.Xij

Ni; = 69 X 24 x 120 = 198 720K¢

N;s = 130 X 24 x 30 = 93600 K¢

N,, =71 %X 24 x 80 = 136320 K¢

N, = 67 X 24 x 10 = 16080 K¢ (22)
N3, = 113 X 24 X 90 = 244080 K¢

N3z = 118 X 24 X 50 = 141600 K¢

Ny3 = 97 X 24 x 100 = 232800 K¢

Ny = 157 X 24 X 20 = 75360 K¢

Na zéklad¢ vycisleni celkovych nékladl za distribuci 1ze u€init srovnani jednotlivych metod.
Nejnizsi celkové naklady ve vysi 1 138 560 K¢ vychazeji u Vogelovy aproximacéni metody.
Vychozi bazické feSeni nalezené touto metodou ma proto blize k optimélnimu feSeni nez
predchozi metody. Z toho vyplyva skutecnost, Zze vychozi bazicka feseni nalezena piredchozimi
metodami nejsou optimalnimi. Zdali je feseni pomoci Vogelovy aproximacni metody piimo
optimalni, Ize zjistit pomoci testu optimality.
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Tabulka 9 Vychozi bazické FeSeni ziskané Vogelovou aproximacni metodou

Brno Zlin Svitavy | Prost&jov | Krométiz a AR 1 Af. 2 Af. 3 AF. 4 AF. 5 AF. 6 A7 AR, 8
Znojmo 69 160 140 125 130 150 56 56 5 5 5 130 130
120 30
Hodonin & n 148 % 67 0 4 6 29 29
80 10
Breclav 9 149 133 113 118 140 54 54 5 5 5 118 118 118
90 50
Jihlava % 188 97 152 157 120 1 1 55 5 5 157
100 20
by 120 80 100 90 110
Asl. 1 10 78 36 17 51
Asl. 2 10 36 17 51
Asl. 3 36 17 51
Asl. 4 17 51
Asl. 5 12 12
Asl. 6 12
Asl. 7 12
Asl. 8
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2.4 OVERENi NEDEGENEROVANOSTI VYCHOZIHO BAZICKEHO RESENI

Jednotlivymi metodami byla obsazena policka v dopravni tabulce, ktera tvoii vychozi bazické
feSeni. Vzhledem k tomu, Ze tabulka ma 4 fadky a5 sloupct, je pfipustné, aby feSeni mélo
obsazeno m + n — 1policek, tedy 4 + 5 — 1 = 8 obsazenych policek. Je-li tato podminka
splnéna, jedna se O feSeni nedegenerované. VSechna tii vychozi bazicka feseni poskytla feSeni
0 8 nalezenych bazickych proménnych, ¢imz lze feSeni povazovat za nedegenerované.

Déle je nutné zkontrolovat, zda obsazena policka v jednotlivych dopravnich tabulkach
nevytvari uzavieny obvod. Pohledem na rozmisténi obsazenych policek vychozich bazickych
feSeni U Zadné metody nevytvaii obsazena poli¢ka uzavieny obvod, nelze je tedy spojit svislymi
avodorovnymi ¢arami do uzavieného obrazce, kde vrcholy tvofi obsazena policka.

2.5 TESTOVANI OPTIMALITY BAZICKEHO RESENI

Po ziskani vychozich bazickych feSeni jednotlivymi metodami se déale provadi test optimality,
aby se ovéftilo, jestli jsou dana feSeni optimalni ¢i nikoli. Nejnizs$i hodnoty ucelové funkce bylo
dosazeno Vogelovou metodou, 1ze tedy pfedpokladat, Ze bude mit nejblize k optimalnimu
feSeni oproti zbylym metodam. Jestli toto feseni je pfimo optimalni anebo nikoli, bude ovéfeno
Dantzigovou metodou aMODI metodou. Testu optimality bude podrobeno rovnéz i fesSeni
ziskané indexni metodou, U kterého bylo patrné obsazovani nevyhodnych policek.

2.5.1 DANTZIGOVA METODA

Tato metoda je zalozena na vypoctu indexnich ¢isel pro v§echna neobsazena policka, ke kterym
se vytvoii Dantzigiiv uzavieny obvod. Nasledujici tabulky, reprezentujici vychozi bazické
feSeni ziskané Vogelovou metodou aindexni metodou, maji 8 obsazenych policek al2
neobsazenych policek. Kazdé neobsazené policko tedy bude otestovano.

TESTOVANI VYCHOZIHO BAZICKEHO RESENI ZiISKANEHO VAM
Tabulka 10 Testovani vychoziho bazického reSeni ziskaného NVAM pomoci Dantzigovy metody

Brno Zlin Svitavy |Prost&jov [ Krométiz a
. 69 160 140 125 130
Znojmo . — 150
120 | ] 30
, B | n 148 9| [a 67
Hodonin 90
80 10
59 149 133 113 118
Bteclav 140
90 50
3 96 188 97 152 157 120
ihlava
100 20
bj 120 80 100 90 110

Ay,= 160 — 130 + 67 — 71 = 26
Ay3= 140 — 130 + 157 — 100 = 67
A= 125 —130 + 118 — 90 = 23
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Ayy=73 — 69 + 130 — 67 = 67
A,z= 148 — 67 + 157 — 100 = 138
Ay,=96 — 67 + 118 — 113 = 34
Az;=59 — 118 + 130 — 69 = 2
Asp= 149 — 118 + 67 — 71 = 91
Agz= 135 — 118 + 157 — 97 = 77
Ay=96 — 157 + 130 — 69 = 0
A,,= 188 — 157 4+ 67 — 71 = 27
Ag= 152 — 157 + 118 =113 =0

Prvnim neobsazenym poli¢kem je policko v prvnim fadku a druhém sloupci A;,, ke kterému se
sestroji uzavieny obrazec, jehoz vrcholy tvofi obsazena policka s tim, ze se budou znaménka
stiidat U koeficientd ucelové funkce. Timto zpusobem je proveden vypocet ipro zbyla
neobsazena policka. Vzhledem k tomu, Ze vSechna indexni ¢isla jsou nezaporna, 1ze toto feseni
povaZzovat za optimalni. V ptipadé A,ia A4, vychazeji indexni Cisla nulova piedstavujici dalsi
optimalni feSeni neménici hodnotu ucelové funkce.

TESTOVANi VYCHOZIHO BAZICKEHO RESENi ZiISKANEHO INDEXNi METODOU

Tabulka 11 Testovani vychoziho bazického reSeni ziskaného indexni metodou pomoci Dantzigovy
metody

Brno Zlin Svitavy |Prost&jov [ Krométiz a
Z10imMo 69 160 140 | mem  125| o= 130 150
J 60 70 20
) o 73 71 148 96 67
Hodonin — 90
90
59 149 133 113 118
Breclav | mmm b 140
120 20
i 96 188 97 152 157
Jihlava 120
20 100
b; 120 80 100 90 110

Aj=69—125+113 —59 = —2

Ayz= 140 — 97 4+ 188 — 160 = 71

Ayy=73 — 67 + 130 — 125 + 113 — 59 = 65
Ay,= 71— 67 + 130 — 160 = —26

Ays= 148 — 97 + 188 — 160 + 130 — 67 = 142
Ay,= 96 — 67 + 130 — 125 = 34
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Agp= 149 — 113 + 125 — 160 = 1

Agz= 133 — 97 + 188 — 160 + 70 — 113 = 21
Ags= 118 — 130 + 125 — 113 = 0

Ayy=96 — 188 + 160 — 125 + 113 — 59 = —3
A= 152 — 188 + 160 — 125 = —1

Ays= 157 — 130 + 160 — 188 = —1

Stejné jako v ptipad¢ testovani predesiého vychoziho bazického feSeni jsou spocitana stejnym
zpusobem indexni Cisla tvorici uzavieny geometricky obrazec. Neékteré obrazce mohou tvorit

vvvvvv

Z jednotlivych vypocti vychazi pro indexni Cisla Aqq, Agy, Ayq, Ay, Ays zadporné hodnoty.
Zavérem lze konstatovat, Ze dané feSeni neni optimalni alze ho postupnymi kroky zlepsit.

2.5.2 MODI METODA

MODI metoda je dal$i metodou k testovani optimality vychoziho bazického feSeni. Tabulku
S vychozim fesSenim je vhodné rozsitit 0 sloupec atadek pro zapis dualnich proménnych u; a V.

TESTOVANI VYCHOZIHO BAZICKEHO RESENI ZISKANEHO VAM
Tabulka 12 Testovani vychoziho bazického Fesent ziskaného VAM pomoci MODI metody

Brno Zlin Svitavy [ Prostéjov | KroméFiz a Ui
Znojmo 69|  160| 140 125 130| 150 | u=0
120 134 70 125 30
Hodonin 73 1 148 %6 67 90 Uz = -63
6 80 7 62 10
Breclav S e s 18l M8l g40 | =12
57 122 58 90 50
Jhlava % 18 o 12l 1571 100 | =27
96 161 100 152 20
b; 120 80 100 90 110
Vi Vi=69 | v2=134| v3=70 | v4=125 | vs =130

Poté lze piejit k vypoctu jednotlivych dudlnich proménnych pro obsazena policka. Ke kazdému
obsazenému policku nalezi jedna rovnice dana vztahem: u; + v; = ¢;j. Vzhledem k tomu, Ze
pocet dualnich proménnych je 9 apocet obsazenych policek je 8, je nutné si jednu dualni
proménnou libovolné zvolit. Nejsnadné€jsi volbou je pfifazeni k ur nulovou hodnotu ana
zaklad¢ vymezeni U1 dopocitat druhou dudlni proménnou dosazenim do vztahu, kdy soucet
dudlnich proménnych davd hodnotu koeficientu ucelové funkce ptislusného obsazeného
poli¢ka. Ma-li byt pro policko D101 soucet roven 69, 1ze snadno uréit vi, jelikoz up je rovna
nule, atedy vi je rovno 69, tato hodnota se zapise do tabulky. Druha obsazena proménna je
D105, tudiz soucet dualnich proménnych u; + vs je roven 130. Dualni proménna uz je rovna
nule adopoctem Vs je rovna 130. Tretim obsazenym polickem je policko D20., které je v§ak
vymezené dudlnimi promeénnymi Uz, Vo, které jesté nebyly spocteny. Proto je tfeba vypocitat
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nejdiive policko D2Os tvotfené souctem u, + vs = 67, kde je jiz Vs znam4, rovna 130. U proto
vychézi -63. Nyni Ize dopocitat V> vetieti rovnici, jejiz soucet dava 71, V2 z dopoctu vychazi
134. Timto zptisobem se vypocitaji zbylé dudlni proménné a zapiSou se do rozsirené tabulky.
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u; + v =69
u; +vs =130
U, +v, =71
Uy, + v = 67
us +v, = 113
uz +vs = 118
Uy +v3 =97
Uy +v5 = 157

V dalSim kroku se provede vypocCet t;; = u; + v; pro viechna neobsazena policka aposléze se
tento soucet zapiSe do pfislusnych policek do levého dolniho rohu. Pro neobsazené policko
D102 se vypocita soucet Ui=0 a V=134, ktery je roven hodnoté 134. Timto ndzornym postupem
jsou vypocitany soucty dualnich proménnych pro zbyla neobsazena policka.

Nyni se porovnaji tij acij U vSech neobsazenych poli¢ek. Pokud by platil vztah t;; > ¢;;, test
optimality by nebyl splnén. Na zaklad¢ prochazeni tabulky jsou v ptipadé vSech neobsazenych
poli¢ek hodnoty koeficientt ucelové funkce vyssi nez souéty dualnich proménnych anebo jsou
souctim dudlnich proménnych rovny. Z toho vyplyva zavér, Ze vychozi bazické feSeni ziskané
pomoci VAM je optimalni.

TESTOVANI VYCHOZIHO BAZICKEHO RESENI ZISKANEHO INDEXNi METODOU

Tabulka 13 Testovani vychoziho bazického reseni ziskané indexni metodou pomoci MODI metody

Brno Zlin Svitavy | Prostéjov | Kroméfiz a Ui
Znojmo 69 160 140 125 130 450 u=0
71 60 69 70 20
Hodonin 3 1 148 96 67 90 U = -63
8 97 6 62 90
Breclav 59 149 133 113 118 149 Us = -12
120 148 57 20 118
Jihlava 96 188 97 152 1571 120 W =28
99 20 100 153 158
bj 120 80 100 90 110
Vj vi=71 | v2=160| v3=69 | v4=125 | vs =130

Analogicky se postupuje pii testovani vychoziho feSeni ziskaného pomoci indexni metody.
Opét se na zacatek vymezi dualni proménna u; = 0 apomoci ni se dopocita u policka D102
dudlni proménna Va. Soucet téchto dvou proménnych musi byt roven hodnoté koeficientu
ucelové funkce, tedy hodnoté 160. Dopoctem V2 je rovno 160 atato hodnota spolu su; se
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zapiSou do rozsifené tabulky. Tento postup se aplikuje i na nasledujici obsazena policka
aprovede se vypocet neznamych proménnych z rovnic.

u; + v, =160
u, +v, =125
u; +vs =130
U, +vs =90
uz +v; =59
uz +v, = 113
u, +v, = 188
Uy +v3 =97

Jakmile je vycisleno vSech 9 dudlnich proménnych, 1ze pokracovat vypoctem ¢;; = u; + v; pro
vSechna neobsazend policka apoté se tento soucet zapise do ptislusnych policek do levého
dolniho rohu. Pro prvni neobsazené policko D10:1 se vypocita soucet u1=0 avi=71, ktery
vychazi 71. Prostfednictvim tohoto postupu jsou vypocitany soucty dudlnich proménnych pro
zbyvajici neobsazena policka.

Nasledné¢ Ize ptejit k provedeni testu optimality, kdy se porovnaji tjj & Cij U vSech neobsazenych
policek. Jestlize dojde k platnosti nerovnosti t;; > c;;, test optimality by nebyl splnén.
Porovnani koeficientu ucelové funkce asouctu dudlnich proménnych v jednotlivych
neobsazenych policcich vychazi nasledovné:

D101: 71 > 69 D20s: 6 < 148 D30s: 118 = 118
D10s: 69 < 140 D204: 62 < 96 D401: 99 > 96

D201:8 <73 D302: 148 < 149 D40O4: 153 > 152
D202: 97 > 71 D30s: 57 < 133 D40s: 158 > 157

Celkem v péti piipadech vychéazi nerovnost t;; > ¢;;, Z €ehoZ jasné plyne, Ze test optimality
nebyl splnén pro policka D101, D202, D4O1, D4Os, D4Os.

Na zavér lze konstatovat, Ze vychozi bazické feSeni ziskané pomoci indexni metody neni
optimalni alze ho zlepsit.

2.6 PRECHOD NA NOVE BAZICKE RESENI

Vychozi bazické feseni ziskané VAM bylo vyhodnoceno prostiednictvim Dantzigovy metody
arovnéz | modifikované metody jako optimalni feSeni, neni nutné piechazet na lepsi feSeni,
které nepovede ke zlepSeni hodnoty ucelové funkce, 1ze jen nalézt dalsi optimalni feSeni, které
vSak nezlepsi hodnotu ucelové funkce.
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Vychozi bazické feseni ziskané indexni metodou bylo shleddno jako neoptimalni, jelikoz pét
neobsazenych policek porusovalo test optimality. V nasledujici ¢asti budou popsany jednotlivé
kroky vedouci k postupnému lepsimu feSeni, kdy na konci bude dosazeno optimalni feseni.

Za nove obsazené policko je vybrano to, které nejvice nespliuje test optimality. Celkem je na
vybér 5 policek nespliujici test optimality, mezi které patii tato policka: D101, D202, D40y,
D404, D4Os. Pii vybéru policka zafazeného do feSeni je vhodné se vratit zpét k testu optimality
analézt policko, které mé minimalni hodnotu indexniho ¢isla ze vSech zapornych indexnich
¢isel v pripadé Dantzigovy metody. Timto polickem je policko D20, jelikoz ma indexni ¢islo
A,,= —26, coz je minimalni hodnota ze vSech poli¢ek se zapornym indexem. S ptihlédnutim
K testu optimality provedeného MODI metodou se vybere policko s maximalnim rozdilem
t;j — ¢;j- Maximalni rozdil se vyskytuje opét U policka D20z, kde je tento rozdil roven hodnoté
97 — 71 = 26. Nové obsazenym polickem v tabulce je tedy policko D205.

Bazickych proménnych miize byt v tabulce pouze 8, k nim pfibude nové policko D2O», celkem
se jednd 09 policek. Z toho plyne, Ze je nutné jedno policko vyfadit pomoci Dantzigova
obvodu.

K policku D202 se vytvoii uzavieny obvod V nasledujici tabulce, jehoz vrcholy tvoii obsazena
policka. Uzavieny obvod ma poc¢atek v policku D202 aprochazi néasledujicimi poli¢ky tvortici
vrcholy: +D20z, -D10s, +D10s, -D20s. Vychozi policko ma vzdy kladnou hodnotu anasledné
se znaménka stiidaji. V tabulce ¢islo 14 je nazorné vidét uzavieny obvod k policku D20..
V ramci tohoto obvodu se vybere ta hodnota proménné Xj, ktera je ozna¢ena znaménkem minus
ama minimalni hodnotu. Znaménka minus jsou pfitomna u dvou hodnot: 60 a90. Z téchto
timto zptisobem z baze uvolnéno. Proménna x;, = 60 policka D10, se pfesune do policka
D20s>. V ramci tohoto kroku se dale pokracuje ptepocitanim hodnot feseni zbylych obsazenych
policek, jez byly soucasti uzavieného obrazce tak, aby byly uspokojeny vSechny pozadavky
odbératelit a vyCerpany vSechny kapacity dodavateli bezezbytku. Poli¢ko D2O> v tabulce ¢islo
15 nov¢ zauyjima x, , = 60. Radkovy souet je roven kapacité druhého dodavatele ve vysi 90
ks. Tudiz pro obsazené policko D20s zbyva 30 ks, aby byla splnéna podminka fadkového
souctu. Dale musi byt prepocitan sloupcovy soucet pro paty sloupec. Celkovy poZadavek
patého odbératele je 110 ks, 30 ks dodava Do. Pro obsazené policko D10s dopoctem zbyva 80
ks. Pro kontrolu je vhodné udélat fadkovy soucet prvniho fadku.

Tabulka 14 Vytvoreni uzavieného obrazce K policku D20

Brno Zlin Svitavy | Prostéjov | Kroméfiz a
130
Znojmo 60| == 160 140 125 = 150
60 70 20
Hodonin 73 71 148 96| |67 o
o 90
Breclay 59 149 133 113 18| 40
120 20
Shiava 96 188 97 152 157 10
20 100
by 120 80 100 90 110
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Tabulka 15 Presun policka D10, do D2O- v rdmci aplikace Dantzigovy metody

Brno Zlin Svitavy [ Prostéjov | Kroméfiz a
Znojmo 69 160 140 125 130 150
70 80
Hodonin 73 71 148 96 67 90
60 30
Bieclav 59 149 133 113 118 140
120 20
Jihlava 96 188 97 152 157 120
20 100
bj 120 80 100 00 110

2.7 TESTOVANIi OPTIMALITY NOVEHO BAZICKEHO RESENIi PO OBSAZENI D-O>

Tabulka ¢islo 15 predstavuje nové vychozi bazické tfeSeni po pfesunu hodnoty proménné
X1, = 60 do policka D202 0 hodnoté proménné x,, = 60. Po této upravé je proveden test
optimality Dantzigovou metodou, aby se zjistilo, zda je feSeni jiz optimalni nebo stale jesté
neni.

Pro kazdé neobsazené policko se vypocita nova hodnota indexniho ¢isla po zméné baze pomoci
Dantzigova uzavieného obvodu nasledovné:

A= 69— 1254113 =59 = —2

Ay,= 160 — 71 4+ 67 — 130 = 33

Ayz= 140 — 97 4+ 188 — 71 + 67 — 130 = 97

Ay =73 — 67 + 130 — 125 + 113 — 59 = 65

A,s= 148 — 71 + 188 — 97 = 168

Ayy= 96 — 67 + 130 — 125 = 34

Agp= 149 — 71 4+ 67 — 130 + 125 — 113 = 27

Asz= 133 —97 + 188 — 71 + 67 — 130 + 125 — 113 = 102
Ags= 118 — 130 + 125 — 113 = 0

Agy=96 —59 + 113 — 125 + 130 — 67 + 71 — 188 = —29
A= 152 — 188 4+ 71 — 67 + 130 — 125 = —27

Ays= 157 — 67 + 71 — 188 = —27

Prvnim neobsazenym polickem, U né¢hoz je proveden test optimality, je policko v prvnim fadku
aprvnim sloupci Sindexnim ¢islem A;;, k tomuto policku se sestroji uzavieny obrazec, jehoz
vrcholy tvofi obsazend policka se stfiddnim znamének U koeficientd tcelové funkce. Dalsi
neobsazené policko je nove policko D102, u kterého se rovnéz spocita indexni ¢islo A;, pomoci
Dantzigova uzavieného obvodu. Timto zptisobem je proveden vypocet indexnich Cisel i pro
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zbyla neobsazend polic¢ka. Piiklad sestrojeni Dantzigova uzavieného obvodu pro indexni Cislo
As3 je zndzornén v tabulce Cislo 16.

Tabulka 16 Sestrojeni Dantzigova uzavieného obvodu pro indexni ¢islo A5

Brno Zlin Svitavy | Prostéjov | Kroméfiz a
69 160 140 125 130
Znojmo + - 150
70 80
73| w71 148 96 67
Hodonin + 90
60 30
59 149 133 113 118
Breclav t — 140
120 20
) 96 188 97 152 157
Jihlava — 120
s 20 100
b; 120 80 100 90 110

Po vypoctu vSech indexnich ¢isel neni feseni stale optimalni alze ho zlepsit. Celkem 4 policka
nespliiuji kritérium optimality, jelikoz indexni ¢isla vychazeji zéporné. Z téchto policek je
vybrano policko Sminimalni hodnotou indexniho ¢isla ze vSech zapornych indexnich Cisel.
Proto polickem zatazenym do baze je policko D4O1 Sindexnim Cislem Ay, .

K tomuto policku se vytvoii uzavieny obvod, jehoz vrcholy tvofi obsazena policka. Uzavieny
obvod ma pocatek v policku D4O1 aprochazi postupné poli¢ky tvofici vrcholy: +D4Oy1, -D4Oy,
+D202, -D20s, +D10s, -D104, +D304, -D301. V tabulce ¢islo 17 je takovy uzavieny obvod
K policku D401 sestrojen. V tomto obvodu je vybrana ta hodnota proménné X;j, ktera je
oznacena znaménkem minus @ ma minimalni hodnotu. Znaménka minus se vyskytuji u ctyfech
hodnot: 20; 70; 30; 120. Z téchto hodnot je zvolenahodnota, ktera je nejnizsi, tedy 20, jedna se
0 policko D4Og, které se z baze vytadi. Proménnd x, , = 20 policka D4O; se piesune do policka
D4O:. Dale je nutné ptepocitat hodnoty feseni zbylych obsazenych policek, které byly soucasti
uzavieného obrazce zpisobem, aby byly uspokojeny vSechny pozadavky odbérateld
avycerpany vSechny kapacity dodavatelli bezezbytku. Poli¢ko D4O1 V tabulce ¢islo 18 po
zZméné zaujima x, ; = 20. Radkovy soudet je roven kapacité &tvrtého dodavatele ve vysi 120
ks, podminka fadkového souctu je splnéna. Dale musi byt piepocitan sloupcovy soucet pro
prvni sloupec, ktery dava hodnotu 120 ks, z toho 20 ks zaujima poli¢ko D4Oj, proto pro policko
D301 zbyva 100 ks. Aby byl splnén fadkovy soucet pro tieti fadek, musi policko D304 byt
zaplnéno hodnotou 40 ks. Do sloupcového souctu pro ¢tvrty sloupec zbyva 50 ks pro D104
apro fadkovy soucet pro prvni fadek zbyva doplnit policko D10s hodnotou 80 ks.
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Tabulka 17 Vytvoreni uzavieného obrazce K policku DOy

Vw7 v

Brno Zlin Svitavy [ Prostéjov | Kroméfiz a
- 125 130
Znojmo 69 160 140 L o 150
70 80
71 67
Hodonin 73| % 148 B! ) 90
60 30
== 59
Breclav 199 133 113 118 140
120 = 20
188
Jihlava 96| | 97 152 157 120
o 20 100
bj 120 80 100 90 110
Tabulka 18 Presun policka DsO, do D4Ox v rdamci aplikace DantzZigovy metody
Brno Zlin Svitavy [ Prostéjov | Kroméfiz a
Znojmo 69 160 140 125 130 150
50 100
Hodonin 73 71 148 96 67 90
80 10
Bfeclav 59 149 133 113 118 140
100 40
Jihlava 96 188 97 152 157 120
20 100
bj 120 80 100 90 110

2.8 TESTOVANIi OPTIMALITY NOVEHO BAZICKEHO RESENIi PO OBSAZENi D4O;

Tabulka ¢islo 18 znazoriuje vylepSené vychozi bazické feseni po piesunu hodnoty proménné
X4, = 20 do policka D4O1 0 hodnoté proménné x, ; = 20. Po této Giprave je nutné provést test
optimality Dantzigovou metodou vedouci k ovéfeni, jestli je feSeni jiz optimalni nebo stale jesté

neni.

Pro kazdé neobsazené policko se vypocita nova hodnota indexniho ¢isla po zméné baze pomoci
Dantzigova uzavieného obvodu nasledujicim zplisobem:

A= 69 — 1254113 — 59 = —2
Ay,= 160 — 130 + 67 — 71 = 33
Ays= 140 — 125 + 113 — 59 + 96 — 97 = 68
Ay =73 — 67 + 130 — 125 + 113 — 59 = 65
Ays= 148 — 67 + 130 — 125 + 113 — 59 + 96 — 97 = 139
Ayy= 96 — 67 + 130 — 125 = 34
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Agp= 149 — 71 + 67 — 130 + 125 — 113 = 27

Agz= 133 — 97 + 96 — 59 = 73

Ags= 118 — 130 + 125 — 113 = 0

A= 188 — 96 + 59 — 113 + 125 — 130 + 67 — 71 = 29
Agy= 152 — 113 + 59 — 96 = 2

Ags= 157 — 96 + 59 — 113 + 125 — 130 = 2

Po vypoctu vSech indexnich Cisel neni feSeni stale optimalni alze ho zlepsit. Policko D101
nespliiuje test optimality kviili zaporné hodnoté indexniho ¢isla rovnajici se ¢islu -2. Stane se
proto polickem zatazenym do nové béze.

Stejné jako v predeslych postupech pii hledani vystupujiciho policka z baze se vytvoii uzavieny
obvod tentokrat k policku D101. Uzavieny obvod zacinéd v policku D101, z kterého vychazeji
rovné asvislé ¢ary prochazejici policky, které tvoti vrcholy: +D101, -D10s, +D30a, -D30x.
V ramci sestrojené¢ho obvodu je vybréna ta hodnota proménné Xj, kterd je ozna¢ena znaménkem
minus ama minimalni hodnotu. Znaménka minus jsou piitomna udvou hodnot: 50; 100.
Z uvedenych hodnot se vybere nizsi hodnota, tedy 50, coz odpovida policku D104. Tim dojde
K vyfazeni této hodnoty z baze. Proménna x; , = 50 poli¢ka D104 se pfemisti do policka D10:s.
Stimto krokem je spojeno prepocitani hodnot feSeni zbylych obsazenych policek, které byly
soucasti uzavieného obrazce, aby byly splnény zakladni podminky pro dopravni ulohu. Policko
D10 v tabulce €islo 20 po zméné pfedstavuje hodnotu proménné x; ; = 50. Radkovy soudet
je roven kapacité prvniho dodavatele ve vysi 150 ks, pro odbératele D10s proto zbyva 100 ks
zbozi. Déle musi byt pfepocitan sloupcovy soucet pro prvni sloupec, ktery dava hodnotu 120
ks, z toho 50 ks se nachazi v policku D101, policko D401 ziistava beze zmény s 20 ks. Aby byl
splnén sloupcovy soucet pro prvni fadek, musi policko D301 mit hodnotu 50 ks. Zbyva doplnit
hodnotu proménné D304, pro kterou zbyva 90 ks, aby byl splnén fadkovy soucet.

Tabulka 19 Vytvoreni uzavieného obrazce K policku D101

Brno Zlin Svitavy | Prostéjov | Kroméfiz a
- 125
Znojmo | e 69 160 140 130 150
50 100
Hodonin 73 71 148 96 67 90
80 10
113
Bieclay | mm 59 149 133 |ufju 118 140
100 40
Jihlava 96 188 97 152 157 120
20 100
bj 120 80 100 90 110
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Tabulka 20 Presun policka D104 do D101 V rdmci aplikace Dantzigovy metody

Brno Zlin Svitavy [ Prostéjov | Kroméfiz a
Znojmo 69 160 140 125 130 150
50 100
Hodonin 73 71 148 96 67 90
80 10
Bieclav 59 149 133 113 118 140
50 90
Jihlava 96 188 97 152 157 120
20 100
bj 120 80 100 00 110

2.9 TESTOVANI OPTIMALITY NOVEHO BAZICKEHO RESENIi PO OBSAZENi D10;

V tabulce¢islo 20 sevyskytuje vylepsené vychozi bazické feSeni po ptesunu hodnoty proménné
x14 = 50 do policka D101 0 hodnoté proménné po zméné x; ; = 50. Opét tento krok vede
k provedeni nového testu optimality Dantzigovou metodou Scilem zjistit, jestli je FeSeni
konecné€ optimalni nebo stale jesté neni.

Test optimality stale spociva ve vypoctu hodnot indexnich ¢isel pro kazdé neobsazené policko
po zmén¢ baze. K tomuto ucelu se pro kazdé neobsazené policko vytvoii Dantzigliv uzavieny
obvod:

Ay,= 160 — 71 4+ 67 — 130 = 33

Ay3= 140 — 69 4+ 96 — 97 = 70

A= 125—113 459 — 69 = 2

Ayy=73 — 69 + 130 — 67 = 67

Ays= 148 — 97 + 96 — 69 + 130 — 67 = 141
A= 96 — 113 + 59 — 69 + 130 — 67 = 36
A= 149 —59 + 69 — 130 + 67 — 71 = 25
Aszz= 133 —97 + 96 — 59 = 73

Ass= 118 — 130 + 69 — 59 = —2

A= 188 — 71 + 67 — 130 + 69 — 96 = 27
Aga=152 — 113+ 59 — 96 = 2

Ays= 157 — 130 + 69 — 96 = 0

Vypocet indexnich ¢isel opét dokazuje, ze FeSeni neni jesté optimalni alze pokracovat v jeho
zlepsovani. Policko D3Os nesplituje test optimality, jelikoZ se U néj vyskytuje zaporna hodnota
indexniho ¢isla rovnajici se ¢islu -2. Jedna se tedy 0 policko zatazené do nové baze.

Pro zjisténi policka vyfazeného z baze se vyuzije sestrojeni uzavieného obvodu k policku D3Os.
Uzavieny obvod se sestavuje Kk policku D3Os, zkterého vychazeji rovné asvislé cary
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prochazejici policky, které tvori vrcholy: +D30s, -D10s, +D101, -D30:. Dale se pokracuje
vyhledanim hodnoty proménné Xjj, kterd je oznadena znaménkem mMinus ama minimalni
hodnotu Vv uzavieném obvodu. Znaménka minus lze nalézt udvou hodnot: 50; 100.
Z uvedenych hodnot se vybere nizs§i hodnota, tedy 50 reprezentujici policko D3Oq, které opusti
bazi. Proménna x3; = 50 poli¢ka D301 se piesune do policka D3Os. Nasledn€ musi dojit
k pfepocitani hodnoty feSeni zbylych obsazenych poli¢ek, které byly soucéasti uzavieného
obrazce. Poli¢ko D30s Vv tabulce Cislo 22 po zméné znazorfiuje hodnotu proménné x5 s = 50.
Soucet kapacit tietiho fadku je roven 140 ks, dochazi pouze k pifemisténi hodnoty proménné 50
ks v ramci tietiho fadku. Uvolnéni hodnoty proménné policka D301 ptedstavuje nepokrytou
poptavku prvniho odbératele. Proto policko D101 se zvysi na 100 ks, aby sedél sloupcovy
soucet prvniho sloupce. V ramci prvniho fadku musi dojit ke snizeni hodnoty proménné D105
na 50 ks, aby byl zachovén fadkovy soucet ve vysi 150 ks.

APLIKACE METOD LINEARNIHO PROGRAMOVANI

Tabulka 21 Vytvoreni uzavieného obrazce K policku D3Os

Brno Zlin Svitavy | Prostéjov | Kroméfiz a
69 = 130
Znojmo s 160 140 125 150
50 100
Hodonin 73 71 148 96 67 9
80 10
Bfeclav 59 149 133 113 + 118 140
== 50 90
Jihlava 96 188 97 152 157 120
20 100
bj 120 80 100 00 110
Tabulka 22 Presun policka D301 do D3Os V ramci aplikace Dantzigovy metody
Brno Zlin Svitavy |Prost&jov [ Krométiz a
Z0imo 69 160 140 125 130 150
: 100 50
Hodon 73 71 148 % 67 oo
odonin 80 10
Brecl 59 149 133 113 118 140
feclav %0 50
JHava 96 188 97 152 157 120
' 20 100
bj 120 80 100 90 110

2.10 TESTOVANI OPTIMALITY NOVEHO BAZICKEHO RESENIi PO OBSAZENI D305

Tabulka ¢islo 22 znazoriuje vylepsené vychozi bazické feSeni po piesunu hodnoty proménné
x37 = 50 do policka D3Os 0hodnoté proménné po zméné x35 = 50. Jestli tato Gprava
predstavuje jiz finalni optimalni feSeni ¢i nikoli, pomiize ovérit opét testovani optimality feSeni
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prostiednictvim Dantzigovy metody. Opétovné se prepocitaji hodnoty indexnich ¢isel vsech
neobsazenych poli¢ek pomoci Dantzigova uzavieného obvodu:

Ay,= 160 — 71 4+ 67 — 130 = 33

Ayz= 140 — 69 + 96 — 97 = 70
Ay,=125—-113 4+ 118 — 130 = 0

Ay=73 — 69 + 130 — 67 = 67

Ays= 148 — 97 + 96 — 69 + 130 — 67 = 141
Ayy=96 — 67 + 118 — 113 = 34

As;=59 — 118 + 130 — 69 = 2

Agp= 149 — 118 + 67 — 71 = 27

Ass= 133 — 118 4+ 130 — 69 + 96 — 97 = 75
A= 188 — 71+ 67 — 130 + 69 — 96 = 27
Ag= 152 — 113 + 118 — 130 + 69 — 96 = 0
Ays= 157 — 130 + 69 — 96 = 0

Po kone¢ném poctu dil¢ich uprav baze je na zakladé testu optimality feSeni ziskané indexni
metodou optimalni. VSechna indexni ¢isla jsou kladnd se tfemi hodnotami indexnich Cisel
rovnymi nule, jedna se tedy 0 optimalni feSeni s tfemi dal§imi bazickymi feSenimi se stejnou
hodnotou tcelové funkce.

Umisténi obsazenych policek do souhrnné tabulky znéazoriiujici pohyb zbozi od i-tého

dodavatele k j-tému odbérateli vypada takto:

Tabulka 23 Vysledné reseni ziskané indexni metodou

Dodavatel | Odbératel | MnoZstvi v ks | Dopravni naklady v K¢
Znojmo Brno 100 165 600
Znojmo Krométiz 50 156 000
Hodonin | Zlin 80 136 320
Hodonin | Krom¢éfiz 10 16 080
Bteclav Prostéjov 90 244 080
Bieclav Kroméiiz 50 141 600
Jihlava Brno 20 46 080
Jihlava Svitavy 100 232 800
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Vyc¢isleni jednotlivych distribuénich nakladi od i-tého dodavatele k j-tému odbérateli jsou
uvedeny v nasledujicim pichledu:

Nij = ¢;j X 24 X x;;

Ny; = 69 x 24 x 100 = 165600 K¢

N5 = 130 X 24 x 50 = 156000 K¢

N,, =71 x 24 x80=136320 K¢

N,5 = 67 X 24 X 10 = 16080 K¢ (23)
N3, =90 X 24 x 113 = 244080 K¢

N;s = 118 X 24 X 50 = 141600 K¢

Ny =96 X 24 x 20 = 46080 K¢

Ny3 =97 X 24 x 100 = 232800 K¢

Celkové naklady na distribuci mezi misty pfedstavuji sumu ve vysi 1 138 560 K¢. Jedna se
0 minimalni hodnotu ucelové funkce, ktera je vysledkem optimaliza¢nich metod linearniho
programovani.

Stejné celkové castky za distribuci bylo rovnéz dosazeno v ramci aplikace Vogelovy
aproximacni metody pfi vypoctu vychoziho bazického feSeni, jelikoz tato metoda dokdze
poskytnout feSeni blizké ¢i dokonce optimalni feSeni. I kdyZ je tato metoda oproti metodé
dopravnich tuloh linearniho programovani nez ostatni metody. V piipadech vychozich feseni
ziskanych metodou severozapadniho rohu nebo indexni metodou, kterd by byla ovéfena testem
optimality jako neoptimalni, vedlo by vice dil¢ich krokd pii obménach bazi k ziskani
optimalniho feSeni neZ v piipad€ Vogelovy aproximacni metody. Na zdklad¢ uskute¢nénych
vypoctl bylo dosazeno VAM a nasledné i ovéieno, ze 1ze nalézt optimalni feSeni bez nutnosti
provadéni dil¢ich uprav baze.

Tabulka 24 Srovnani reseni ziskand jednotlivymi metodami

Zvoleni metoda Celkové naklady na distribuci v K¢ | Koneény stav
Vychozi feSeni ziskané MSR 1400 640 | Neoptimalni
Vychozi feSeni ziskané IM 1194 720 | Neoptimalni
Vychozi feseni ziskané VAM 1138560 | Optimalni
Koneéné feseni ziskané IM po obméné baze 1138560 | Optimalni
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Tato bakalarska prace byla vénovadna moznostmi aplikace metod linedrniho programovani pfi
feSeni dopravnich uloh. Prvni kapitola byla vénovadna teoretickym vychodiskiim, které
vymezuji podstatu ametodicky postup pfi feSeni dopravnich uloh. Rovnéz byly vymezeny
avysvétleny zakladni pojmy vyuzivané v linedrnim programovani.

Druhd kapitola byla zaméfena na aplikace dopravnich uloh linedrniho programovani na
konkrétnim piikladé, ktery fesi distribuci svych vyrobkt od skladi s omezenou kapacitou
nachdzejici se ve ¢tyfech méstech k péti odbérnym mistiim, ktera maji konkrétni pozadavky.

Hlavni podstatou dopravnich uloh je zvoleni optimalnich tras, které prestavuji optimalni feSeni
aodbérnymi misty. V ptipad€ vychoziho bazického feseni ziskaného metodou severozapadniho
rohu vysla hodnota ucelové funkce ve vysi 1 400 640 K¢. Tato metoda slouzi k rychlému
nalezeni vychoziho bazického feSeni, avSak nezohlediiuje koeficienty ucelové funkce pfi
obsazovani jednotlivych poli¢ek. Indexni metodou bylo nalezeno podstatné optimalné;si
vychozi bazické feseni s hodnotou ucelové funkce 1 194 720 K¢&. Porovna-li se tato suma
nakladt s hodnotou ucelové funkce ziskané Vogelovou aproximacni metodou, poskytovala
indexni metoda mén¢ kvalitni feSeni, coZ ma za nasledek vybér mén€ vhodnych tras a mnozstvi
prepravovaného zbozi. V poslednich krocich byly totiz obsazovany vysoké hodnoty koeficient
ucelové funkce, jelikoz policka s niz§imi hodnotami koeficientii byla proSkrtnuta z ptedeslych
krokd. Tato policka proto byla postupné nahrazena vyhodnéjsimi policky. VAM umoznila
nalézt vychozi bazické feSeni s hodnotou tcelové funkce 1 138 560 K¢. Toto feSeni je ptimo
optimalni jiz ve vychozim stavu. Pokud by utvar logistiky zvaZoval vyuzivat metody linearni
programovani pii planovani logistickych operaci ateSeni materialovych toki, lze doporucit
zgfména Vogelovu aproximaéni metodu, ktera umoznuje nalézt feSeni blizké optimalnimu nebo
dokonce pfimo optimalni feSeni, jak bylo ovéfeno v zadaném ptikladé.

Po ziskéani vychozich bazickych feSeni jednotlivymi metodami byla ovéfena degenerovanost
feseni apoté byl aplikovan test optimality na feSeni ziskané indexni a Vogelovou aproximacni
metodou. Reseni obdrzené pomoci indexni metody nebylo optimalni, jelikoz test optimality
nebyl splnén u péti policek, coz bylo ovéfeno jak pomoci Dantzigovy metody, tak i pomoci
MODI metody. Itera¢nimi kroky bylo feSeni modifikovano, byla vyjmuta z feSeni policka
svysokymi hodnotami koeficienti tcelové funkce abyla nahrazena vyhodnéjsimi policky.
Pfitom po kazdém uskuteénéném kroku vedouci ke zméné baze byl proveden test optimality
pomoci Dantzigovy metody. Nakonec bylo dosazeno optimalniho feSeni s hodnotou ucelové
funkce 1 138 560 K¢&. Vzhledem k existenci nulovych indexnich ¢isel u tfech policek, 1ze ziskat
dalsi optimalni feSeni s tfemi alternativnimi bazickymi feSenimi se stejnou hodnotou ucelové
funkce. ZaleZi proto na dalSich skute¢nostech zalozenych na realnych zkusenostech z distribuce
zboZi, protoze optimalizacni metody v zdkladni podob¢ nezohlednuji profily cest ¢i dodatecné
poplatky.

V dnes$ni dob¢ se vyuzivaji v podnikové praxi piistupy fizeni zaloZzené na principech Stihlé
vyroby, apravé linearni programovani v celém spektru podob vcetné dopravnich uloh je
vhodnym nastrojem optimalizace vyrobnich procest.. Linedrni programovani naléza Siroké
uplatnéni v oblastech, kde se sleduji hodnoty urcitych ukazatelli, kterych se da dosdhnout
aplikaci systémového pfistupu. Kazdy vyrobni podnik se nachazi v pozici jak dodavatele, tak i
odbératele, atudiz obéma pozicim musi vénovat patficnou pozornost, aby byl podnik uspésny
amél své pevné misto na trhu.

BRNO 2020 49



POUZITE INFORMACNI ZDROJE

POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[1]

[2]

[3]

[4]

[3]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

HOLOUBEK, Josef. Ekonomicko-matematické metody. 2., nezmén. vyd. V Brn¢:
Mendelova univerzita, 2010. ISBN 978-80-7375-411-2.

JABLONSKY, Josef. Operacni vyzkum: kvantitativni modely pro ekonomické
rozhodovani. 3. vyd. Praha: Professional Publishing, 2007. ISBN 978-80-86946-44-3.

LAGOVA, Milada a Josef JABLONSKY. Linedrni modely. Vyd. 2., pteprac. Praha:
Oeconomica, 2009. 302 s. ISBN 978-80-245-1511-3.

LAGOVA, Milada a Josef JABLONSKY. Linearni modely. Praha: Vysoka $kola
ekonomicka, 1999. ISBN 80-7079-959-5.

LINDA, Bohdan a Josef VOLEK. Linedrni programovani. Vyd. 4. Pardubice:
Univerzita Pardubice, 2011. ISBN 978-80-7395-426-0.

PLEVNY, Mirosav aMiroslav Zizka Modelovini a optimalizace v manazerském
rozhodovani Vyd. 2. Plzen: ZapadoCeska univerzita v Plzni, 2010, 296 s. ISBN
978-80-7043-933-3.

STOLIN, Radek. Matematika pro ekonomy. Jihlava: Vysoka $kola polytechnicka
Jihlava, 2008. ISBN 978-80-87035-17-7.

SMEREK, Michal a Jiti MOUCKA. Ekonomicko-matematické metody: ucebni text pro
distancni studium. Brno: Univerzita obrany, 2008. ISBN 978-80-7231-526-0.

SUBRT, Tomas a Pavlina LANGROVA. Systémova podpora projektii. Praha: Credit,
2003. ISBN 80-213-0996-2.

ZIMOLA, Bedftich. Operacni vyzkum. Vyd. 2. nezmén. Brno: Vysoké uceni technické
v Brné, Fakulta managementu a ekonomiky ve Zling, 2000. ISBN 80-214-1664-5.

JABLONSKY, Josef. Operacni vyzkum: kvantitativni modely pro ekonomické
rozhodovani. Brno: Professional Publishing, 2002. ISBN 80-86419-23-1.

50

BRNO 2020



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

IM Indexni metoda

K¢ Koruna Ceska

Ks Kus

MSR Metoda severozapadniho rohu

VAM Vogelova aproximacni metoda
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