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1. Uvod

Mezi rozhodovacimi procesy, dotykajicimi se optimalizace systémi
kombinované dopravy, neni mozno obejit ani stanoveni optimalni skladby strojniho
(véetné vozidlového) parku systému. Skladbou zde rozumime hlavné skladbu
druhovou, tj. to, kolik sitroji kterého druhu ma nejlep$i predpoklady zviadnout
¢innosti, jez jsou prognozovany pro nasledujici planovaci obdobi. Jako dalSi
aspekty mozno uvést skladbu vékovou a skladbu viastnickych vztahu.

V ramci fe$eni grantového projektu GACR ¢&. 103/94/1394 byl navrZen
matematicky model, jehoz mozné pouziti je $irsi, nez jenom v ramci kombinované
dopravy. Lze jej napfiklad aplikovat v jinych dopravnich, resp. logistickych
systétmech a mozna i jinde.

U problému optimalizace druhové struktury parku si stanovime mnoZzinu
rlznych typl stroji a zafizeni, ktera se v ném mohou pouzivat - napf. pro néktery
podsystém kombinované dopravy jde o rGzné typy Zelezni¢nich vagond (vozd),
prazdnych prepravnich jednotek (kontejnerl, navésli, pokud nebudou patfit
prepravclim, ale provozovateli podsystému) a manipula¢nich zafizeni (napf. jefabd,
nakladadli apod.). Resit problém optimalizace druhové skladby strojniho parku
potom znamena pro dané druhy a rozsahy prognézovanych praci a pro dané typy
strojniho vybaveni potfebné poéty jednotlivych typl strojli a zafizeni tak, aby se
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spinily omezujici podminky na kapacitni dostate¢nost parku a minimalizovala se
hodnota kriterialni funkce, vyjadfujici soucet fixnich a variabilnich nakladid na
realizaci pozadovanych praci.

Matematickym modelem pro feSeni tohoto problému je uloha linearniho
programovani.

Kromé vyseuvedeného "zakladniho" problému mozno stru¢né vyjmenovat
nékteré dalsi, s nim souvisejici:

V' problému optimalizace vékové skladby parku jde o typicky problem
operacniho vyzkumu.

V problému optimalizace viastnickych vztahl k parku jde o ekonomickou
analyzu toho, zda novy stroj nabyt koupi, leasingem nebo najmem, nebo pfipadné
zadat nékteré vykony externimu dodavateli. Re$eni tohoto problému vsak
presahuje ramec tohoto prispévku.

2. Druhova optimalizace strojniho parku

Pomeérné obecna formulace tohoto problému je nasledujici: M&jme n typll
stroju, pfi€emz pro uvazované obdobi T (napf. 1 rok) mizeme pro jeden stroj
j-tého typu pocitat s fixnimi naklady f;. Mé&jme dale m druhi praci pro tento strojovy
park, pficemz pro kazdy druh prace mame dano ,jednotkové mnozstvi prace”, dale
mame cenu cj, vyjadfujici cenu (resp. naklady), kterou nas stoji provedeni
jednotkového mnoZstvi prace i-tého druhu na stroji j-tého typu (kdyz se prace i-tého
druhu neda provadét na stroji j-tého typu, klademe c; = «), dobu t;, kterou trva
provedeni jednotkového mnoZstvi prace i-tého druhu na stroji j-tého typu (kdyz se
prace i-tého druhu neda provadét na stroji j-tého typu, klademe t;= « ) a posléze
mnozstvi p; jednotek i-té prace (resp. jeho odhad), které se ma provést za
uvazované obdobi. Ulohou je najit nezaporna cela &isla X, J = 1,...,n, vyjadfujici
potfebny pocet stroji j-tého typu a nezaporna &isla y;, i = 1,...n, j=1,..n,
znamenajici mnozstvi prace i-tého druhu na stroji j-tého typu, splnujici tyto
omezujici podminky:

Zy,, =p,,i=1l,...m (1)
J=1

Z’U'yr/ST'xjaf:la---»” 2)

i=1
a minimalizujici hodnotu Gc¢elové funkce

n m

DX Y ey, 3)
Jj=1

J=1 =1l
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Vidime, ze je to smiSena uloha linearniho programovani, pro jejiz feSeni Ize
na trhu optimalizaéniho software ziskat pfislusny program, napfiklad program
CPLEX, uvadény v [Bi].

Poznamenavame, Zze podminka (1) vyjadiuje poZadavek provedeni v8ech
praci, (2) pozadavek kapacitni dostate¢nosti véech typl stroji a ucelova funkce (3)
vyjadiuje celkové fixni a variabilni naklady.

Tento model mozno obménit pro pfipad, Ze mame prfedem dan strojni park

a ulohou je najit jen jeho optimalni dopinéni. Jinymi siovy mezi danymi veli€inami

mame jesté Cisla k;, vyjadfujici stavajici pocet stroji j-tého typu a mezi podminky
pfibude

k<x,j=1L.,n. (2a)

3. Optimalizace vékové skladby strojniho parku

Tento problém vétSinou neni mozno fesit izolované od predesiého. Ba
naopak, povazujeme-li novy stroj, byt trebas Upiné stejného typu jako stroj stavajici,
za jiny typ (coz je pochopitelné, protoze ma jiné fixni a jiné provozni naklady),
miZzeme otazku vékové skladby parku Fesit spoleéné se skladbou druhovou.
Mohou v8ak nastat pfipady, kdy druhova skladba je vice-méné jasna a kdy je jen
otdzka, ma-li se jesté po jedno obdobi (napf. 1 rok) ponechat v provozu stavajici
zafizeni, anebo jej vymeénit za nové.

Pfedpokladejme, Zze o vyméné zatim slouziciho zafizeni uvazujeme po
uplynuti n ¢asovych udobi od jeho predeslé vymény. Pfitom vsechny dosavadni
néklady (za nakup, vyménu, uvedeni do provozu, opravy, ztraty za dobu poruchy
atd) byly N(n) = C(1)+.+C(n), kde C(i) jsou naklady za i-t¢ obdobi
a pfedpokladané naklady na pristi obdobi jsou C(n+17). Nasi snahou je najit takové
n, pro které jsou primeérné naklady na jedno obdobi minimaini, neboli

N(n
M(n) = L — min
n
Je ziejmé, Ze minimum (lokalni, nebo globalni) funkce M(n), zadané na
mnoZiné pfirozenych €isel, nemdzeme hledat pomoci derivaci, ale tak, ze najdeme
prvni takové €islo ng, pro které
A M(ny < M(nyt1),
€0Z neni nic jiného, nez pozadavek, aby
Mny < C(ny+1),
rotoze ten pravé znamena, Ze ocCekavané naklady na pristi obdobi zvednou
bsavadni primérné naklady na jedno obdobi.
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Mimochodem, predpoklada se, ze posloupnost C(n) je do urcitého obdobi
nerostouci a od néj pocinaje neklesajici. Kdyby tomu tak nebylo, je nutno v (9.1)
??? nahradit C(ny+1) vyrazem

min [C(n+1) + ...+ Cm+k) ] /k , k=1.2,...,

coz muize pusobit komplikace. Proto je vyhodné&jsi vyuZit dynamické programovani,
jak je to popsano napf. v [Br], kap.1.2.

Pocet obdobi n,y, po kterém je nejlepsi vyménit stavajici zafizeni za nove
stejného typu mozno tedy povazovat za ekonomickou zivotnost zafizeni (ktera je
obvykle mnohem kratsi, nez Zivotnost technicka).

Poznamka: Prispévek vznikl za podpory grantu GACR 103/94/1394.
Lektoroval: Doc. RNDr. Stanislav Paltch

Predlozeno v listopadu 1996.
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Resumé
OPTIMALIZACE VOZIDLOVEHO A STROJNIHO PARKU

Jan CERNY

Clanek popisuje nasledujici problém: Dana je mnozina ,zafizeni* (strojii, vozidel
apod.) a mnozina ,praci* (naklad, preprava apod.), které maji byt na zafizenich provedeny.
Pro kazdou praci a kazdé zafizeni je znamo: - jestli zafizeni mGze tu praci provést; - trvani
jednotkového mnozZstvi prace na tomto zafizeni; - naklady téhoz (tj. variabilni naklady).

Dale jsou dany fixni naklady kazdého zafizeni. Ulohou je stanovit: - nutnou
podmnozinu zafizeni; - pfifazeni praci zafizenim; tak, aby se minimalizoval soucet fixnich
a variabilnich nakladu.

Je navrzen model linearniho programovani a je prodiskutovana jeho vyuZzitelnost

v kombinované dopravé. Na zavér se prispévek dotyka otazek ekonomické Zivotnosti
zafizeni.
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Summary
OPTIMIZATION OF ROLLING AND MANIPULATION STOCK

Jan CERNY

The paper describes following problem: There is given the set of ,devices®
(machines, vehicles etc.) and the set of ,works” (loading, transport etc.) to be done using
the devices. For each work and each device there is known: - if the device carry out the
work; - duration of the unit work on the device; - the cost of the unit work done on the device
(i.e. the variable cost).

Moreover, for each device the fixed cost is given. The problem is to determine: - the
necessary subset of devices; - the assignment of works to devices; taking the sum of the
fixed and variable costs into consideration for both of the criteria.

A linear programming model is presented and discussed with respect to its applying
in combined transport. Finally the problem of economical service life is touched on.

Zusammenfassung
OPTIMALISATION DES FAHRZEUG- UND MASCHINENPARKES

Jan CERNY

Der Artikel beschreibt ein folgendes Problem: Es gibt eine Menge von
"Einrichtungen" (Maschinen, Fahrzeuge, usw.) und eine Menge von "Arbeiten" (Fracht,
Beférderung, usw.) die mit der Hilfe der genannten Einrichtungen durchgefiihrt sein sollen.
Es ist fir jede Arbeit und fur jede Einrichtung bekannt: - ob eine Einrichtung die Arbeit
durchfihren kann; - Dauer der Einheitsmenge der Arbeit unter Hilfe der Einrichtung; -
Aufwénde derselben (d.h. Variablekosten). Weiter werden die Fixkosten jeder Einrichtung
bekannt. Es ist eine Aufgabe festzulegen: - eine notwendige Untermenge von
Einrichtungen; - Zuordnen der Arbeit zu den Einrichtungen auf solche Weise, um die
Summe der Fix-und Variablekosten minimal zu halten.

Es wird ein Model der Linearprogrammierung entworfen und dessen Ausniitzung im
Kombiverkehr wird diskutiert. Zum Schlu befasst sich der Artikel mit der 6konomischen
Lebensdauer der Einrichtungen.
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