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ANOTACE

Prace je zaméfena na struény popis operacniho vyzkumu a linearniho
programovani. Hlavni ¢ast je zamétena piedev§im na popis ptifazovaciho problému,
u kterého jsou popsany jeho metody fesSeni a jejich ndsledna aplikace na jednoduchém
ptikladu. Cilem prace je vyzdvihnout dilezitost korektniho feSeni pfifazovaciho

problému pii fizeni podniku.
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TITLE

Assignment problem - theory and practice

ANNOTATION

The thesis is focused on brief description of operational research and linear
programming. The main part is mainly focused on the description of assignment
problem, which describes its solution methods and their subsequent application on
simple example. The aim of this work is to emphasize the importance of correct

solution of assignment problem in company management.
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UvVOD

Cilem bakalafské prace je seznamit Ctenafe s problematikou piifazovaciho problému
a vyzdvihnout jeho dulezitost pfi fizeni podniku.

Prace bude rozdélena do dvou casti, a to teoretické a praktické. Jelikoz je piifazovaci
problém specialni tlohou linearniho programovani, které je disciplinou opera¢niho vyzkumu,
zacatek prace bude zaméten na operacni vyzkum. Tomu bude vénovana prvni kapitola, ve které
bude stru¢né popsana jeho historie, podstata a jeho soucasnost. Dalsi kapitola bude zaméfena
na linearni programovani, jeho formulaci uloh a typy uloh tohoto programovani. Tteti kapitola
bude zaméfena uz na samotny piifazovaci problém, v némz bude popsana Mad’arska metoda
pomoci tzv. ristu stromu a krycich ¢ar a metoda Resitele. Tyto metody budou naslednd
prezentovany na jednoduchych piikladech tohoto problému.

Dalsi ¢ast prace bude zaméfena na praktické vyuziti pfifazovaciho problému v podniku

Mesa Parts s.r.o., ve které pomoci popsanych metod budou feseny urcité pfitazovaci problémy.
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1 Geneze operacniho vyzkumu

Operac¢ni vyzkum je pojem velmi rozsahly, a proto neni zcela mozné konkrétné stanovit
jeho vznik, jako samostatné védni discipliny. Zrod operacniho vyzkumu mizeme datovat do
30. a 40. let 20. stoleti. Rozhodujicimi roky pro genezi opera¢niho vyzkumu jsou léta
1936-1939, kdy existovala realna moznost, Ze nastane valka. [1], [2]

Kdyz, v roce 1936, rostla hrozba valky, vznikla ve Velké Britanii vyzkumna stanice, kde
pracovali védci z riznych obort, ktefi zkoumali, jak nejefektivnéji branit svoji vlast pred
némeckou vzdusnou silou. Pfed 2. svétovou valkou zkonstruovali radiové véze s efektivnéjsim
umisténim antén, a tim vylepsili systém obrany proti neptatelskym letkam. Pojem operational
research, tidajné poprvé pouzil fyzik Albert Percival Rowe (1898-1976), k oznaceni ¢innosti,
které na této vyzkumné stanici probihaly. Byl nastupcem anglického fyzika Roberta
Watson-Watta (1892-1973), ktery jako prvni na této stanici vedl veskeré vyzkumné ¢innosti.
[2]

Po zapojeni USA do 2. sv€tové valky, v roce 1942, a spolupraci s Velkou Britanii, byly
vytvofeny tymy védct, které mely za ukol analyzovat armadni operace a fesit jejich problémy
z hlediska strategie a taktiky. Diky t¢émto skupinam, které se zaméfovaly na operacni vyzkum,
bylo v pribéhu 2. svétové valky vyvinuto linearni programovani jako specialni disciplina
opera¢niho vyzkumu. Tim doslo K rozvoji opera¢niho vyzkumu béhem 2. svétové valky a poté
primarné v dobé povalec¢né tzn. v 50. letech, kdy nastal prudky rozvoj ekonomiky. Nepochybné

hral ve vyvoji operacniho vyzkumu velkou roli i rozvoj vypocetni techniky. [1], [2]

1.1 Soucasnost operacniho vyzkumu

Operacni vyzkum se v soucasnosti neustale rozviji a jeho metody maji ¢im dal Cast&jsi
praktické vyuziti. Jsou vyuzivany v rliznych ¢innostech riznych odvétvi, u kterych je potieba
analyzovat problémy a zaroven efektivné uvadét provadéné operace do vzajemného souladu.
Jelikoz je v dnesni dobé kladen ¢im dal vétsi diraz na to, aby soucasnd spolecnost hospodarné
a efektivné fungovala, je aplikace této védni discipliny velice dilezitd, a proto se konaji
mezinarodni konference a vydavaji se odborné publikace s touto tématikou, kde si védci a jini
odbornici z celého svéta predavaji nabyté zkuSenosti a neustdle se snazi operacni vyzkum
zdokonalovat. Zaroven se na vétsin¢ ekonomickych vysokych Skolach tato védni disciplina

vyucuje. [2]
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1.2 Predmét opera¢niho vyzkumu

Operac¢ni vyzkum lze charakterizovat jako soubor samostatnych védnich disciplin, které
se, po vyuziti modelt a vy¢islitelnych matematickych metod, orientuji na analyzu a koordinaci.
Z hlediska analyzy se fesi rizné druhy problémi v rozhodovani a z hlediska koordinace se
bavime 0 efektivit¢ ve vykonavani jednotlivych operaci, které probihaji uvnité urcit€ho
systému. Vysledkem je zajisténi idealniho fungovani tohoto systému s ohledem na vSechna
kritéria a omezeni. Na jeho chod maji vliv, krom¢ kritérii a omezeni Cerpanych zdrojt, také
vngjsi faktory, dalsi operace, které systém provadi apod. Prakticky mizeme tuto disciplinu
vyuzit v mnoha oblastech, jednou z nich je naptiklad ekonomie a management. [1], [2]

Operacni vyzkum vyuziva rizné nastroje, ovSem hlavnim nastrojem je matematické
modelovani. Jestlize provadime operacni analyzu urcitého systému, potom prostfednictvim

této analyzy vyuzivame jeho model, ktery je pouze zjednodusenou formou realného systému.

[1]

1.3 Faze opera¢niho vyzkumu pri jeho aplikaci

Pokud feSime vécny rozhodovaci problém za pouziti operaéniho vyzkumu lze jeho aplikaci

rozdélit do nékolika fazi.

1. Zjisténi a definovani problému v realném systému patii mezi prvni kroky pfti aplikaci
modell tohoto vyzkumu. V této ¢asti je potfeba se zaméfit na vedouci pracovniky, ktefi
by méli se svymi schopnostmi rozeznat problém, poté pro jeho analyzu posoudit v jaké
mife je potfebny modelovy pfistup a eventuelné zajistit kompetentni odborniky, kteti se
této analyzy budou ucastnit.

2. Definovani modeli daného systému.

a) Nejprve definujeme ekonomicky model urcitého problému. U realného systému
neni mozné vymodelovat vSechny jeho ¢asti, jelikoz je velmi slozity. OvSem béhem
zkoumani problému se ukazuje, Ze neni potieba brat v uvahu vSechny slozky
systému.

Ekonomicky model nam popisuje realny systém, ale velmi zjednoduSené.

b) Poté definujeme matematicky model urcitého problému. Jelikoz je ekonomicky
model Ciselnym a slovnim popisem konkrétniho problému, je tieba ho prevést

z ekonomického modelu na matematicky, ktery se da vytesit béznymi postupy.
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3. Ziskani vysledku z matematického modelu je otazka spise technicka. Vyuzivaji se
zde metody a postupy opera¢niho vyzkumu.

4. Dostavame se k dalezité ¢asti aplikace modeld, kterou je interpretace vysledki
a jejich verifikace. Jde o vysledky ziskané z matematického modelu a ovéfeni jejich
spravnosti. V této ¢asti se ukazuje, Ze hlavnim problémem neni technické zpracovani
ani samotny vypocet, ale objasnéni a zejména verifikace vzniklych vysledkid. Tou
oveétime spravnost provedeni ekonomického a matematického modelu. Pokud se vSak
zanedbaji, pfi sestavovani modelu, nékteré z dulezitych slozek systému, muze vyjit
vysledné feSeni jako optimalni z hlediska konkrétniho modelu, ale nepouzitelné
z hlediska praxe.

5. Pokud pfi ovéfeni spravnosti vysledkli vyjde feSeni jako optimalni, mizeme pfiejit
k nasledné implementaci analyzovaného realného systému. Vysledkem uspésné
implementace by mélo byt, vzhledem k definovanému cili, zvySeni efektivnosti

konkrétniho systému. [1]

1.4 Klasifikace modelii opera¢niho vyzkumu

Operacni vyzkum vyuziva modely, které slouzi k zobrazeni dulezitych vlastnosti
systému, ktery je modelovan.
Jelikoz je 1 sam model soucésti tohoto svéta, je bohuzel nemoZné, aby zobrazil cely svét se
vSemi jeho vlastnostmi. Je mozné, ze realny svét obsahuje nekone¢né vlastnosti, a proto je pti
tvofeni modelu podstatné, abychom z vlastnosti, ktera nam jsou znama, zvolili ty, které
zvladneme zpracovat, a které pomohou dany problém efektivné vyfesit.

Model obsahujici velké mnoZstvi vlastnosti se t€Zce sestavuje a prace s nim je velmi
naro¢nd. Naopak model, ktery obsahuje malo vlastnosti je po pracovni strdnce relativné
nenarocny, av$ak neni tak presny.

Model je mozné ruzné zkoumat, experimentovat s nim, optimalizovat jeho kritéria
a dalsi. Vysledky, které modelovani pfinese, je dilezité ndsledné prenést opét do realného svéta.
Jde o pievedeni vysledki zkoumani, které jsou v modelovém jazyce, nazpét do realného
problému, nasledné jde o to prosadit tyto vysledky a poté je realizovat.

Druhy modelu:
e Modely fyzikalni — jedna se o modely riznych objektii v malém méfitku. Jako piiklad
muzeme uvést prototypy riznych casti letadel nebo automobilt v aerodynamickém

tunelu, kde se zkoumaji jejich funkéni vlastnosti v nasimulovaném proudu vétru.
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Modely matematické — tyto modely prostfednictvim matematickych vztahti modeluji
¢asti realného svéta. Jsou velice riznorodé.

Modely vyhodnocovaci — ve velké vétsin€ je zobrazuji vzorce nebo rovnice. Jedna se
0 vypocet veli€in, které nezname, z veli€in, které¢ zname.

Modely optimaliza¢ni — jak uz nam napovidd samotny nazev, jde o nalezeni
optimalniho feSeni prostfednictvim optimaliza¢nich uloh.

Modely simulaéni — v tomto modelu jsou udalosti, z hlediska ¢asu, uspotradany tak, jak
po sobé nasleduji ve skutecném svété a tim padem zde mohou mit déje podobny pribéh
jako ve skutecnosti.

S timto modelem muzeme i experimentovat, coz lze pouzit naptiklad pti zjiStovani
optimalnich kritérii modelu.

Simula¢ni modely lze délit na fyzikalni a pocitacové a dale na deterministické

a stochastické, kdy deterministické modely nepouzivaji nahodu a stochastické ano. [3]

1.5 Discipliny opera¢niho vyzkumu

Vzhledem ke skutecnosti, Ze jsou modely opera¢niho vyzkumu velice rozmanité

a zamétené na ruzné ¢asti ekonomiky, vznikly S postupem casu rtizné discipliny pro feSeni

raznych problému.

Nasledujici vycet disciplin samoziejmé neobsahuje vSechny, budou tu v§ak vyjmenovany

ty, které jsou nejpouzivané;si.

r

Matematické programovani se =zabyva sestavenim a feSenim matematické
optimaliza¢ni wlohy, pomoci niz se hleda optimalniho feSeni daného kritéria
formulovaného kriterialni funkci podminénou omezujicimi podminkami, a to v podobé&
nelinearnich nebo linearnich rovnic, poptipad¢ nerovnic.

Pokud jsou omezujici podminky i kriterialni funkce linearni, jedna se o tilohu linearniho
programovani (viz kap. 2), jejichz aplikace je velmi cCastd. Pokud ovSem bude
pfinegjmensim jedna funkce nelinearni, budeme se bavit o uloze nelinearniho
programovani, u kterych je feSeni velmi problémové, a proto nejsou tolik obvyklé.
Vicekriteridlni rozhodovani je disciplina, kterd analyzuje rozhodovaci tlohy, které
Jsou recenzovany vice jak jednim hodnoticim kritériem najednou. Cilem analyzy téchto
uloh je feSeni rozporu kritérii, ktera jsou typicky navzajem protikladna.

Teorie grafi je v praxi velmi ¢asto pouzivanou disciplinou. Jde o objekty vytvorené

mnozinou uzll a hran (grafy). Témito grafy je mozné znazornovat realné systémy jako
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je napiiklad fizeni projektii. Zde hrany grafu reprezentuji ¢innosti, které dany projekt
tvofi a jsou ohodnoceny napiiklad ¢asovym tdajem trvani Cinnosti nebo velikosti
nakladi nutnych k jejich provedeni. Vysledkem analyzy je poté rozbor, z hlediska ¢asu
nebo nakladi, potfebny k uskuteénéni tohoto projektu.

Teorie zasob se zabyva fizenim zasob, optimalizovanim jeho procesti a objemu zasob
na sklad¢. Jde hlavné o dosazeni minimalnich nakladt spojenych s objednavanim zasob,
jejich udrzovanim na skladé a vydévanim.

Teorie hromadné obsluhy (teorie front) se zabyva zefektivnénim systémd, ve kterych
nachdzeji pozadavky a obsluzné linky. Pozadavek je jednotka, ktera do systému
vstupuje a potiebuje obsluhu, k ¢emuz slouzi, uz zminéné, obsluzné linky. Teorie front
je nazev, ktery vyplyva z nutnosti vytvafeni front pfi obsluze pozadavku. Tato teorie je
pouzivana ve snaze vyiesit rozpor mezi mirou vyuziti obsluznych linek a ¢asem, kdy
pozadavky Cekaji ve front¢ na vytizeni.

Ptikladem tohoto systému mohou byt supermarkety, banky, posty, vyrobni linky apod.
Modely obnovy se zabyvaji systémy, u kterych, po néjakém cCase, dochazi k selhani
nékterych jeho prvka v dasledku provozu. Zkoumanim systémi, timto modelem Ize
odhadnout staii prvki a dobu, ve které bude nutné je nahradit ¢i vyménit. Doba jejich
zivotnosti je nahodnou veli¢inou.

Markovské rozhodovaci procesy se zabyvaji zpiisobem popisu chovani systémii, které
se v urcitém case nachdzi v nékterém z moznych stavli. Zména takovychto stavl zavisi
na tom, jak se zachové uzivatel. Cilem tohoto procesu je odhad toho, jaké chovani budou
vykazovat tyto systémy.

Teorie her, vrozhodovacich situacich, zkouma a formuluje jejich nejvyhodngjsi
strategie. Tyto situace, které maji vice rozhodovateli, mizeme brat jako hru, kde kazdy
rozhodovatel vlastni ur€itou strategii chovani, na Kterych zavisi, kdo vyhraje.
Simulace. Jedna se o experimentovani s modelem urcitého systému, které probihd na
pocitaci. Dobu, pii které simuluje ekonomické procesy pocita¢, nelze srovnavat
s dobou, pii které probihaji tyto procesy v realném systému. Zpravidla ¢as pii simulaci
probiha rychleji nez ve skute¢nosti, a tim napomaha k optimalizaci systému. K témto

simulacim jsou potfebné velmi vykonné pocitace a specialni softwary. [1]
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2 Linearni programovani

Pokud se zamétime na samostatné linedrni programovani a jeho historii, je dnes uznavan
jako jeho prikopnik sovétsky matematik Leonid V. Kantorovi¢ (1912-1986). Ten ve své
odborné publikaci, z roku 1939, Matematické metody organizace a planovaini vyroby jako prvni
definoval zakladni mySlenky linearniho programovani, a to za pomoci linedrnich vztaht. Také
Vv této praci popsal z matematického hlediska ptifazovaci problém S navrzenim jeho vypoctu
a praktickym vyuzitim. [2] Poté se vroce 1941 anglicky matematik F. L. Hitchcock
(1875-1957) zaobiral problémy v oblasti optimalizace, které vedly k formulovani dopravni
ulohy. O vyznamny rozvoj linearniho programovani se zaslouzil pfedev§im americky
matematik George. B. Dantzig (1914-2005), ktery ve spolupraci s dalsimi védci (R. Hurwitz,
T. S. Koopmans) definoval univerzalni tlohu linearniho programovani a poté se mu podaftilo
vyvinout simplexovou metodu, ktera tyto tlohy byla schopna tesit. [4]

Line4drni programovani je jedna z disciplin opera¢niho vyzkumu, na které nejcastéji
narazime v ekonomické praxi. U tohoto typu programovani matematicky model uloh obsahuje
ucelovou (kriterialni) funkci a omezeni tloh ptedstavuji linearni rovnice a linearni nerovnice.
[2]

Toto programovani planuje realizace jistych Cinnosti, které v daném systému probihaji
nebo v ném mohou zadit probihat. Timto zptisobem se snazi o nalezeni optimalniho feSeni
vzhledem k jeho definovanému cili. [1]

V obecném zdpisu matematického modelu Ulohy linedrniho programovani budeme
oznacovat:

,,N — pocet strukturnich proménnych modelu,

m — pocet vlastnich omezeni,

¢j, — cenovy koeficient pfislusejici j-té proménné (j = 1,2, ..., n),

b;, — hodnota pravé strany prislusejici i-tému vlastnimu omezeni (i = 1,2, ..., m),
a;j, — strukturni koeficient vyjadiujici vztah mezi i-tym Cinitelem a j-tym procesem

i =12...mj=12 ...,n).“

18



Obecny zdpis matematického modelu tlohy linearniho programovéani zapiSeme

nasledovné:

,maximalizovat (minimalizovat)
zZ = C1x1 + szz + .-+ Cnxn )

za podminek
aj1x1 + A12Xo + -+ A1nXn < bl ,

a21x1 + azzxz + + aann S bz )

Am1X1 + QpaXy + o+ ampXxn, <Db

x>0,j=12.,n"

Samoziejmosti je, Ze tyto podminky mohou obsahovat jak nerovnice (<, >) tak

I rovnice (=).

Zapis za pomoci sumaci zapiSeme nasledovné:

z=chxj,

,maximalizovat (minimalizovat)
n
j=1

za podminek
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Maticovy zéapis zapiSeme nasledovné:
,,maximalizovat (minimalizovat)
z=c'x (2.3)
za podminek
Ax<b,
x>0,
kde c"=(cy, Co, ..., cn) je n —slozkovy fadkovy vektor cenovych koeficientt,
X = (X1, X2, ..., Xn)" je n —slozkovy sloupcovy vektor strukturnich proménnych modelu,
b = (b1, bz, ..., bn)T je m —slozkovy sloupcovy vektor hodnot pravé strany,
0=(0,0,0...,0)T je n — slozkovy sloupcovy nulovy vektor,

A je matice strukturnich koeficientii o rozméru m x n.“ [1, s. 23-24]

2.1 Formulace ulohy linearniho programovani

Aplikace linearniho programovani vyzaduje n€kolik krokt, mezi které patii definovani
urcitého problému ekonomickym modelem a nasledn€ matematickym modelem. Formulovani
téchto modeld se fadi k jednomu z podstatnych kroki.

Matematicky model hleda extrém (maximum/minimum) linedrni funkce, kde strukturni
proménné reprezentuji procesy ekonomického modelu. Vlastni omezeni linearniho
programovani nam piedstavuji linearni rovnice €i nerovnice, V kterych jsou obsaZeny jak
strukturni koeficienty (vztah Cinitelti a procest), tak hodnoty na pravych stranach (absolutni
uroven Ciniteld).

JelikoZ je definovani ekonomického modelu velice slozité, a je k nému zapotiebi mit
kvalitni poznatky o redlném ekonomickém systému, budeme vychdzet z toho, ze tento model
uritého problému uz mame formulovany 1 slovné popsany. Informace obsazené
v ekonomickém modelu, je potfeba proménit do podoby vhodné pro matematicky model. Lze
postupovat nasledovné:

1. Nejprve musime identifikovat rozhodovaci proménné, a to z hlediska jejich poctu,
vyznamu a fyzikalniho rozméru. Takto uréené rozhodovaci proménné, ndm pomohou
spravné sestavit matematicky model. Tyto proménné nam v ur€itém systému piedstavuji
procesy, které v ném probihaji.

2. V dal$im kroku definujeme optimalizacni kritérium (icelova funkce).

3. V poslednim kroku identifikujeme omezujici podminky (¢initele modelu), jejich pravé

strany a posléze identifikujeme strukturni koeficienty. [1]
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2.2 Ulohy lineirniho programovani

e Ulohy vyrobniho planovani maji za ukol optimaln& stanovit sortiment vyroby. Touto
optimalizaci se ma namysli dosazeni bud’ maximalniho zisku nebo miniméalnich
nakladii, a to za predpokladu, jak omezujicich podminek, tak proménnych, které
nejcastéji predstavuji objem produkce urcitého vyrobku.

e SméSovaci problém se zabyva vytvofenim urcité smési z nabizenych jednotlivych
slozek (komponent). Proménné reprezentuje kvantum pouzitych komponent
a omezujici podminky téchto uloh predstavuji vlastnosti, které chceme, aby kone¢na
smés méla. Cilem je vytvofeni optimalni smési za piedpokladu minimalizace nakladt
nebo maximalizace zisku.

- Nutri¢ni problém je specidlnim typem ulohy sméSovaciho problému. Jde o navrh
denniho nutri¢niho ptijmu, pro urcitého cloveéka, ktery muze zahrnovat spoustu
riznych komponent se specifickym slozenim. Proménnymi zde bude pocet
komponent zahrnutych do denni davky vyzivy a omezujicimi podminkami budou
vétSinou ndroky na minimalizaci, popfipadé maximalizaci Urovné téchto
komponent. Cilem by mohlo byt minimalizovéani ceny denniho nutri¢niho ptijmu.

- Ulohy finané&niho planovani neboli tlohy optimalizace portfolia. Tato (iloha ma za
cil stanovit objem investic do dil¢ich investi¢nich variant za ucelem dosazeni
maximalniho o¢ekavaného vynosu nebo minimalizovani rizik. Objemy investic zde
piedstavuji proménné modelu, a to at’ uz v absolutnich ¢islech nebo v procentnim
vyjadieni. Omezujicimi podminkami jsou investi¢ni strategie limitujici vysi investic
do jednotlivych dil¢ich typl investi¢nich variant.

- Planovani reklamy je jednou z marketingovych aplikaci linearniho programovani.
Tato uloha se zabyva rozdélenim rozpoctu uréené¢ho na reklamu do jednotlivych
médii nebo rozdéleni v ramci ¢asu. Proménné zde mohou ptedstavovat to, kolikrat
se bude dana reklama opakovat v ur€itém médiu. Omezujici podminky vyplyvaji
naptiklad z reklamni strategie, z rozpoctu, ktery je vymezeny apod. Cilem je urcit
pocet vysilani reklamy pro urcitou skupinu jedincti, tak aby byl vliv reklamy na tuto
skupinu maximalizovan.

e Ulohy o déleni materialu fe§i problém pii rozdéleni materidlu s ohledem na
minimalizaci vzniku zbyte¢éného odpadu. Ulohy mohou mit charakteristiku dé&leni
jednorozmérnou (rozfezani pasu, ty¢i apod.) ¢i dvojrozmérnou (z vétsiho celku

vyfiznuti mensiho dilu). [1]
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Rezny plan vzdy fe$i jednorozmérné déleni materidlu. Proménnymi rozumime
zpusoby, kterymi lze materidl rozdélit, jejichz hodnoty udéavaji kolikrat se tyto
zpusoby pouziji. Omezujici podminky jsou vytvofeny z pozadavkii na mnozstvi
urcitych ¢asti, které jsou potieba roziezat.

Problém batohu je variantou vice komplikovanou, ktera ma za ukol zajistit

efektivni vyuziti omezeného prostoru. [2]

Rozvrhovani pracovnikii je uloha, ktera se zabyva rozdélenim zamé&stnancti na urcité

smény, priCemz jeji omezujici podminky vznikaji napfiklad z urcitého poctu

zaméstnancu, ktefi musi na sméné pracovat, z odborné zpusobilosti pracovniki apod.

To, jestli pracovnik bude pisobit v ramci dané smény ¢i nikoli, nam ptedstavuje

hodnota proménné, vyjadiena bud’ 1 nebo 0.

r

Distribu¢ni ulohy

Dopravni alohy maji za cil naplanovat distribuci zbozi od dodavatele k odbérateli
tak, aby byly néklady na distribuci co nejnizsi. Matematicky model dopravni tlohy
bude obsahovat vlastni omezeni a proménné, které budou predstavovat mnozstvi
zbozi, které je pfepravovano.

Prifazovaci problém ma za cil jednoznacné ptiradit dvé skupiny prvka tak, aby
toto pfifazeni bylo nejefektivnéjsi (viz kap. 3).

Okruzni dopravni problém (iloha obchodniho cestujiciho) mé za cil urcit
nejkratsi trasu, kterou se navstivi vSechna potfebna mista pravé jednou, s tim, Ze
trasa zacina a kon¢i na stejném miste. Tento problém lze redlné aplikovat vSude tam,
kde se pravideln¢ rozvazi jakékoli vyrobky a sluzby. [1]

Kontejnerovy dopravni problém je upraveny dopravni problém, ve kterém se plati
za prepravu kontejneru (napi. kamionu) se zboZim, a ne za jednotky tohoto zbozi.
Nehraje zde roli mnozstvi prepravované v kontejneru. Kazdy kontejner ma
stanovenou cenu a je nepodstatné, zda je zcela naplnén nebo pouze z¢asti.

Obecny distribu¢ni problém je dalsi upraveny dopravni problém, u kterého je
zapotfebi pouzit i pfevodni koeficienty, jelikoZ se v tomto problému jednotky

kapacit dodavateld a jednotky narokt odbératel lisi. [5]
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3 Prirazovaci problém

Jedna se o specialni ulohu linearniho programovani, konkrétné o jednu z distribu¢nich
uloh. U tohoto problému jde o jednoznacné a zaroven nejefektivnéjsi pfifazeni jedné skupiny
prvku k druhé skupiné prvka s tim, Ze obé tyto skupiny maji stejny pocet jednotek.

Pokud se stane, ze tyto skupiny stejny pocet jednotek nemaji, je mozné piidat do jedné
z nich fiktivni prvky tak, aby se pocet prvki v téchto skupinach vyrovnal. [1], [6]

Za predpokladu, ze pftifazovaci problém obsahuje stejny pocet fadkt a sloupct, a za
podminky, Ze se soucty v téchto fadcich i sloupcich rovnaji jedné, kdy jsou hodnoty
proménnych obsazenych v tabulce bud’ nula nebo jedna, lze obecny matematicky vypocet
zapsat nasledovné:

,,minimalizovat

n n
zZ = chijxij (31)
i=1 j=1
za podminek
n
inj = 1, L= 1,2, , n,
j=1
n
inj:]" ]:1;2, N,
i=1
x;j =0 (1), i=12,..,n, j=12,..,n."[1,s. 109]
Pojmy:

- Pripustné feSeni predstavuje libovolné prvky, jejichz pocet je shodny s rozmérem
matice a zaroven se kazdy z téchto prvkid nachazi v kazdém tadku i sloupci prave
jednou.

- Optimalni FeSeni je takové ptipustné feSeni, jehoZ soucet prvkil (1€elova funkce)
je minimalni.

Muzeme narazit i na maximaliza¢ni Glohu pfitazovaciho problému. Takovouto tlohu

Ize ptevést na minimalizacni tak, Ze matici ptifazovaciho problému vynasobime Cislem (-1).
Noveé vytvorena matice predstavuje minimaliza¢ni tilohu pfifazovaciho problému. [4]

V ramci praktického vyuziti se Vv rlznych podnicich jednd napf. o zjisténi

nejefektivnéjSiho piifazeni policejnich jednotek k urcitym zdsahtim, nejefektivnéjsi a nejkratsi

pfesun bagri z jednoho stanovisteé na stanovisté nova, nejoptimalné;jsi piifazeni pracovnikli na
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urcitd pracovni pozice, nejkratsi a nejefektivnéjsi piesun strojii v podniku na konkrétni mista

a nakladovost procesii u riznych strojnich zatizeni.

Metoda, kterou se fesi pfifazovaci problém se nazyva Mad’arska metoda, kterd bude

popsana V kapitole 3.1. OvSem realné piipady linearniho programovani je nutné fesit pomoci

riiznych softwarii, proto bude také popsano softwarové feseni v MS Excel tzv. Resitel, a to
v kapitole 3.3.1.

3.1

Mad’arska metoda

Tato metoda se vyuziva za ptredpokladu, Ze je pfifazovaci problém minimalizacni, je

definovan matici prvki (hodnoceni, naklady apod.) a tyto prvky jsou nezaporné. [4]

3.11

Postup FeSeni pomoci péstovani stromu

Pokud matice pfifazovaciho problému obsahuje zaporné prvky, musime nejprve tyto
zaporné prvky odstranit. Jestlize je v fadku, resp. sloupci, jeden zaporny prvek, je
potieba k jeho odstranéni pficist k danému tadku (sloupci) jeho absolutni hodnotu.
Obdobn¢ pokud je v fadku, resp. sloupci, vice zapornych prvki, odstranime je tak, zZe
k fadku (sloupci) pti¢teme nejmensi absolutni hodnotu z téchto prvka.

Pokud vsechny tadky i sloupce matice neobsahuji alesponi jednu nulu, je potieba tyto
nuly vytvorit (redukovat matici). V matici pfitazovaciho problému vyhledame tadky,
resp. sloupce, ve kterych neni obsaZena ani jedna nula a nasledné od kazdého z téchto:
a) tadku odecteme nejnizsi prvek, ktery danému fadku nalezi,

b) sloupcii ode¢teme nejnizsi prvek, ktery danému sloupci nalezi.

Tim v této matici vytvorime v kazdém fadku i sloupci alespon jednu nulu.

V tomto kroku oznacime nuly (nezavislé nuly). Cilem je, aby v zadném z fadku
a zaroven sloupct nebylo oznaceno vice nul, ale pouze jedna. Pokud se rovna pocet
oznacenych nul rozméru matice pfifazovaciho problému piejdeme na 7. krok, pokud je
pocet téchto nul mensi pokracujeme 4. krokem.

Dalsi krok je oznaCovan jako péstovani stromu. Nejprve vyhledame tadek, ktery

neobsahuje oznacenou nulu, nésledné:
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a) vedeme ¢aru od kazdé nuly v tomto fadku svisle ke kazdé oznacené nule, pokud se
zde takova nula nachéazi,!
b) vedeme vodorovnou ¢aru od vSech oznacenych nul, kterych jsme dosahli, ke vSem
neozna¢enym nulam, pokud se zde takové nuly nachazi,
¢) od vsech neoznacenych nul, kterych jsme dosahli, vedeme opét dalsi cary svisle
k oznaéenym nuldm.?
Tento postup aplikujeme tak dlouho dokud je to mozné. Zaroven oznacujeme fadky,
které obsahuji oznafené nuly vypéstovaného stromu/stromi, a také sloupce, které
obsahuji neoznacené nuly vypéstovaného stromu/stromti.
Kofenem stromu je nula, ve které zapo¢iname aplikovat ,,vétveni i zde musime oznacit
sloupec i fadek, ve kterém se nachazi. Tento proces konéi bud’ v oznacené nule (dale
pokrac¢ujeme krokem 6.) nebo v neoznacené nule (dale pokracujeme krokem 5.) Pokud
vznikne vice vétvi stromt, krok 6. aplikujeme za podminky, ze vSechny vétve budou
konc¢it v oznacené nule a krok 5. pokud alespon jedna z nich bude kon¢it v neoznacené
nule.
Podplirny krok — augmentace. Tento krok provadime, pokud proces péstovani stromu
kon¢i v neoznacené nule. V tom piipadé¢ od této neoznacené nuly ke kofenu stromu
zménime vSechny neoznacené nuly na oznacené a naopak, ¢imz docilime toho, ze pocet
oznaCenych nul bude o jednu vyssi. Jestlize bude pocet oznacenych nul odpovidat
rozméru matice, piejdeme na 7. krok. Pokud ovSem nebude jejich pocet odpovidat
rozméru matice, musime zrusit veskeré oznaceni vétvi, fadkt 1 sloupcti vypéstovaného
stromu/stromd, S tim, Ze oznacené nuly ziistavaji, a zacit znovu 2. krokem za podminky
vynechani kroku 3.
Krok transformace provadime, pokud proces péstovani stromu konéi v oznacené nule.
V tom ptipadé si v oznacenych fadcich vyhledame prvek s nejmensi hodnotou (kromé&
nuly) a tuto hodnotu nasledn¢ odecteme od oznacenych tadka a zaroven piicteme
k oznaéenym sloupctim.® Poté se vracime ke 4. kroku s tim, Ze prvotni vychozi fadek

zustava.

! Pokud pro né&kterou z nul v tomto fadku neexistuje oznadena nula Vv piislusném sloupci, provadime augmentaci
(viz 5. krok) s tim rozdilem, Ze pokud bude pocet ozna¢enych nul mensi, neZ je rozmér matice, anulujeme oznadéeni
fadku a aplikujeme znovu 4. krok.

2 Pokud je vice vétvi stromil nelze vést &aru k nule v jejimz ¥adku &i sloupci je uz nula pattici jinému stromu.

3 Jestlize sloupec, ke kterému pfic¢itame danou hodnotu, obsahuje nulu, kterd nalezi neoznafenému Fadku,
pfic¢itdme tuto hodnotu i k této nule. K ostatnim nulam tohoto sloupce, které nalezi ozna¢enym fadkim, hodnotu
nepricitame.
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7. Posledni krok — ur¢eni hodnoty ucelové funkce. Pozice oznacenych nul (jejichz pocet
se rovna rozméru matice) nam pii pifevedeni do ptivodni matice vyty¢i prvky, které

znazornuji optimalni feSeni. Jejich sumarizaci ziskame hodnotu ucelové funkce. [4], [7]

3.1.2 ReSeny p¥iklad

Hledame optimalni ptifazeni operaci (Ai) ke strojum (B;j), aby byly celkové naklady po
pfifazeni téchto operaci minimalni. Podminkou je, aby byla pfifazena jedna operace pouze
jednomu stroji a naopak. Ceny pfifazeni (Cij) jsou zanesené do tabulky 3.1. Hodnoty
v uvedeném piikladu jsou smyslené a neptedstavuji redlna data.

Tabulka 3. 1 — Naklady na prirazeni

B1 B2 B3 B4 Bs
A1 50 3 5 7 10
A2 50 5 7 15
As 50 10 20
As 15 50 10
As 10 15 7 50

Zdroj: vilastni zpracovani

Postup feseni:
V matici se nenachazeji zaporna ¢isla, piejdeme tedy k vytvotfeni nul, od kazdého fadku
odecteme jeho nejmensi prvek, aby se v kazdém tadku vytvotila alespoii jedna nula.

Tabulka 3. 2 — Radkova redukce

Bi1 B2 Bs B4 Bs
A1 47 0 2 4 7
Az 0 45 0 10
As 2 0 47 7 17
As 2 0 12 47 7
As 5 0 10 2 45

Zdroj: vilastni zpracovani




aby se nula vytvofila.

Tabulka 3. 3 — Sloupcova redukce

Od kazdého sloupce, ve kterém neni alespoii jedna nula, odecteme jeho nejmensi prvek,

B1 B2 Bs Bs Bs
A1 47 0 0
Az 0 45 0 3
Az 2 47 10
As 2 12 45 0
As 5 10 0 38

Zdroj: viastni zpracovani

Oznacime maximum nezavislych nul, naptiklad podle tabulky 3.4.

Tabulka 3. 4 — Oznaceni nezavislych nul

Bi1 B2 Bs B4 Bs
A1 47 0 2 2
Az 0 45 0
As 2 47 10
As 2 12 45 0
As 5 10 0 38

Zdroj: vilastni zpracovani

Mame oznaené Ctyfi nuly, pocet oznacenych nul se tedy nerovna rozméru matice, tim
padem pokracujeme dal$im krokem, kterym je péstovani stromu. Na fddku Az mame koten

stromu a zaCneme s ,,vétvenim®, viz tabulka 3.5.

Tabulka 3. 5 — Péstovani stromu

B1 B2 Bs Ba Bs
A1 47 /07 0N
A2 0 | 45 0 3 |
As 2 \o 47 10 |
A 2 0 12 45 0/
As 5 0 10 0 38
* *
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Jelikoz jsme skonili s péstovanim v oznacené nule, ptichdzi krok transformace.

Tabulka 3. 6 - Transformace

B1 B2 Bs B4 Bs
A1 45 0 0 *x
A2 0 47 5
A3 0 0 45 10 *
A 0 0 10 43 0 *
As 5 2 10 0 40
* *

Po aplikaci transformace ptejdeme znovu na krok 4.

Tabulka 3. 7 — Péstovani stromu

Zdroj: viastni zpracovani

B1 B2 B3 B4 Bs
Ai 45 07T 0 | o [Toy
Az 0| [4 | o 0| 5 | |«
As \o \o 45 3 | 10 | |
A 0 10 43 | 0/ %
As 5 2 10 0/ 40 [x
* * * * *

Zdroj: vlastni zpracovani

V tabulce 3.7 vidime, Ze jsme nalezli 3 vétve stromil, jedna z nich kon¢i v neoznacené

nule, aplikujeme tedy augmentaci podle kroku 5 (viz tab. 3.8).

Tabulka 3. 8 - Augmentace

B1 B2 Bs Bs Bs
A1 45 0 0 0
A2 0 47 5
Az 0 45 10
As 0 10 43 0
As 5 10 0 40

2

8

Zdroj: vlastni zpracovani



Pocet oznacenych nul se ndm zvysil na 5, coz je shodny pocet s rozmérem matice.
Nalezli jsme tedy optimalni feSeni a piejdeme k 7. kroku.

Tabulka 3. 9 — Zaneseni do pitvodni tabulky

B1 B2 Bs Bs Bs
A1 50 3 5 7 10
Az ) 50 5 7 15
Az 5 3 50 10 20
As ) 3 15 50 10
As 10 5 15 7 50

Zdroj: viastni zpracovani

Optimalniho pritazeni tedy docilime, pokud operace (Ai) pfifadime ke strojum (B;j)
nasledovné:
Ai ‘Al ‘Az ‘Aa ‘A4 ‘A5
B; ‘Bz ‘Bg ‘Bl ‘Bs ‘54

Po zaneseni do ptivodni tabulky lze vypocitat hodnotu ucelové funkce, kterd ndm udava

minimalni néklady na pfifazeni operaci ke strojim a v tomto ptipadé mé hodnotu 30.

3.1.3 Postup reSeni pomoci krycich ¢ar

1. Zbavime se zapornych prvki, pokud takové prvky matice obsahuje (viz kapitola 3.1.1,
krok 1.).

2. Provedeme iadkovou a sloupcovou redukci matice (viz kapitola 3.1.1, krok 2.).

3.V tomto kroku ozna¢ime nuly (viz kapitola 3.1.1, krok 3.).

4. Pokud se pocet vyznacenych nul shoduje s rozmeérem matice, je nalezeno optimalni
feSeni. Pokud je pocet mensi neZ rozmér matice, snazime s€ nalézt maximalni pocet
nezavislych nul minimalnim poctem krycich ¢ar. Nejprve ,,prekryvame* sloupce, které
obsahuji oznacené nuly.

5. Vtadcich hledame nuly, které jsou nepiekryté kryci carou. Pokud zadné nepiekryté
nuly v matici neexistuji, je nutné provést dodate¢nou redukci matice, pokud existuji

pfejdeme k dal§imu kroku.
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Dodatecna redukce matice:

- Z prvkd, které nejsou pokryté carami, nalezneme nejnizsi prvek mezi nimi (kromé
nuly).

- nasledné ho odecteme od vSech nepiekrytych fadku a pii¢teme ke vSem piekrytym
sloupctim.

Tim vytvofime alesponi jednu neptekrytou nulu a je mozné ptejit ke kroku 6.

6. Existuji v fadcich nepiekryté nuly:

a) radek obsahujici tuto nulu, obsahuje také oznacenou nulu, ktera je prekryta.
Zrusime prekryti sloupce s danou oznacenou nulou a zavedeme prekryti daného
fadku, tim se nam prekryje jak oznacena, tak dosud nepiekrytd nula a piejdeme
znovu k 5. kroku.

b) Fadek obsahujici tuto nulu, neobsahuje Zadnou oznacenou nulu. Navyseni poctu
oznacenych nul docilime tak, Ze nalezenou nepokrytou nulu oznac¢ime a jestlize se
v daném sloupci nenachézi jind oznacena nula, zvysil se nam pocet oznac¢enych nul
pravé o jednu. Pokud je jejich pocet shodny srozmérem matice nalezli jsme
optimalni feSeni a pfejdeme na krok 7. V opa¢ném ptipadé piejdeme znovu ke kroku
5. Pokud je ovSem ve stejném sloupci dalsi oznacena nula, tvoiime tzv. fetizek.
Retizek vznika v nepokryté nule, kterou jsme oznaéili. Nasledné zrusime oznadeni
nuly, kterd je ve stejném sloupci a zaroveinl oznac¢ime neoznacenou nulu, ktera nalezi
tomuto fadku. Nove€ oznacend nula nesmi mit v daném sloupci dal$i oznacenou nulu
a pokud se zde takova nula nachazi, musime postup opakovat. Timto postupem se
nam zaménou oznacenych a nepokrytych nul zvysil pocet oznaenych nul prave
0 jednu. Nasledné& opét zjiStujeme, zda je pocet oznacenych nul shodny s rozmérem
matice a pokud ano, nasli jsme optimalni feSeni a pokra¢ujeme krokem 7, v opa¢ném
ptipadé se vratime ke kroku 5.

7. Ur¢eni hodnoty ucelové funkce (viz kapitola 3.1.1 krok 7). [6]
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3.1.4 ReSeny p¥iklad

Hledame optimalni ptifazeni operaci (Aj) ke strojim (B;j), aby byly celkové naklady po
pfifazeni téchto operaci minimalni. Podminkou je, aby byla pfifazena jedna operace pouze
jednomu stroji a naopak. Ceny pfifazeni (cij) jsou zanesené do tabulky 3.10. Hodnoty
v uvedeném piikladu jsou smyslené a nepfedstavuji realna data.

Tabulka 3. 10 — Ndklady na prirazeni

B1 B2 Bs Bs Bs
A1 50 3 5 7 10
A2 ) 50 5 7 15
Az 5 3 50 10 20
As 5 3 15 50 10
As 10 5 15 7 50

Zdroj: Vlastni zpracovani

Postup teseni:

Nemame zadné nezdporné prvky, proto pfejdeme na redukci matice. Nejprve udélame

fadkovou redukci.

Tabulka 3. 11 — Rddkovd redukce

B1 B2 Bs Bs Bs
A1 47 0 4 7
A2 0 45 0 10
Az 2 47 7 17
As 2 12 47 7
As 5 10 2 45
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zavedeme sloupcovou redukci matice.

Tabulka 3. 12 — Sloupcova redukce

Po tadkové redukci, ve zbylych sloupcich, kde nemame vytvofenou ani jednu nulu,

B1 B2 Bs Bs Bs
A1 47 0 0
Az 0 45 0 3
Az 2 47 10
As 2 12 45 0
As 5 10 0 38

Zdroj: Vlastni zpracovani

Oznac¢ime maximum nezavislych nul, naptiklad podle tabulky 3.13.

Tabulka 3. 13 — Oznaceni nezavislych nul

Bi1 B2 Bs B4 Bs
A1 47 0 2 2
Az 0 45 0
As 2 47 10
As 2 12 45 0
As 5 10 0 38

Zdroj: Vlastni zpracovani

Méme oznacené 4 nuly, jelikoZ se jejich pocet nerovnd rozméru matice snazime se
nalézt maximalni pocet nezavislych nul minimalnim po¢tem krycich Car. Nejprve ,,prekryjeme*
sloupce, které obsahuji oznac¢ené nuly viz tabulka 3.14.

Tabulka 3. 14 — Kryci ¢ary podle kroku 4

B1 B> Bs B4 Bs
A1 47 0 0
Az 0 45 0 0 3
As 2 0 47 5 10
As 2 12 45 0
As 5 10 0 38
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V tadcich jsme nalezli nulu, kterou neptekryva kryci ¢ara. Ve stejném fadku se ovSem
nachazi i prekryta oznac¢ena nula. Postupujeme tedy podle 6. kroku pism. a).

Tabulka 3. 15 — Krok 6a)

B1 B> Bs B4 Bs
Al 47 0 0
Az 0 45 0 0 3
Az 2 0 47 5 10
As 2 12 45 0
As 5 10 0 38

Zdroj: Vlastni zpracovani

V tadcich se nenachazi dal$i nepokryté nuly, a tak je potfeba provést dodatecnou

redukci matice, ktera je vidét v tabulce 3.16.

Tabulka 3. 16 — Dodatecna redukce

B1 B2 B3 B4 Bs
A1 45 0 2 0
Az 0 47 2 5
As 0 0 45 5 10
A4 0 10 45 0
As 3 8 0 38

Zdroj: Vlastni zpracovani

Po redukci matice ptejdeme na 6. krok. V fadku A1 a A4, vznikli nepokryté nuly, které
maji ve stejném fadku i nulu nezévislou, proto zruSime ptekryti sloupcti, kde se tyto nezavislé
nuly nachazi a zavedeme pokryti zminé€nych fadkt. Tim jsme docilili pokryti nezavislych
I nepokrytych nul v téchto fadcich.

Tabulka 3. 17 — Krok 6a)

B1 B2 Bs B4 Bs
A1 45 0 2
A2 0 47 2
As 0 45 5 10
As 0 10 45 0
As 3 0 8 0 38
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V dusledku ptedchoziho kroku, doslo k odkryti nuly v patém tadku, ktera ma ve stejném
fadku i nezavislou nulu, a tak Ize aplikovat znovu krok 6a).

Tabulka 3. 18 — Krok 6a)

B1 B2 Bs Bs Bs
A1 45 0 2 0
Az 0 47 5
Az 0 45 5) 10
As 0 10 45 0
As 3 8 0 38

Zdroj: Vlastni zpracovani

V nepokrytém fadku Az se nachazeji dvé nuly, tento fadek neobsahuje nezavislou nulu
a je potfeba postupovat dle kroku 6 b). Vybereme naptiklad nulu na pozici A3B:1 a zaCneme
tvorit fetizek. Tuto nulu oznac¢ime, oznac¢ené nule na pozici A2B1 oznaeni zruSime a nulu na
pozici A2B3 oznaéime. Pocet oznacenych nul se zvysil o jednu a je roven rozméru matice, tim
jsme nasli optimalni feSeni, které je vidét v tabulce 3.19.

Tabulka 3. 19 — Navyseni poctu nezavislych nul

B1 B2 Bs Bs Bs
A1 45 0 0 2 0
A2 0 47 0 5
Az 0 45 5 10
As 0 10 45 0
As 3 8 0 38
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Pozice oznacenych nul ndm pii zaneseni do pivodni tabulky a nasledné sumarizaci

ukaze hodnotu ucelové funkce.

Tabulka 3. 20 — Zaneseni do piivodni tabulky

B1 B2 Bs Bs Bs
A1 50 3 5 7 10
Az ) 50 5 7 15
Az 5 3 50 10 20
As ) 3 15 50 10
As 10 5 15 7 50

Zdroj: Vlastni zpracovani

Optimalniho piifazeni tedy docilime, pokud operace (Aj) pfifadime ke strojim (B;)
nasledovné:
Ai ‘Al ‘Az ‘As ‘A4 ‘As
Bj ’Bz ‘Bg ‘Bl ‘Bs ‘54

Po zaneseni do plvodni tabulky 1ze vypocitat hodnotu ucelové funkce, ktera ndm udava

minimalni néklady na pfifazeni operaci ke strojiim a v tomto pfipadé¢ ma hodnotu 30.

3.3 Softwarové zpracovani uloh

Pii fteSeni optimalizaénich uloh linearniho programovani v praxi je jejich
neodmyslitelnou souc¢asti vyuziti programovych systému. Existuje mnoho systéma, které se lisi
podle toho, jaké mnozstvi proménnych a omezujicich podminek Ize zadat pro vyfeseni tlohy.

Z profesionalnich systémli miZeme jmenovat optimaliza¢ni systém LINDO a LINGO.
Ovsem pro feSeni jednodussich uloh linearniho programovani, které obsahuji mensi mnoZstvi
(pér desitek) promeénnych a omezujicich podminek, staci tabulkovy kalkulator MS Excel, ktery

obsahuje optimalizaéni néstroj tzv. Resitele. [1]

3.3.1 Tabulkovy kalkulator MS Excel (Resitel)

Za jeden z nejrozsitenéjsich tabulkovych kalkulatorid se da povazovat MS Excel, jelikoz
ho ma témé&f kazdy uzivatel ve svém poéitadi. Resitelem v MS Excelu lze fesit linearni
I nelinearni ulohy, které se zabyvaji optimalizaci problémi a také Ize nastavit i dalsi moznosti

jako je napftiklad definovani proménnych jako celociselnych.
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Reseni tloh s vét§im mnoZstvim proménnych a omezujicich podminek je oviem
omezeno urcitymi limity. Matematicky model mize mit maximalné¢ 200 hodnot proménnych
a 600 omezujicich podminek, ovSem znich je 400 mist ur¢eno dolnim a hornim mezim
proménnych, tim padem na samostatné omezujici podminky zbyva pouhych 200 mist. [1]

Dale bude popsan postup feseni linearnich uloh Resitelem v MS Excel 2019.

Postup:

1. Nejprve je potieba si pFipravit na list vstupni data z ulohy. Tedy strukturni koeficienty
proménnych, urcité pozadavky na né a jejich horni a dolni mez a koeficienty ucelové
funkce. Dale je nutné si vyhradit bunky, do kterych se budou vkladat hodnoty
proménnych s pocatecni hodnotou O nebo 1, levé strany omezujicich podminek
a optimalizacni kritérium.

Omezujici podminky vyjadiime tak, ze jejich levé strany porovname se stranami

pravymi. Levou stranu vyjadiime skrze skalarni soucin vektoru urcitych strukturnich

koeficientt s vektorem proménnych matematického modelu. Takovyto skalarni sou¢in

Ize v MS Excel vypocitat ptes funkci

=SOUéIN.SKALARNi(V€kt0r ur¢itych  strukturnich  koeficientd;  vektor

proménnych).

Optimaliza¢ni kritérium (Gcelova funkce) vyjadiime také jako skalarni soucin, a to

soucin vektoru koeficientd ucelové funkce s vektorem proménnych matematického

modelu. Obdobné jako u omezujicich podminek ho vyjadiime pies funkci

=SOUCIN.SKALARNI(vektor koeficientd tigelové funkce; vektor proménnych). [1],

[8]

2. Pokud mame piipravena viechna potiebna data, vyuzijeme néastroje zvaného ReSitel.
Ten v MS Excel nalezneme v nabidce Data.

Po rozkliknuti Regitele, se nAm zobrazi okno nazyvajici se Parametry Resitele a je

nasledné potieba zadat urcita data.

- Do pole Ucelovd funkce se vlozi buiika, ktera v nachystanych datech reprezentuje

optimalizacni kritérium tedy ucelovou funkci.

-V moznostech Hledat se vybere, zda se ma optimaliza¢ni kritérium maximalizovat,

minimalizovat nebo se ma rovnat urcité hodnot¢.

- Do pole Proménné modelu se vlozi oblast, kterou jsme si pfipravili pro hodnoty

proménnych s poc¢atecni hodnotou 0 nebo 1. [1]
- Pres tlacitko Ptidat se zobrazi okno Pridat omezujici podminku. Néasledné zadame

levou a pravou stranu omezeni a vybereme znaménko rovnosti ¢i nerovnosti. [8]
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Zaskrtavaci pole Nastavit podminky nezapornosti nam zavede u vSech
rozhodovacich proménnych dolni mez 0, a tak neni potieba tuto podminku ru¢né
zadavat k ostatnim omezujicim podminkam.

Pole Vyberte metodu reseni nam dava na vybér, zda chceme feSit ulohy
Simplexovou metodou, Gradientni metodou nebo Evolu¢nim algoritmem. K feSeni
linearnich uloh se pouziva metoda Simplexova, dalsi dvé metody jsou urceny na

feSeni uloh nelinearnich.

3. V dalsim kroku muzeme upravit dalSi parametry, které nalezneme také v okné

Parametry Resitele pod tlagitkem MoZnosti.

V poli Presnost omezujici podminky 1ze nastavit hodnotu, ktera udava, jak piesna
ma byt omezujici podminka, aby byla pokladéna za splnénou.

V polich Maximdalni ¢as a lterace, lze nastavit po jak dlouhém case ¢i po kolika
iteracich bude vypocet pterusen, jestlize nebude do té doby nalezeno optimalni
feseni. Slouzi k omezeni doby vypocétu. Pokud dojde k pteruseni vypoctu jednim
z téchto limitd, ze nasledné pokracovat v feSeni tllohy nebo ho zcela ukonit.

Ptes tladitko OK uloZime nastaveni a vratime se do dialogového okna Parametry

resitele.

4. Pro zahdjeni vypoétu uz staéi kliknout na tlagitko Regit a vy&kat na zobrazeni vysledku.

5. Po dokongeni vypoétu se zobrazi okno Vysledky Resitele, kde je volba Uchovat reseni

Resitele, diky niz se vypoc€itd optimalni hodnota ucelové funkce. Zaroven je mozné

ziskat vysledek s podrobnéj§imi informacemi, které jsou obsazené ve zpravach

(Vysledkova, Citlivostni, Limitni). [1], [8]
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3.3.2 ReSeny p¥iklad

Hledame optimalni ptifazeni operaci (Ai) ke strojim (B)), aby byly celkové naklady po
piifazeni téchto operaci minimalni. Podminkou je, aby byla pfifazena jedna operace pouze
jednomu stroji a naopak. Ceny pfifazeni (cij) jsou zanesené¢ do tabulky 3.21. Hodnoty
v uvedeném piikladu jsou smyslené a nepiedstavuji redlna data.

Tabulka 3. 21 — Ndklady na prirazeni

B1 B2 Bs Bs Bs
A1 50 3 5 7 10
A2 ) 50 5 7 15
Az 5 3 50 10 20
As 5 3 15 50 10
As 10 5 15 7 50
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Postup feSeni:

Tabulku ptepiseme do excelu a zaroven Si vytvorime dalsi tabulku s totoznym popisem

sloupcu a fadku, kde hodnoty proménnych budou piedstavovat jednic¢ky. Jelikoz s nimi budeme

dale pocitat je nevhodné vybrat hodnoty nulové. Tento krok zndzornuje obrazek 3.1.

== X Vyjmout

VioZeni

RozloZeni stranky ~ Vzorce Data Revize

Zobrazeni

Q Reknétem

Napovéda

TimesNewR /12 ~ A A | — == &~ ab Zalamovat text
Viozit D@ Koplimvat ) ) B I U- "+« &H-A. | === & 5= [5Sloudt a zarovnat na stied
- ¥ Kopirovat format -
Schrénka = Pismo = Zarovnani
Al M Jx
A B C D E F G H
1]
2 Tabulka 3.17
3 B, B, B; B, Bs
4 A, 50 3 5 7 10
5 A, 5 50 5 15
6 A, 3 50 10 20
7 A, 5 3 15 50 10
8 As 10 5 15 7 50
9
10 Tabulka 3.17'
11 B, B, B; B, Bs
12 A, 1 1 1 1 1
13 A, 1 1 1 1 1
14 A, 1 1 1 1 1
15 A, 1 1 1 1 1
16 A 1 1 1 1 1
17

Obrazek 3. 1 — Priprava vstupnich dat
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Nésledné si k tabulce 3.17° vytvofime levé a pravé strany omezujicich podminek
a optimalizacni kritérium (ucelovou funkci). Levé strany omezeni nam piedstavuji hodnoty
V oblasti ,,X*“ a pravé strany nam piedstavuji hodnoty ,,Bj* a ,,Ai*. Optimalizacni kritérium
vypoéitame pies funkci =SOUCIN.SKALARNI. V nagem piipadé se toto kritérium nachazi
V buiice H17.

Soubor VloZzeni  RozloZenistranky  Vzorce  Data Revize  Zobrazeni Népovéda Q Reknéte mi, co chcete udé

sl }{, Vyjmout

TimesNewR W12 v A A | — == &~ 2b, Zalamovat text Obecny
VioZit EE. Kopl:mat ) . B I U- ©- &H-A.| === =3 Esloutitazarovnatnastied - | & - %
-~ Kopirovat format -
Schranka M~ Pismo F Zarovnani F Cis
Al - F
A B C D E F G H |
1]
2 Tabulka 3.17
3 B, B, B, B, Bs
4 A, 50 3 5 7 10
5 A, 5 50 5 7 15
6 A, 5 3 50 10 20
7 A, 5 3 15 50 10
8 A 10 5 15 7 50
9
10 Tabulka 3.17'
11 B, B, B, B, Bs z A;
12 A, 1 1 1 1 1 5 1
13 A, 1 1 1 1 1 5 1
14 A, 1 1 1 1 1 5 1
15 A, 1 1 1 1 1 5 1
16 As 1 1 1 1 1 5 1
17 X 5 5 5 5 5 415
18 B, 1 1 1 1 1

Obrazek 3. 2 —Vstupni data

Zdroj: vlastni zpracovani

40



Vstupni data z alohy jsou piipravena, nastavime tedy parametry Resitele (karta Data)
viz obrazek 3.3. Pres tlacitko Moznosti dalsi upravy nedélame, jelikoz je pro takto jednoduché

priklady toto nastaveni zbytecné.

Parametry Regitele x
Ucelova funkce: $H$1T| t
Hledat: () max @ min () Hodnota: a

Proménné modelu:
$C312:5G816

I=»

Omezujicl podminky:

$CHITEGE1T = $CH18:3GE18
FHS12:$HE16 = §I1$12:31816

Pridat

Zménit

QOdstranit

Vynulovat vie

Macist nebo uloZit

MNastavit podminky nezapornosti

Vyberte metodu Simplexova metoda ™

MoZnaosti
fesent:

Metoda fesent

Simplexovou metodu zvolte pro linearni optimalizacni problémy, Gradientni metodu pro hladké nelinearni
problémy a Evoluéni algoritmus pro nehladké nelinearni problémy.

Napovéda Resit | Zavfit

Obrdizek 3. 3 — Parametry Resitele

Zdroj: vlastni zpracovani
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Po nastaveni viech parametri Regitele dame ulohu vyfesit a pockame na vysledek.

JelikoZ je uloha velmi jednoducha nasel Resitel optimélni pfitazeni okamzits. Vysledek je

znazornén na obrazku 3.4 v tabulce 3.17%, kde je vidét, ze pravé jedna operace byla piidélena

pravé jednomu stroji. Pomoci Regitele jsme nalezli optimalni pfitazeni s miniméalnimi néklady,

tato hodnota je vidét v bunce H17.

Soubor Domii ViloZeni  RozloZeni stranky

Vzorce

Data Revize

Zobrazeni

Napovéda

Q Reknéte mi, co chcete udé]

AR ¢

-D [ Z textu/csv [ Posledni zdroje ”‘ [ Dotazy a pfipojeni
Nadist (37 webu ) EREBAt (el Aktualizovat 7| Sefadit
data~ [ Z tabulky nebo oblasti Ve - &
Nagist a transformovat data Dotazy a pipejent
Al - e
A B C D E F G
N
2 Tabulka 3.17
3 B, B, B, B, Bs
4 A, 50 3 5 7 10
5 A, 50 15
6 A, 5 3 50 10 20
7 A, 15 50 10
8 As 10 5 15 7 50
9
10 Tabulka 3.17"
11 B, B, B; B, Bs
12 A, 0 0 0 0 1
13 A, 0 0 1 0 0
14 A, 1 0 0 0 0
15 A, 0 1 0 0 0
16 Ag 0 0 0 1 0
17 X 1 1 1 1 1
18 B, 1 1 1 1 1

Obrazek 3. 4 — Vysledek Resitele

Filtr Y Upresnit 1
Seradit a filtrovat

H [

x A,

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

30

Zdroj: vilastni zpracovani

Pozice jednicek na obrazku 3.4 v tabulce 3.17“, nam znazornuji optimalni pfifazeni

operaci (Ai) ke strojum (Bj) nasledovné:

Ai ’Al‘Az‘As‘AA,‘As
B; ‘85‘83‘81‘82‘84
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Jak mizeme vidét, oproti pfedchozim dvéma metoddm, vyslo optimalni pfifazeni jinak,

coz je ptipustné, podstatné je, aby vysla stejné hodnota ucelové funkce.

Tabulka 3. 22 - Zaneseni do piivodni tabulky

B1 B2 Bs Bs Bs
A1 50 3 5 7 10
Az ) 50 5 7 15
Az 5 3 50 10 20
As ) 3 15 50 10
As 10 5 15 7 50

43

Zdroj: viastni zpracovani



4 Prakticka cast

Praktickd cast této bakalaiské prace se zabyva optimdlnim pfifazenim zaméstnanct na
urcita pracovni mista a optimalnim pfifazenim dodavatelti pfi koupi urcitého sortimentu. Tato
pfifazeni budou provedena za pomoci vyse popsanych metod. Potfebna data, k témto pfifazeni,
jsou ziskdna ve spolupraci se spoleCnosti Mesa Parts, béhem konzultace s manazerem

a personalnim oddélenim této spolecnosti.

4.1 Spole¢nost Mesa Parts, s.r.o.

Mesa Parts je spolecnost s dlouholetou tradici, kterd v roce 1896 zacala jako rodinna
firma v némeckém Lenzkirchu. V soucasné dobé ma spole¢nost dva dcefiné podniky, a to
v Lermé& v Mexiku a na Vysokové v Ceské republice, v okrese Nachod. Pobocka na tuzemi
Ceské republiky, o které pojednavé tato prace, byla zalozena roku 1993 a v soucasné dobé
vykazuje okolo 300 zamé&stnanc.

Spole¢nost Mesa Parts, jenz ma mezinarodni piisobnost, Se Specializuje na vyrobu a vyvoj
rotacnich soustruZenych dilct a konstrukénich skupin. Export vyrobki ptesahuje 40 % a jsou
vyuzivany na trzich prvotfidnich technologii jako je naptiklad automobilovy a lékaisky
pramysl.

Firma je rozdé€lena do 6 segmentd. 1., 2. a 3. segment jsou segmenty vyrobni, 4. segment
je ¢astecné vyrobni a zpracovatelsky, 5. segment slouzi na CiSténi vyrobkill a 6. segment slouzi
K vizualni kontrole a vystupu.

Spolecnost se snazi o neustalé zlepSovani svych vyrobkl a sluzeb. Déle klade diraz ne
flexibilitu, neustaly rozvoj a feSeni, ktera jsou komplexni. JelikoZ si spolecnost zaklada na
svych vyrobcich, které spliiuji i ty nejvyssi naroky, umoziluji tak ziskat svym zakaznikiim

vyhodu nad jejich konkurenci. [9]
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4.2 Pridéleni zaméstnancti na pracovni pozice

V této kapitole bude popsano pfifazeni zaméstnancti (Zj) spoleCnosti Mesa Parts na

vyrobni pracovni pozice (Pi) podle jejich hodnoceni. Zaméstnanci byli hodnoceni od 1 do 10,

kdy ¢islo 1 znamend, ze se na danou pozici hodi nejvice a ¢islo 10, Ze se hodi nejméné.

Hodnoceni je zaneseno do tabulky 4.1.

Tabulka 4. 1 — Hodnoceni zaméstnancii na vyrobni pozice

7, Z, Z, Z, Zs Zs Z, Zs Z, 7y
P, 6 5 1 10 9 2 8 2 1 1
P, 4 7 8 8 5 4 10 1 1 1
P, 1 3 3 4 8 8 4 10 6 10
P, 10 3 4 9 6 5 5 3 1 1
P; 1 10 7 3 2 2 4 1 1 3
Ps 1 1 1 5 1 1 2 7 10 9
P, 1 1 4 4 4 4 7 4 5 2
Pg 10 1 7 4 8 5 6 9 10 8
P, 1 1 3 3 2 10 1 5 10 5
Py 1 1 10 1 6 8 3 1 1 1

4.2.1 Mad’arska metoda

Zdroj: Vlastni zpracovani

Redukci matice byla vytvofena v kazdém tadku a kazdém sloupci nula/nuly a nasledné

byly zvolené nuly nezavislé. Jeden z mozného vybéru nezavislych nul predstavuje tabulka 4.2.

Tabulka 4. 2 — Redukce matice a vyznaceni nezavislych nul

Z, Z, Z, Z, Zs Zs Z, Zs Zy Zy
P, 5 4 0 9 8 1 7 1 0 0
P, 3 6 7 4 3 9 0 0 0
P, 0 2 2 3 7 7 3 9 5 9
P, 9 2 3 8 5 4 4 2 0 0
Ps 0 9 6 1 1 3 0 0 2
Py 0 0 0 4 0 0 1 6 9 8
P, 0 0 3 3 3 3 6 3 4 1
Pg 6 0 3 0 4 1 2 5 6 4
Py 0 0 2 2 1 9 0 4 9 4
P 0 0 9 0 5 7 2 0 0 0
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Jelikoz existuje pouze 8 nezdvislych nul, je tieba zacit s péstovanim stromu.
V nésledujici tabulce (4.3) je vidét, Ze vznikly dva stromy s kofeny P7Z1 a P7Z>.

Tabulka 4. 3 — Péstovani stromu

Z, Z, Z, Z, Zs Zs Z; Zg Z Zy
P, 5 4 09 8 1 7 1| 0 0y |”
P, 3 6 7 7 4 3 9 0 o | o\
P, /0 2 2 3 7 7 3 | /o s /] o ]
P, |/ 2 3 8 5 4 e 0o’ o ||*
P |[ o 9 \s 2 1 1 3 | o 0 2
P |\ 0 =0 | 4 ~0 o0 1 || s 9 8 |[|*
P, 0 Lo 3 3 3 3 s || 3 4 L[]
P, 6 0 3 /0 4 1 NE 6 s ||
P, 0 0 2 [2 1 9 0 \\4 9 4/
Py 0 0 9 “No_| s 7 2 0| o T—o |*
* * * * * * * * *

Zdroj: Viastni zpracovdni

Dvé vétve skonéili v neoznaCenych nulach, byla vybrana nula na pozici PeZs
a provedena augmentace. Nasledné se znovu postupovalo od 2. kroku s vynechanim kroku 3
a bylo zapocato opét péstovani stromu, které ve vSech vétvich skoncilo v 0znacenych nulach.
Tento proces je zaznamenan v tabulce 4.4.

Tabulka 4. 4 — Augmentace a péstovani stromu

Z, Z, Z Z, Zs Zs Z; Zs Zy Zyp
P, 5 4 0 9 8 1 7 1 0 0
P, 3 6 7 7 4 3 9 0 0 0o |*
P, 0 2 2 3 7 7 NE 5 9 |*
P, | [0 2 3 8 5 4 s || 2 N o, |
P: 0 9 6 2 1 1 3 0 \o 2| |
P, 0 0 0 4 0 0 1 6 9 g |
P, 0 0 3 3 3 3 6 3 4 ] ]
P, s |[o 3 /0 4 1 2 5 6 4] |
P, o |\o 2 [ 2 1 9 0 4 9 4]
Py 0 ' o 5 | 7 2 0 | o0 T —o |*
* * +* +* +* +*

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Vsechny vétve skoncili v ozna¢enych nulach, byla provedena transformace a nasledné
opétovne pestovani stromu.

Tabulka 4. 5 — Transformace a péstovani stromu

Z, Z, Z, Z, Zs Zs Z, Zs Z Zy
P, 6 5 0 10 8 1 7 2 1 1|
P, 3 6 [6 7 3 2 8 /0 0 0o |*
P, 0 R 3 6 6 N 5 9 |*
P, | [o 2 || 2 8 4 3 3| 2 O o |
P: | N0 o | \s 2 0, 0 2 0 \o 2| |
P, 1 1 ‘ol s | o’ 0 1 7 10 9| |*
P, 0 0 2 3 2 2 5 3 4 0 |*
P, s |[o 2 /0 3 0 1 5 6 4] |*

P, 1 [\ 2 [ 3 1 9 0 5 10 5
Py 0 0—T 38 S0 4 6 1 0o [0 1—o |

* * * * * *

Zdroj: Viastni zpracovdni

Ve vychozim fadku zdstal jeden kofen stromu bez vétvi (PsZs), coz vedlo k provedeni
augmentace, ¢imz se tento kofen stromu zménil na nezavislou nulu. Timto postupem bylo
dosazeno deseti nezavislych nul, coz je shodny pocet s rozmérem matice. V tabulce 4.6 je vidét
optimalni pfifazeni zaméstnancti na urcité pracovni pozice.

Tabulka 4. 6 - Augmentace

7 Z, Zy Z, Zs Zs Z, Zy Zy Zyp
P, 6 5 0 10 8 1 7 2 1 1
P, 3 6 6 7 3 2 8 0 0 0
P, 0 2 1 3 6 6 2 9 5 9
P, 9 2 2 8 4 3 3 2 0 0
Ps 0 9 5 0 0 2 0 0 2
Ps 1 1 0 5 0 0 1 7 10 9
P, 0 0 2 3 2 2 5 3 4 0
Py 6 0 2 0 3 0 1 5 6 1
P, 1 1 2 3 1 9 0 5 10 5
P1o 0 0 8 0 4 6 1 0 0 0

Zdroj: Viastni zpracovdni
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Zanesenim do pivodniho zadani (viz tabulka 4.7) a jejich naslednou sumarizaci byla

zjisténa hodnota ucelové funkce. V tomto piipadé, ma Gcelova funkce hodnotu 14.

Tabulka 4. 7 — Zanesenti do piivodni tabulky

Z, Z, Z, Z, Zs Zs Z, Zy Zy Zy
P, 6 5 1 10 9 2 8 2 1 1
P, 4 7 8 8 5 4 10 1 1 1
P, 1 3 3 4 8 8 4 10 6 10
P, 10 3 4 9 6 5 5 3 1 1
Ps 1 10 7 3 2 2 4 1 1 3
Ps 1 1 1 5 1 1 2 7 10 9
P, 1 1 4 4 4 4 7 4 5 2
Py 10 4 7 4 8 5 6 9 10 8
P, 1 1 3 3 2 10 1 5 10 5
Py 1 1 10 1 6 8 3 1 1 1

Zdroj: Viastni zpracovani

Optimalniho pfifazeni pracovnich pozic (Pi) a zaméstnancti (Zj) by v tomto piipadé bylo

dosazeno, pokud by pfifazeni vypadalo nasledovné:

P e | e | e | e ||| P | p] e,

Z

a

i zlnlalzlzlz]z

2

|z | 2 | Z

Jak je vidét na pozicich PgZs a PsZg byli vybrani zaméstnanci, ktefi nebyli hodnoceni

¢islem 1, ale ¢islem horSim. CoZ znamen4, Ze ne vZzdy musi byt vybran zaméstnanec s nejlepsi

preferenci, aby se dosahlo optimalniho pfifazeni.
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4.2.2 Resitel

K tabulce se zadanim vlozené do MS Excel se nasledné vytvoftila tabulka s totoznym
popisem sloupct a fadku, kde hodnoty proménnych predstavuji jednicky. Nasledné byly
vytvofeny levé a pravé strany omezujicich podminek a tcelova funkce. Takto pfipravena data

jsou vidét na obrazku 4.1.

Soubor Domd  VioZeni  RozloZenistranky  Vzorce BEI-M Revize  Zobrazeni  Napovéda Q Reknéte mi, co chcete udélat
F [BZtex‘tu/CSV [?_) Posledni zdroje Fﬂ [T Dotazy a piipojeni Al Y "Ej E oy
Nafl’g [\%Zwebu D Bxstujicf pripojent Alctualinz—t;vat ZL Sefadit Filtr Text do E‘a e
data - El 7 tabulky nebo oblasti vég - A 75‘ Upfresnit sloupci Eo
Maéist a transformovat data Dotazy a pripojeni’ Seradit a filtrovat
A2 - Je
A B C D E F G H | J K L M N
2 Z; Zs Zy Zy Zs Zs Z- Zg Zy Zyo
3 T Py 6 5 1 10 9 2 8 2 1 1
4 P, 4 7 8 8 5 4 10 1 1 1
5 P; 1 3 3 4 8 8 4 10 6 10
6 Py 10 3 4 9 6 5 5 3 1 1
7 P 1 10 7 3 2 2 4 1 1 3
8 Ps 1 1 1 5 1 1 2 7 10 9
9 Py 1 1 4 4 4 4 7 4 5 2
10 Py 10 4 7 4 8 5 6 9 10 8
11 Py 1 1 3 3 2 10 1 5 10 5
12 Py 1 1 10 1 6 8 3 1 1 1
13
14 Z Z Z,y Zy Zs Zg Zs; Zg Zy Zyo z P;
15 Py 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 1
16 P, 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 1
17 P; 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 1
18 Py 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 1
19 Ps 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 1
20 Ps 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 1
21 Py 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 1
22 Ps 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 1
23 Po 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 1
24 Py 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 1
25 z 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 451
26 Z 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Obrazek 4. 1 — Vstupni data

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Po vytvofeni vstupnich dat, byly pies kartu Data a funkci Regitel, nastaveny potfebné

parametry pro vypocet. Viz obrazek 4.2.

Parametry Reditele X
Ucelova funkce: $MS25| +
Hledat: () mMax ® Mmin () Hodnota: 0

Proménné modelu:
FCEIS5L524

|=

Omezujici podminky:

$C325:8L825 = $CE26:5L820
SME15EME24 = SNE15IENS24

Pridat

Zménit

QOdstranit

Vynulovat vie

MNacist nebo uloZit

Nastavit podminky nezapornosti

Vyberte metodu Simplexova metoda b Moznosti
feleni:
Metoda Fedenf

Simplexovou metodu zvolte pro linedrni optimalizaéni’ problémy, Gradientni metodu pro hladké nelinedrni
problémy a Evoluéni algoritmus pro nehladké nelinearni problémy.

Napovéda

el
o
L
=3

Zavfit

Obrazek 4. 2 — Parametry Resitele

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Pii nasledném stisknuti tlagitka ,,Re8it“, tato funkce okamzité znazornila optimalni

pfifazeni zaméstnancl na pracovni pozice a zaroven hodnotu ucelové funkce, kterd je vidét na

obrazku 4.3 v bunice M25.

Soubor Domi  VloZeni Vzorce Data Revize  Zobrazeni

RozloZeni strénky

Napovéda

Q Reknéte mi, co cheete udélat

. Dthextu,fCSV [?_) Posledni zdroje IF [ Dotazy a pipojent ) Y E F ny
Zv |A|Z
; |3 Zwebu [ Existujici pfipojeni ! . ) BB o
Nacist __ Aktualizovat zl Sefadit ~ Filtr Textdo
data - D Z tabulky nebo oblasti vie - L3 T Upfesnit sloupctl = O

Maéist a transformovat data Dotazy a pfipojeni’

Sefadit a filtrovat

A2 = Je

A B C D E F G H | J K L M N
2 Z Zs Zy Zy Zs Zs Zs Zg Zy Zyo
3 Top 6 5 1 10 9 2 8 2 1 1
4 P, 4 7 8 8 5 4 10 1 1 1
5 P; 1 3 3 4 8 8 4 10 6 10
6 P, 10 3 4 9 6 5 5 3 1 1
7 P; 1 10 7 3 2 2 4 1 1 3
8 P 1 1 1 5 1 1 2 7 10 9
9 P, 1 1 4 4 4 4 7 4 5 2
10 Py 10 4 7 4 8 5 6 9 10 8
1 Py 1 1 3 3 2 10 1 5 10 5
12 P1o 1 1 10 1 6 8 3 1 1 1
13
14 Z; Zs Zs Zy Zs Zs Zs Zg Zy Zyo z P;
15 P, 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1
16 P, 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1
17 P; 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
18 P, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
19 P; 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1
20 Ps 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1
21 P, 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
22 Py 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1
23 P 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1
24 Py 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1
25 ha 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 14
26 Z; 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Obrazek 4. 3 — Vysledek Resitele
Zdroj: Vlastni zpracovani

Po zaneseni do plvodni tabulky (viz tab. 4.8) miUZeme vidét optimalni pfifazeni

pracovnich pozic (Pi) a zaméstnancii (Z;j), které nam nabidl Regitel a to:

P | P |5 |p |0 |>

| » | 2 | 2 | B | Py

Z |2 | 2|2 | 2| | Z

B

o1



Tabulka 4. 8 - Zaneseni do puvodni tabulky

7 Zs Zs Zy Zs Zs Z; Zs Zo Z1o
Py 6 5 1 10 9 2 8 2 1 1
P, 7 8 8 5 4 10 1 1 1
P, 1 3 3 4 8 8 4 10 6 10
P, 10 3 4 9 6 5 5 3 1 1
P 1 10 7 3 2 2 4 1 1 3
Ps 1 1 1 5 1 1 2 7 10 9
P, 1 1 4 4 4 4 7 4 5 2
Ps 10 4 7 4 8 5 6 9 10 8
P, 1 1 3 3 2 10 1 5 10 5
P1o 1 1 10 1 6 8 3 1 1 1

Zdroj: Vlastni zpracovani

Jak je vidét, oproti predchozi metodé nam Regitel nabidl jiné piifazeni. Je tedy patrné Ze

je n€kolik variant, jak dosdhnout optimalniho pfifazeni pfi stejné hodnoté ucelové funkce.

4.3 Nakup sortimentu od dodavateli

Tato kapitola bude vénovana optimalnimu pfifazeni dodavatelti (Di) pti koupi uréitého
sortimentu (S;) za podminky, Ze je nutné vyuzit v§echny dodavatele a od kazdého z nich koupit
jiny sortiment. Ceny za sortiment od dodavateli, jsou uvedeny v tabulce 4.9.

Tabulka 4. 9 - Ceny za sortiment od dodavatelit

5, S, Sa Sy 85 S¢ 87 Sg S, S10
D, 1,12 1,10 0.88 22,30 15,80 2,50 3.50 18,70 0.45 5,50
D, 1.45 4,50 0,90 25,00 22,40 3,00 5.50 20,50 0,22 6,10
D, 1.64 7.80 1,00 30,00 25,00 3,50 6.20 19,50 0.66 4,20
Dy 1.89 7.10 0,90 25,90 22,90 1.80 5,50 16.70 0.80 4,50
Ds 1,59 6.20 0,75 35,00 18,50 1,50 5.20 17,80 1,00 5,80
Dg 1.45 4,50 0,90 25,00 22,40 3,00 5.50 20,50 0,55 4,50
D, 1,66 8.20 0,95 35,00 19,40 2,50 4,50 16,70 0.45 5,70
Dy 2,00 6.20 0.90 31,50 20,50 1.45 5.80 19,30 0.60 6,20
D, 1.55 5.50 1.12 45,20 26,50 2.20 3.90 20,50 0.90 4,50
Dy, 2,12 8.90 1,20 20,20 15,40 2,40 4,40 19,80 1,00 7,20

Zdroj: Vlastni zpracovani

4.3.1 Mad’arska metoda

Redukci matice byla vytvotfena v kazdém fadku a kazdém sloupci nula/nuly a nasledné

byly zvoleny nezavislé nuly. Jeden z mozného vybéru téchto nul ukazuje tabulka 4.10.
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Tabulka 4. 10 — Redukce matice a vyznaceni nezavislych nul

5, S, S, Sy S5 S¢ S, Sg Sy S10
D, 0,02 0 0,43 2.65 0,95 1,30 0,05 2.35 0 1,51
D, 0,58 0,63 0.68 5,58 7.78 2,03 2.2 4,38 0 2.34
D, 0,33 3.49 0.34 10,14 9,94 2.09 2.54 2.94 0 0
D, 0,44 2.65 0,10 5,90 7.70 0,25 1,70 0 0 0.16
Ds 0,19 1.80 0 15,05 3,35 0 1.45 1,15 0,25 1.51
Dg 0,25 0,30 0,35 5.25 T7.45 1,70 1.95 4,05 0 0.41
D, 0,56 4.10 0,50 15,35 4,55 1,30 1.05 0,35 0 1,71
Dy 0,75 1.95 0,30 11,70 5.50 0,10 2,2 3.30 0 2.06
Dy 0 0,95 0,22 25,10 11.20 0,55 0 3.70 0 0,06
Dy, 047 | 425 | 020 0 0 065 | 0.40 | 2.90 0 2.66

Zdroj: Vlastni zpracovani

JelikozZ byl pocet nezavislych nul pouze 7, bylo nutné pfejit na péstovani stromu. Jako
vychozi fadek byl vybran tadek De. Tento fadek mél pouze jednu vétev, ktera skoncila
Vv oznacené nule, jak je vidét z tabulky 4.11.

Tabulka 4. 11 — Péstovani stromu

5 S, S; 5y S5 S¢ S, Sg Sy S10
D, 0,02 0 0,43 2,65 0,95 1,30 0,05 2,35 0 1,51
D, 0,58 0,63 0,68 5,58 7,78 2,03 2,28 438 0 234 |*
D, 0,33 3,49 0,34 10,14 9.94 2.09 2.54 2.94 / 0 0
Dy 0,44 2,65 0,10 5,90 7,70 0,25 1,70 0 ( 0 0,16
D, 0,19 1,80 0 15,05 3,35 0 1.45 1,15 \ 0,25 1,51
D¢ 0,25 0,30 0,35 5,25 7.45 1,70 1,95 4,05 0 041 |*
D, 0,56 4,10 0,50 15.35 4,55 1.30 1.05 0.35 0 1.71
Dy 0,75 1,95 0,30 11,70 5,50 0,10 2.2 3.30 0 2,06
D, 0 0,95 0,22 25.10 11,20 0,55 0 3,70 0 0,06
Dy, 0,47 4,25 0,20 0 0 0,65 0,40 2,90 0 2.66

*
Zdroj: Vlastni zpracovani
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Potom co vétev stromu skoncila v oznacené nule, byla provedena transformace
a nasledné¢ znovu péstovani stromu. Tentokrat kromé stejné vétve, ktera je vidét v tabulce 4.10,

vznikl jesté jeden kofen stromu na pozici DeSy, jak je patrné z tabulky 4.12.

Tabulka 4. 12 — Transformace a péstovani stromu

5 5, S; Sy S5 Ss 8, Ss Sy S10
D, 0,02 0 0,43 2,65 0,95 1,30 0.05 2,35 0,25 1,51
D, 0,33 0,38 0,43 533 7,53 1,78 2,03 4,13 0 2,09 |*
D, 0,33 3,49 0,34 10,14 9,94 2.09 2.54 2,94 /0,25 0
D, 0,44 2,65 0,10 5,90 7,70 0.25 1,70 0 { 0,25 0,16
Ds 0,19 1,80 0 15,05 3,35 0 1,45 1,15 \ 0,50 1,51
D¢ 0 0,05 0.10 5,00 7.20 1.45 1,70 3,80 0 016 |*
D, 0,56 4,10 0,50 15,35 4,55 1,30 1,05 0,35 0,25 1,71
Dy 0,75 1,95 0,30 11,70 5,50 0.10 2,20 3,30 0,25 2,06
D, 0 0,95 0,22 25,10 11.20 0.55 0 3,70 0.25 0,06
Dy 0.47 4,25 0.20 0 0 0.65 0.40 2,90 0,25 2,66
* *

Zdroj: Vlastni zpracovani

Jelikoz jeden strom skoncil v neoznacené nule (kofen stromu), bylo nutné provést
augmentaci a redukci matice v fadku D7 a Dg. Nasledné byl zvolen novy vychozi fadek, a to
fadek Dg a bylo zapocato péstovani stromu (viz tab. 4.13).

Tabulka 4. 13 — Augmentace, redukce matice a péstovani stromu

S5, S, S, Sy Ss Ss S, Sg So S10
D, 0,02 0 0.43 2,65 0,95 1.30 0,05 2,35 0,25 1.51
D, 0,33 0,38 0,43 5,33 7.53 1,78 2,03 4,13 0 2,09
D, 0,33 3.49 0,34 10,14 9,94 2,09 2,54 2,94 0,25 0
D, 0,44 2,65 0,10 5,90 7,70 0,25 1,70 0 0,25 0,16
D; 0,19 1.80 0 15,05 3,35 0 1,45 1.15 0,50 1,51
Dg 0 0,05 0,10 5,00 7,20 1,45 1,70 3.80 0 0,16
D, 0,31 3.85 0,25 15,10 4,30 1,05 0,80 0,10 0 1.46
Dy 0,65 1.85 0,20 11,60 5,40 0 2,10 3.20 0,15 1,96 |*
Dy 0 0,95 0,22 25.10 11,20 0,55 0 3,70 0,25 0,06
Dy, 0,47 4,25 0,20 0 0 0,65 0,40 2,90 0,25 2,66

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Péstovani stromu skoncilo hned v jeho kofenu na pozici DgSe, znovu byla provedena
augmentace. Tentokrat nebyla potifeba dalsi redukce matice, proto bylo ihned
zahajeno péstovani stromu, a to v poslednim fadku, ve kterém to bylo mozné, tedy v fadku D7
(viz tab. 4.14).

Tabulka 4. 14 — Augmentace a péstovani stromu

51 S; 53 S4 S5 S6 5, Ss Se S10
D, 0,02 0 0,43 2,65 0,95 1,30 0,05 2,35 0,25 1,51
D, 0,33 0,38 0,43 5,33 7,53 1,78 2,03 4,13 0 2,09 |*
D, 0,33 3.49 0.34 10,14 9,94 2,09 2,54 2,94 /0.25 0
D, 0.44 2.65 0,10 5.90 7,70 0,25 1.70 0 / 0,25 0.16
Ds 0,19 1.80 0 15,05 3,35 0 1.45 1,15 ( 0,50 1,51
Dg 0 0,05 0,10 5,00 7,20 1,45 1,70 3,80 \ 0 0,16
D, 0,31 3,85 0,25 15,10 4,30 1,05 0,80 0,10 No 146 |*
Dy 0,65 1,85 0,20 11,60 5,40 0 2,10 3,20 0,15 1,96
Dy 0 0,95 0,22 25,10 11,20 0,55 0 3,70 0,25 0,06
Dy, 0.47 4,25 0.20 0 0 0,65 0,40 2,90 0.25 2,66

Zdroj: Vlastni zpracovdni

Vétev skoncila v oznacené nule, byla provedena transformace a opétovné péstovani
stromu viz tabulka 4.15.

Tabulka 4. 15 — Transformace a péstovani stromu

5, S, S, Sy Ss Ss S, Sg S, S10
D, 0,02 0 0,43 2,65 0,95 1,30 0,05 2,35 0,35 151
D, 0,23 0,28 0,33 5,23 7,43 1,68 1,93 4,03 0 1,99 |*
D, 0,33 3,49 0,34 10,14 9,94 2,09 2,54 2,94 /0,35 0
D, 0,44 2,65 0,10 5,90 7,70 0,25 1,70 0 / 0,35 0,16 |*
D; 0,19 1.80 0 15,05 3,35 0 1,45 /1,15 l 0,600 151
Ds 0 0,05 0,10 5,00 7,20 1.45 1,70 k 3.80 \ 0,10 0,16
D, 0,21 3,75 0,15 15,00 4,20 0,95 0,70 0 0 .36 |*
Dy 0,65 1.85 0,20 11,60 5,40 0 2,10 3.20 0,25 1,96
D, 0 0,95 0,22 25.10 11,20 0,55 0 3,70 0,35 0,06
Dy, 0,47 4,25 0,20 0 0 0,65 0,40 2,90 0,35 2,66

* *

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Veétve stromu skoncily v oznaenych nuléch, tim padem bylo znovu potieba provést
transformaci a péstovani stromu.

Tabulka 4. 16 — Transformace a péstovani stromu

S S2 S; Sy Ss Ss S, Sg Se S10
D, | 002 0 043 | 265 | 095 | 130 | 005 | 245 | o045 | 151
D; | 013 | 018 | 023 | 513 | 733 | 158 | 18 | 413 | /0 189 |*
D, | 033 | 349 | 034 | 1004 | 994 | 209 | 254 | 304 | [oas 0
D, 0.34 2.55 0y | 5.80 7.60 0.15 160 | 0 [ 0.45 0,06 |*
D: | 019 | 180 o/ | 1505 | 335 | o 145 | [12s || o070 | 151 |*
Dy 0 005 | 010 | 500 | 720 | 145\ 170 [{390 [\o20 | 016
D, | o011 | 365 | 005 | 1490 | 410 | 085 /] 060 | Mo 0 126 |*
D, | 065 | 185 | 020 | 11.60 | 5.40 0 210 | 330 | 035 | 19 |*
D, 0 095 | 022 | 2510 | 1120 | 055 0 380 | 045 | 0,06
Dy, | 047 | 425 | 020 0 0 065 | 040 | 3.00 | 045 | 2.66

+* * * *

Zdroj: Vlastni zpracovani

Opét skoncily vSechny vétve v oznacenych nulach, byla provedena dalsi transformace
a péstovani stromu. Nakonec téchto operaci bylo nutné provést 14, kdy po posledni z nich jedna
vétev skonéila v neoznafené nule. Tyto operace jsou obsazeny v ptiloze A. Tabulka 4.17
znazoriiuje péstovani stromu po vSech transformacich.

Tabulka 4. 17 — Transformace a péstovani stromu

5, S, S; S, S5 Sg 8, Ss Sy S1o
D, 0 0| 059 170 | 0 146 |0, 261 0.61 .61 |*
D, o |/ o 028 | 402 | 622 | 158 | 1e2| | 413 0 183 |*
D, | 028 |[330 | 040 | 900 | 889 | 215 | 239|] 310 |Jos1 | 0 |*
p, | 023 [ 230 0 469 | 649 0 139 || o~ {[oas [ o |
D: o |\tes | o [oa | 224 | o~ | 124][/125 | 070 | 145 |*
D, o0 [[ o 400 | 620 | 156 || 6o ||| 401 [ 031 0o |*
D, | ‘o 349 | No 1379 | 299 | oss /] o39][ Mo | Mo 120 |*
Dy | 054 | 1,69 0o | 1049 | 429 0 189/ | 330 | 035 | 190 |*
Dy 0 200 | 043 | 2420 | 1030 | 0.76 o/ | 401 | os6 0o |*
Dy, | 147 | 520 | 131 0 0 1,76 | 130 | 411 | 156 | 871

* * * * * * +* +* +*

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Na pozici D1Ss skoncila vétev v neoznacené nule, bylo nutné tedy provést augmentaci,
¢imz bylo dosazeno optimalniho pfifazeni, které je znazornéno v tabulce 4.18.

Tabulka 4. 18 - Augmentace

5, S, S, Sy S5 S¢ S, Sg Sg S10
D, 0 0 0,59 1,70 0 1,46 0 2,61 0,61 1.61
D, 0 0 0,28 4,02 6.22 1,58 1,62 4,13 0 1.83
D, 0,28 3,39 0,40 9,09 8.89 2,15 2,39 3,10 0,51 0
D, 0,23 2,39 0 4,69 6.49 0 1,39 0 0,45 0
Ds 0 1,64 0 13,94 2.24 0 1,24 1,25 0,70 1.45
Ds 0 0 0 4,00 6.20 1.56 1.60 4,01 0.31 0
D, 0 3,49 0 13,79 2,99 0,85 0,39 0 0 1.20
Dy 0,54 1,69 0 10,49 4.29 0 1,89 3,30 0,35 1.90
Dy 0 2,00 0,43 24,20 10,30 0,76 0 4,01 0,66 0
Dy 1,47 5,20 1,31 0 0 1,76 1,30 4,11 1.56 8,71

Zdroj: Vlastni zpracovani

Zanesenim do puvodni tabulky 4.9 (viz tab. 4.19) a naslednou sumarizaci, byla
vypocitana hodnota ti¢elové funkce, ktera v tomto piipadé ma hodnotu 69,38.

Tabulka 4. 19 — Zaneseni do piivodni tabulky

5, S, Ss Sy S5 Ss S, Sg S, S10
D, 1,12 4,10 0,88 22,30 15,80 2,50 3,50 18,70 0,45 5,50
D, 1,45 4,50 0,90 25,00 22.40 3,00 5,50 20,50 0,22 6,10
D, 1.64 7.80 1,00 30,00 25,00 3,50 6,20 19.50 0,66 4,20
D, 1,89 7.10 0,90 25,90 22.90 1,80 5,50 16,70 0,80 4,50
D. 1.59 6.20 0,75 35,00 18.50 1.50 5.20 17.80 1,00 5.80
Dy 1,45 4,50 0,90 25,00 22.40 3,00 5,50 20,50 0,55 4,50
D, 1,66 8,20 0,95 35,00 19.40 2,50 4,50 16,70 0,45 5,70
Dy 2,00 6,20 0,90 31,50 20,50 1,45 5,80 19.80 0,60 6,20
D, 1,55 5,50 1,12 45,20 26,50 2,20 3,90 20,50 0,90 4,50
Dy, 2,12 8.90 1,20 20,20 15,40 2,40 4,40 19.80 1,00 7.20

Zdroj: Vlastni zpracovdni
Optimalniho pfifazeni dodavateld (Di) a sortimentu (S;) by bylo vtomto ptipadé
dosaZeno, pokud by pfifazeni vypadalo nasledovné:

L a

S| S| S | Sw| S| S| Ss|s|s]|s|s

o, | D |D|D|D|D| D | D | D | D | Dy

Jak je vidét u sortimentd Si1, Sz, Ss a S7, byli vybrani dodavatelé, ktefi maji sice vyssi

cenu za dany sortiment, pfesto vSak vyslo toto pfifazeni jako optimalni.
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4.3.2 Resitel

Jako v piipadé piifazeni zaméstnancu, byla zcela stejné pfipravena do MS Excel vstupni

data, jak znazoriiuje obrazek 4.4.

Soubor Domi  VleZeni  RozloZenistranky  Vzorce Data Revize  Zobrazeni  Ndpovéda Q Reknéte mi, co chcete udélat
= [ Z textu/CSV [ Posledni zdroje |r [T Dotazy a pripcjeni | A, [TTa Y N E
rD [%Zwebu D Existujici pfipojeni e ZL . El B8
Nacist __ . Aktualizovat Zl Sefadit  Filtr o Text do -
data~ D Z tabulky nebo oblasti vie - T Uptesnit sloupel =
Maéist a transformovat data Dotazy a pfipojeni’ Sefadit a filtrovat
A2 - I
A B C D E F G H | J K L M N
2 | S1 Sz 53 54 S5 Sg Sy Ss S Sio
3 D 1,12 4,10 0.88 22,30 15.80 2.50 3.50 18.70 0.45 5.50
4 D; 1.45 4,50 0.90 25.00 22.40 3.00 5.50 20.50 0.22 6.10
5 D; 1.64 7.80 1,00 30,00 25,00 3.50 6.20 19.50 0.66 4.20
6 Dy 1.89 7.10 0.90 25,90 22,90 1.80 5.50 16,70 0.80 4.50
7 Ds 1.59 6.20 0,75 35,00 18,50 1.50 5.20 17.80 1,00 5.80
8 Dg 1.45 4.50 0.90 25,00 22.40 3.00 5.50 20.50 0.55 4.50
9 Dy 1.66 8.20 0.95 35.00 19.40 2.50 4,50 16.70 0.45 5.70
10 Dy 2,00 6.20 0.90 31.50 20,50 1.45 5.80 19.80 0.60 6.20
11 Dy 1.55 5.50 1.12 45.20 26.50 2,20 3.90 20.50 0.90 4.50
12 Dy 212 8.90 1,20 20,20 15,40 2.40 4.40 19.80 1,00 7.20
13
14 S S, S3 Sy Sz Ss Sy Sg So Sio z P;
15 D, 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 1
16 D, 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 1
17 D; 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 1
18 Dy 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 1
19 Ds 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 1
20 Dg 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 1
21 Dy 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 1
22 Dy 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 1
23 Dy 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 1
24 Dy 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 1
25 z 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 917,724
26 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Obrazek 4. 4 — Vstupni data
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Po vytvofeni vstupnich dat, byly pies kartu Data a funkci Regitel, nastaveny potfebné

parametry pro vypocet.

Parametry Resitele e
Uéelova funkce: $MS$25| +
Hledat: () Max @ Min (O Hodnota: a

Proménné modelu:
FCHI5:5L524

I=»

Omezujici podminky:

$C$25:5L825 = $C526:5L826
FMEISEME24 = FNST5:ENE24

Pridat

Zménit

QOdstranit

Vynulovat vie

Madist nebo uloZit

Nastavit podminky nezapornosti

Vyberte metodu Simplexova metoda ~

MuozZnosti
feseni:

Metoda Feseni

Simplexovou metodu zvolte pro linearni optimalizacni problémy, Gradientni metodu pro hladké nelinearni
problémy a Evoluéni algoritmus pro nehladké nelinedrni problémy.

Napovéda |

el
o
L
=t
[}
[}
=
.
=

Obrazek 4. 5 - Parametry Resitele

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Pii nésledném stisknuti tlacitka ,,ReSit”, tato funkce znézornila optimalni pfifazeni

dodavatelti na koupi rizného sortimentu a zaroven znazornila hodnotu uc¢elové funkce, ktera je

vidét na obrazku 4.6 v bunice M25.

Soubor Domil  VloZeni  RozloZenistranky  Vzorce Data Revize  Zobrazeni  Napovéda Q Reknéte mi, co chcete udélat
= 7 textu/CSV [ Posledni zdroje F 3 Dotazy a piipojeni al [Z1A Y n B
rEI (% Z webu E* Existujici piipojent i 2l | EE 21
Nacist __ i Aktualizovat Zl Sefadit | Filtr o Text do .
data~ D Z tabulky nebo oblasti vie - T Upfesnit sloupel =®
MNaéist a transformovat data Dotazy a pfipojeni’ Sefadit a filtrovat
A2 - S
A B C D E F G H | J K L M N
2 | S1 S, S3 54 S5 Sg 57 S Sy Sw
3 D 1.12 4.10 0.88 22.30 15.80 2.50 3.50 18.70 0.45 5,50
4 D, 1.45 4.50 0.90 25.00 22.40 3.00 5.50 20,50 0.22 6,10
5 D3 1.64 7.80 1,00 30.00 25.00 3.50 6.20 19.50 0.66 4.20
6 Dy 1.89 7.10 0.90 25.90 22.90 1.80 5.50 16,70 0.80 4,50
7 Ds 1,59 6.20 0.75 35.00 18.50 1,50 5.20 17.80 1,00 5.80
8 D¢ 1.45 4.50 0.90 25.00 22.40 3.00 5.50 20,50 0.55 4,50
g9 D, 1.66 8.20 0.95 35.00 19.40 2.50 4,50 16.70 0.45 5,70
10 Dy 2,00 6.20 0.90 31.50 20.50 1.45 5.80 19,80 0.60 6.20
11 Dy 1.55 5.50 1,12 45.20 26.50 2.20 3.90 20.50 0.90 4.50
12 Dy 2,12 8.90 1,20 20.20 15.40 2.40 4,40 19.80 1,00 7.20
13
14 S1 S, S; Sy S: Sg S; Ss Sy Sio E P;
15 D 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1
16 D, 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1
17 D3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
18 Dy 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1
19 Ds 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1
20 Dy 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
21 Dy 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
22 Dy 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1
23 Dy 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1
24 Dy 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1
25 z 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 69,38
26 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Pii zaneseni do

Obrazek 4. 6 - Vysledek Resitele

Zdroj: Vlastni zpracovani

puvodni tabulky (viz tab. 4.20) je mozné vidét optimalni pfifazeni

dodavateli (Di) a sortimentu (Sj), které nam nabidl Regitel a to:

D, | D |D| D | D | D

| o | D | D | D,

| Dy,

S.

| S| S [ Se| S| S| |s|se|s
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Tabulka 4. 20 — Zaneseni do piivodni tabulky

S1 S S3 Sy S5 S¢ Sy Ss Se S
D, 1.12 4.10 0.88 22.30 15,80 2.50 3.50 18.70 0.45 5.50
D- 1.45 4,50 0.90 25.00 22.40 3.00 5.50 20.50 0,22 6.10
D3 1.64 7.80 1.00 30.00 25.00 3.50 6.20 19.50 0.66 4,20
Dy 1.89 7.10 0,90 25.90 22.90 1.80 5.50 16,70 0.80 4.50

Ds 1.59 6,20 0,75 35.00 18.50 1.50 5.20 17.80 1.00 5,80
Dg 1.45 4,50 0.90 25,00 22.40 3.00 5.50 20,50 0.55 4.50
D+ 1,66 8.20 0.95 35.00 19.40 2.50 4.50 16,70 0.45 5.70
Dy 2,00 6,20 0,90 31.50 20,50 1.45 5.80 19,80 0.60 6.20
Dy 1.55 5.50 1.12 45.20 26.50 2.20 3.90 20,50 0.90 4.50
Dy 2,12 8.90 1.20 20,20 15.40 2.40 4.40 19.80 1.00 7.20

Zdroj: Vlastni zpracovani

Ackoliv Regitel nabidl stejné pfitazeni, kterého bylo dosazeno v predchozi metodg,

nemusi to byt jediné optimalni pfifazeni, kterého 1ze doséhnout.

4.3.3 Realita vs. ziskané vysledky

Spole¢nost Mesa Parts nakupuje uvedeny sortiment od jednoho dodavatele, v tomto
ptipad¢ je to dodavatel D1. Je nutné dodat, ze ve vSech jednotkovych cenach uvedenych v matici
jsou zapocitany i veskeré naklady na dodani. Spole¢nost pti nakupu tohoto sortimentu tedy
realn¢ zaplati i s naklady na dodani 74,85 korun. Ov§em ze ziskanych vysledkd je patrné, Zze by
firma pfi uziti této metody uSettila, jelikoz by cena po takovémto optimalnim pfifazeni Cinila
69,38 korun.

Tento sortiment Mesa Parts objednavd v malém mnozZstvi, a i1 pies ldkavou ro¢ni usporu,
kterou by jim tato metoda v tomto piipadé mohla piinést, bude firma objednavat od tohoto

jednoho dodavatele, ktery jim je schopen veskery objednany sortiment dovézt najednou.
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ZAVER

V tvodni ¢asti prace, byl popsan vyvoj opera¢niho vyzkumu, jeho podstata, faze pii aplikaci
opera¢niho vyzkumu a také jeho modely a discipliny. Nasledn¢é bylo formulovano linearni
programovani a byly piehledné rozdé€leny i typy téchto tuloh.

Tteti kapitola ma za cil ¢tendie sezndmit s pfifazovacim problémem jako specialni ulohou
linearniho programovani. Jsou zde popsany jeho metody feseni jako je Madarskd metoda
pomoci tzv. péstovani stromu a pomoci tzv. krycich car. Jelikoz je linearni programovani
Z hlediska realnych ptipada slozité a neobejde se bez pomoci softwarti potfebnych pro jeho
vypocet, je zde vysvétlena také metoda pomoci tabulkového kalkulatoru v MS Excel, tzv.
Resitel. Ke viem témto postupiim jsou vytvofeny i ukazkové piiklady, na kterych jsou tyto
metody aplikovany.

V zavérecné Casti této prace je pouzita Madarskd metoda pomoci péstovani stromu
a metoda Regitele na realnych piipadech, které byly zformulovéany ve spolupraci se spoleénosti
Mesa Parts, s. r. 0. Jednalo se o optimalni pfifazeni zaméstnancl na vyrobni pozice podle jejich
hodnoceni, které bylo na $kale od 1 do 10 s tim, ze ¢islo 1 znamenalo, Ze se na danou pozici
doty¢ny zaméstnanec hodi nejvice a ¢islo 10, Ze se hodi nejméné. DalSim piipadem bylo
optimalni pfifazeni dodavateli pti koupi urcitého sortimentu za podminky, ze chceme vyuzit
vSechny dodavatele a koupit od kazdého jiny sortiment.

Ohledné¢ optimalniho pfitfazeni zamé&stnanci je tato metoda efektivni, ale spiSe v podnicich,
které zacinaji a potfebuji zaméstnat vice lidi najednou. V takovémto podniku, ktery uz funguje
delsi dobu a pfijima jednoho nového zaméstnance napiiklad jednou za mésic a na jednu uréitou
pozici, je podle autorky prace, tato metoda zbytecna. Tato spole¢nost ovSem momentalné
pracuje na tzv. rotaci zaméstnanct, na kterou se budou vybirat ti zaméstnanci, ktefi se budou
schopni stfidat i na dal$ich pozicich, véetné té, na které praveé jsou. Pokud by $lo o vybér pouze
jedné dalsi pozice pro jednoho zaméstnance, mohla by byt tato metoda pfifazeni uzitecna
a mohla by se vyuzit obdobné¢ jako ve vySe popsaném piipadé o pfifazeni zaméstnancii dle
jejich hodnoceni.

Po porovnani vysledka se skute¢nosti, v ptipadé ptifazeni dodavatela pti koupi sortimentu,
nam prace poukazala na fakt, ze by tento ptfipad feSeny metodou pfifazovaciho problému,
zajistil firmé nizsi naklady, nez které méa doposud.

Nutno dodat, ze spole¢nost Mesa Parts, s. r. 0. tyto pfifazovaci problémy nefesi, a tak s nimi

byli alesponi sezndmeni.
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Prace poukazuje na to, ze i ilohy s mensim rozmérem matice a pouze s pfirozenymi Cisly,
je nékdy slozité a zdlouhavé vypocitat a tim padem je potiebné pouzivat riizné softwary, které
tyto vypocty provedou. Pfi ru¢nim zpracovani by byl vypocet nejen zdlouhavy, ale také by

mohlo snadno dojit k chybé, ktera by mohla podnik stat i nemalé penize.
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Priloha A — Cely postup i'eSeni nakupu sortimentu od dodavatelii, pomoci Mad’arské metody

Optimalnimu pfifazeni dodavatelt (Dj) pfi koupi urcitého sortimentu (Sj) za podminky,
ze je nutné vyuzit vSechny dodavatele a od kazdého z nich koupit jiny sortiment. Ceny za
sortiment od dodavateld, jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1 — Ceny za sortiment od dodavatelit

5, S, 53 Sy S5 S¢ 57 Sg Sy S10
D, 1.12 4,10 0.88 22,30 15,80 2,50 3,50 18,70 0.45 5,50
D, 1,45 4,50 0,90 25,00 | 22,40 3,00 5,50 20,50 0,22 6,10
D, 1,64 7,80 1,00 30,00 | 25,00 3,50 6,20 19,50 0,66 4,20
D, 1,89 7,10 0,90 2590 | 22,90 1,80 5,50 16,70 0,80 4,50
D; 1,59 6,20 0,75 35,00 18,50 1,50 5,20 17,80 1,00 5,80
D¢ 1,45 4,50 0,90 25,00 | 22,40 3,00 5,50 20,50 0,55 4,50
D, 1,66 8,20 0,95 35,00 19,40 2,50 4,50 16,70 0,45 5,70
Dy 2,00 6,20 0,90 31,50 | 20,50 1,45 5,80 19,80 0,60 6,20
Dy 1,55 5,50 1,12 4520 | 26,50 2,20 3,90 20,50 0,90 4,50
Dy, 2,12 8,90 1.20 20,20 15,40 2,40 4,40 19,80 1,00 7.20

Zdroj: Vlastni zpracovani

Redukci matice byla vytvotena v kazdém tadku a kazdém sloupci nula/nuly a nasledné
byly zvoleny nezavislé nuly. Jeden z moznych vybéri nezavislych nul ukazuje tabulka 2.

Tabulka 2 — Redukce matice a vyznaceni nezavislych nul

Sy S, S; Sy S5 S6 S, Sg Sy S
D, 0,02 0 0,43 2,65 0,95 1,30 0,05 2,35 0 1.51
D, 0,58 0,63 0,68 5,58 7.78 2,03 2,2 4,38 0 234
D, 0,33 3,49 0,34 10,14 9.94 2,09 2,54 2,94 0 0
D, 0,44 2,65 0,10 5,90 7.70 0,25 1,70 0 0 0.16
Ds 0.19 1.80 0 15.05 3.35 0 1.45 1,15 0.25 1.51
Dy 0,25 0,30 0,35 5,25 745 1,70 1,95 4,05 0 0.41
D, 0,56 4,10 0,50 15,35 4,55 1,30 1,05 0,35 0 1.71
Dy 0,75 1,95 0,30 11,70 5.50 0,10 2,2 3,30 0 2.06
Dy 0 0,95 0,22 25,10 11,20 0,55 0 3,70 0 0.06
Dy 0,47 4,25 0,20 0 0 0,65 0,40 2,90 0 2.66

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Jelikoz byl pocet nezavislych nul pouze 7, bylo nutné pfejit na péstovani stromu. Jako
vychozi tadek byl vybran fadek De. Tento tadek mél pouze jednu vétev, ktera skoncila
v oznacené nule, jak je patrné z tabulky 3.

Tabulka 3 — Péstovani stromu

5 S, S, 5y Ss S¢ 5, Sg Sy S10
D, 0,02 0 0,43 2,65 0,95 1,30 0,05 2,35 0 1,51
D, 0,58 0,63 0,68 5,58 7.78 2,03 2,28 4,38 0 234 |*
D, 0,33 3,49 0,34 10,14 9,94 2,09 2,54 2,94 / 0 0
D, 0,44 2,65 0,10 5,90 7.70 0.25 1.70 0 ( 0 0.16
D, 0,19 1,80 0 15,05 3,35 0 1,45 1,15 \ 0,25 1,51
Dg 0,25 0,30 0,35 5,25 7.45 1,70 1,95 4,05 N\ 0 041 |*
D, 0,56 4,10 0,50 15.35 4,55 1.30 1,05 0.35 0 1.71
Dy 0,75 1,95 0,30 11,70 5,50 0,10 2,20 3,30 0 2,06
D, 0 0,95 0,22 25.10 11,20 0,55 0 3,70 0 0,06
Dy, 0,47 4,25 0,20 0 0 0,65 0,40 2,90 0 2,66

*
Zdroj: Vlastni zpracovani

Potom co vétev stromu skoncila v oznacené nule, byla provedena transformace
a péstovani stromu. Tentokrat kromé stejné vétve, ktera je vidét v tabulce 3, vznikl jesté jeden

kofen stromu na pozici DeSy, jak je patrné z tabulky 4.

Tabulka 4 — Transformace a péstovani stromu

S5 S, S, Sy S5 S¢ 5, Sg Sy S10
D, 0,02 0 0,43 2,65 0,95 1,30 0,05 2,35 0,25 1,51
D, 0,33 0,38 0,43 5,33 7,53 1,78 2,03 4,13 0 209 |*
D, 0.33 3,49 0,34 10.14 9,94 2,09 2,54 2,94 /0.25 0
D, 0,44 2,65 0,10 5,90 7,70 0,25 1,70 0 { 0,25 0,16
D, 0,19 1,80 0 15,05 3,35 0 1.45 1,15 \ 0,50 1,51
D¢ 0 0,05 0,10 5,00 7,20 1.45 1,70 3.80 N\ 0 0.16 |*
D, 0.56 4,10 0,50 15,35 4,55 1.30 1.05 0.35 0.25 1.71
Dy 0,75 1,95 0,30 11,70 5,50 0,10 2,20 3.30 0,25 2,06
D, 0 0,95 0,22 25.10 11,20 0,55 0 3,70 0,25 0,06
Dy, 0.47 4,25 0,20 0 0 0.65 0.40 2,90 0.25 2.66
* *

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Jelikoz jeden strom skoncil v neoznacené nule (kofen stromu), bylo nutné provést
augmentaci a redukci matice v fadku D7 a Dg. Nasledné byl zvolen novy vychozi fadek, a to
fadek Dg a bylo zahajeno opétovné péstovani stromu (viz tab. 5).

Tabulka 5 — Augmentace, redukce matice a péstovani stromu

51 5, S; Sy Ss S6 57 Ss Sy S10
D, 0,02 0 0,43 2,65 0,95 1,30 0,05 2,35 0,25 1,51
D, 0,33 0,38 0,43 5,33 7,53 1,78 2,03 4,13 0 2,09
D, 0,33 3,49 0,34 10,14 9,94 2,09 2,54 2,94 0,25 0
D, 0,44 2,65 0,10 5,90 7,70 0,25 1,70 0 0,25 0,16
D; 0,19 1,80 0 15,05 3,35 0 1,45 1.15 0,50 1,51
D¢ 0 0,05 0,10 5,00 7,20 1,45 1,70 3,80 0 0,16
D, 0,31 3,85 0,25 15,10 4,30 1,05 0,80 0,10 0 1,46
Dy 0,65 1,85 0,20 11,60 5,40 0 2,10 3,20 0,15 1,96 |*
Dy 0 0,95 0,22 25,10 11,20 0,55 0 3,70 0,25 0,06
Dy, 0,47 4,25 0,20 0 0 0,65 0,40 2,90 0,25 2,66

Zdroj: Vlastni zpracovani

Péstovani stromu skoncilo hned v jeho kofenu na pozici DgSe, znovu byla provedena
augmentace. Tentokrat nebyla potifeba dal$i redukce matice, ¢imz bylo ihned zahajeno
péstovani stromu, a to v poslednim fadku, ve kterém to bylo mozné, tedy v fadku D7 (viz tab.
6).

Tabulka 6 — Augmentace a péstovani stromu

5, S, S; Sy S5 Ss S, Sg Sy S10
D, 0,02 0 0,43 2,65 0,95 1,30 0,05 2,35 0,25 1,51
D, 0,33 0,38 0,43 5,33 7,53 1,78 2,03 4,13 0 2,09 |*
D, 0,33 3,49 0,34 10,14 9,94 2,09 2,54 2,94 /0,25 0
Dy 0,44 2,65 0,10 5,90 7,70 0,25 1,70 0 / 0,25 0,16
D; 0,19 1.80 0 15,05 3,35 0 1.45 1,15 ( 0,50 1,51
D; 0 0.05 0.10 5.00 7,20 1.45 1.70 3.80 \ 0 0,16
D, 0.31 3.85 0.25 15.10 4,30 1.05 0.80 0.10 0 146 |*
Dy 0,65 1,85 0,20 11,60 5,40 0 2,10 320 0,15 1,96
D, 0 0,95 0,22 25.10 11,20 0,55 0 3,70 0,25 0,06
Dy 0,47 4,25 0,20 0 0 0,65 0,40 2,90 0,25 2,66

*
Zdroj: Vlastni zpracovani
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Vétev skoncila v oznacené nule, byla provedena transformace a opétovné péstovani
stromu viz tabulka 7.

Tabulka 7 — Transformace a péestovani stromu

5, S, S, 54 Ss Ss S, Sg S, S10
D, 0,02 0 0,43 2,65 0,95 1,30 0,05 2,35 0,35 151
D, 0,23 0,28 0,33 5,23 7,43 1,68 1,93 4,03 0 1,99 |*
D, 0,33 3,49 0,34 10,14 9,94 2,09 2,54 2,94 /0,35 0
D, 0,44 2,65 0,10 5,90 7,70 0,25 1,70 0 / 0,35 0,16 |*
D; 0,19 1.80 0 15,05 3,35 0 1,45 /1,15 l 0,600 151
Ds 0 0,05 0,10 5,00 7,20 1.45 1,70 k 3.80 \ 0,10 0,16
D, 0,21 3,75 0,15 15,00 4,20 0,95 0,70 0 0 .36 |*
Dy 0,65 1.85 0,20 11,60 5,40 0 2,10 3.20 0,25 1,96
D, 0 0,95 0,22 25.10 11,20 0,55 0 3,70 0,35 0,06
Dy, 0,47 4,25 0,20 0 0 0,65 0,40 2,90 0,35 2,66

* *

Zdroj: Vlastni zpracovani

Vétve stromu skoncily v oznacenych nulach, a tak byla znovu provedena transformace
a péstovani stromu.

Tabulka 8 — Transformace a péestovani stromu

S S» S; Sy Ss Ss S5 Sg Se S10
D, | 002 0 043 | 265 | 095 | 130 | 005 | 245 | 045 | 151
D; | 013 | 018 | 023 | 513 | 733 | 158 | 18 | 413 | /0 189 |*
D, | 033 | 349 | 034 | 1004 | 994 | 200 | 254 | 304 |/0as 0
D, 0.34 2.55 07 | 5.80 7.60 0.15 1.60 | 0 / 0.45 0,06 |*
p. | 019 | 180 o/ 1505 [ 335 [ o 145 [[12s | om0 [ 1s1 |
D, 0 005 | 010 | s00 | 720 | 145 )] 170 ||390 [\o20 | 016
D, | o011 | 365 | 005 | 1490 | 410 | o085 /] 060 | No 0 126 |*
Dy | 065 | 185 | 020 | 11.60 | 5.40 0 210 | 330 | 035 | 196 |*
D, 0 095 | 022 | 2510 | 1120 | 0.55 0 380 | 045 | 006
Dy | 047 | 425 | 020 0 0 065 | 040 | 300 | 045 | 266

* * * *

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Vétve stroml skonCily v oznacenych nulach, byla znovu provedena transformace
a péstovani stromu.

Tabulka 9 - Transformace a péstovani stromu

S5, S2 S3 Sy Ss Ss S, Sg Sp S1o
D, | 002 0 048 | 265 | 095 | 135 | 005 | 250 | 050 | 151
D, | 008 | 013 | 028 | 508 | 728 [ 158 | 178 [ 413 | 0 1.84 |*
D, | 033 | 349 | 039 | 1014 | 994 | 214 | 254 | 300 |/0s50 0
D, | 029 | 2.50 0 575 | 755 | 015 | 1.55 o |[oas | 001 |*
D: o4 | 175 | oo [ 1500 [ 330 | o 140 [[125 || o070 | 146 |*
D, 0 005 | [01s | 500 | 720 | 1s0\] 170 [[395 [\o2s | oue
D, | 006 | 360 | \o 1485 | 405 | o0ss /| oss [ No 0 121 |*
Ds | 060 | 180 | 020 | 1155 | 535 o/ | 205 | 330 | 035 | 191 |*
Dy 0 095 | 027 | 2510 | 1120 | 0.60 0 3.85 | 050 | 0.06
Dy, | 047 | 425 | 025 0 0 0,70 | 040 | 305 | 050 | 2.66

+* 4 +* k3

Zdroj: Viastni zpracovdni

Vétve stroml skoncily v oznacenych nulach, byla znovu provedena transformace
a péstovani stromu.

Tabulka 10 - Transformace a péstovani stromu

5 S, S, 5y Ss S¢ S, Sg Sy S10

D, | 0.02 0 049 | 265 | 095 | 136 | 005 | 251 | 051 | 151
D, | 007 | 012 | 028 | 507 | 727 | 158 | 177 | 413 0 183 |*
D | 033 | 349 | o040 | 1014 | 994 | 215 | 254 | 310 [Jos1 | 0 |*
D, | 028 | 249 0 574 | 754 | 015 | 154 0— | 045 | o |*
Ds 0.13 1.74 0 | 1499 | 329 | o0 1.39 /1,25 0.70 145 |*

D; 0 00s |[o16 | 500 | 720 | 151 170 [(396 [\ 026 | 0.6
D, | 005 | 359 | No 1484 | 404 | oss /| o054 0 0 120 |*
Ds | 059 | 179 | 020 | 1154 | 5.34 0o/ | 204 | 330 | 035 | 190 |*

D, 0 095 | 028 | 2510 | 1120 | 0,61 0 3.86 | 051 | 0,06

D, | 047 | 425 | 026 0 0 071 | 040 | 306 | 051 | 2.66

+* 4 4 4 4

Zdroj: Vlastni zpracovani

70



Vétve stroml skonCily V oznaenych nulach, byla znovu provedena transformace

a péstovani stromu.

Tabulka 11 - Transformace a péstovani stromu

S5, S2 S3 Sy Ss Ss S, Sg Sp S1o
D, | 002 0 054 | 265 | 095 | 141 | 005 | 256 | 056 | 156
D, | 002 | 007 | 028 | 502 | 722 | 158 | 172 | 413 0 1,83
D, | 028 | 344 | 040 | 1009 | 989 | 215 | 249 | 310 |[fos1 | (0
D, | 023 | 244 0 569 | 749 | oas | 149 | so— [ 045 [ o
D, 0.08 1.69 0" | 1494 | 324 | o0 1.34 / 125 | 0,70 1.45
D, /0 005 (021 | 500 | 720 | 1s6)| 170 [la01 [\031 | 021
D, | ‘o 354 | \o 1479 | 399 | o0ss /] 049 [ No | Mo 1,20
Ds | 054 | 174 | 020 | 1149 | 529 o/ | 199 | 330 | 035 | 190
D, 0 095 | 033 | 2510 | 1120 | 0.66 0 391 | 056 | 011
Dy | 047 | 425 | 031 0 0 076 | 040 | 311 | 056 | 271

Vétve stroml skoncily v oznacenych nulach, byla znovu provedena transformace

a péstovani stromu.

Zdroj: Vlastni zpracovani

Tabulka 12 - Transformace a péstovani stromu

*

*

S S, S; Sy Sg Ss S, Sg Sg S1
D, | 0.4 0 056 | 265 | 095 | 143 | 005 | 258 | o058 | 158
D, 0 005 | 028 | 500 | 720 | 1.58 | L70 | 4.13 0 1.83
D, | 028 | 342 | 040 | 1007 | 987 | 215 | 247 | 310 [Jos1 | 0
D, | 023 | 242 0 s67 | 747 | 0as | 147 | o[ 0as [ o
D: | 008 | 167 0 | 1492 | 322 | 0 132 [[125 [ 070 | 1as
D, | 0 003 [[021 | 498 | 718 | 136 || res [\ 401 [\031 | o1
D, | ‘o 352 | No 1477 | 397 | o0ss /] 047 | Mo 0 1,20
Ds | 054 | 172 | 020 | 1147 | 527 0 197 | 330 | 035 | 190
Dy, | 002 | 095 | 035 | 2510 | 11.20 | 0.68 0 393 | 058 | 013
Dy, | 049 | 425 | 033 0 0 078 | 040 | 313 | o0s8 | 273

71

Zdroj: Vlastni zpracovani

*
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Vsechny vétve stromu skoncily v oznaenych nulach, byla znovu provedena
transformace a péstovani stromu.

Tabulka 13 - Transformace a péstovani stromu

51 Sz S; Sy Ss Ss S, Sg Sy S10
D, | 007 | ,0 059 | 265 | 095 | 146 | 005 | 261 | 061 | 161 |*
D, o |[ooz | o028 | 497 | 707 | 158 | Le7 | 413 0 183 |*
D, | 028 [[339 | 040 [ 1004 | 984 | 215 | 244 | 300 [Jos1 | 0 |*
p, | 023 || 239 0 s6 | 744 | 0as | 144 | so— [[oas [0 |F
D, 0,08 \1,64 L0148 | 319 [0~ | 129 / 1.25 l 0,70 145 |*
D, | 010 |[o21 | 495 | 715 | 156 res |l401 [\031 | 021 |*
D, | ‘0 349 | \o 1474 | 394 | 085 /] o044 0 0 120 |*
Dy | 054 | 169 | 020 | 1144 | 524 o/ | 194 | 330 | 035 | 190 |*
D, | 005 | 095 | 038 | 2510 | 1120 | 071 0 396 | 061 | 016
Dy, | 052 | 425 | 036 0 0 081 | 040 | 316 | o061 | 7.76

* ¥ * * * ¥ *

Zdroj: Vlastni zpracovani

Vsechny vétve stromu skoncily v oznaenych nulach, byla znovu provedena
transformace a péstovani stromu.

Tabulka 14 - Transformace a péstovani stromu

S5 S, S; Sy Ss Ss S, Sg Sy S1o
p, | 007 | L0 059 | 263 | 093 | 146 | 003 | 261 | 061 | 161 |*
D, o |/o 028 | 495 | 715 | 158 | 165 | 413 0 1.83 |*
D, | 028 [[339 | 040 | 1002 | 982 | 215 | 242 | 310 [Jos1 | 0 |
p, | 023 [|239 0 se2 | 742 | oas | 142 | oo {[oas [ o |*
D | 008 |\Le&4 0" [ 1487 | 317 | 0 127 |[125 || 070 | 145 |*
D, Lo0—T—0 |[o21 | 493 | 713 | 156 163 {401 [\o31 | 021 |
D, | ‘o 349 | N0 1472 | 392 | o0ss /] 042 | Mo 0 120 |*
Dy | 054 | 169 | 020 | 1142 | 522 o/ | 192 | 330 | 035 | 190 |*
Dy, | 007 | 197 | 040 | 2510 | 1120 | 0.73 0 398 | 063 | 018
Dy | 054 | 427 | 038 0 0 083 | 040 | 318 | 063 | 7.78

3 +* +* 4 4 4 k3

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Vsechny vétve stromu skonlily v oznacenych nulédch, byla znovu provedena
transformace a péstovani stromu.

Tabulka 15 - Transformace a péstovani stromu

51 S, S3 Sy Ss Ss S, Sg Se S1o
D, | 007 | ,0 [ 059 | 260 | 090 | 146 |0, | 261 | 061 | 161 |*
D, o |[/o 028 | 492 | 712 | 158 | re2| | 413 0 183 |*
D, | 028 [[339 | 040 | 099 | 979 | 215 | 239|] 310 [fos1 | 0 |*
p, | 023 [|239 0 550 | 739 | 015 | 139 o~ |[o4s | 0 |*
D, | 008 |[\nes | ,o [1asa | 314 | o~ | 124][/125 [ 00 | 145 |*
D, Lo~ =0 |[o21 | 490 | 710 | 156)] 160 [[l 401 [\o31 | 021 |*
D, Lo 349 | N0 1460 | 380 | 085 /] 039]] Mo 0 120 |*
Dy | 054 | 169 | 020 | 1139 | 5.19 0 189] | 330 | 035 | 190 |*
D, | 010 | 200 | 043 | 2510 | 1120 | 0.76 o/ | 401 | 066 | 021 |*
Dy | 057 | 430 | o041 0 0 086 | 040 | 321 | o066 | 7.81

* * +* * * +* * *

Zdroj: Vlastni zpracovani

Vsechny vétve stromu skoncily v oznaenych nulach, byla znovu provedena
transformace a péstovani stromu.

Tabulka 16 - Transformace a péstovani stromu

5y S, S, Sy S5 S¢ Sy Sg Sg S0
D, 0 0~ 039 | 253 | 083 | 146 |0, | 261 | 061 | n61 |*
D, o | /o 028 | 485 | 705 | 158 | ne2|| 413 | ,0 183 |*
D, 028 |[339 | o040 | 992 | 972 | 215 | 2390] 310 [Jos1 [ o |*
p, | 023 [[239 0 ss2 | 732 | 015 | 139 o—[oas [0 |
D, | 008 | \Les 0 1477 | 307 | o~| 124|125 [[ o0 | 145 |
D o— 0 [[o21 | 483 | 703 | 156 ) 1eo[/la01 [\o31 | 021 |*
D, Lo 349 | \o 1462 | 382 | 085 /| 039 ][] Mo 0 120 |*
D, | 054 | 169 | 020 | 1132 | 512 0/ | 189)| 330 | 035 | 190 |*
D, | 010 | 200 | 043 | 2503 | 1L13 | 076 o/ | 401 | oss | 021 |*
Dy, | 064 | 237 | 048 0 0 093 | 047 | 328 | 073 | 7.8

* +* * * * * +* *

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Vsechny vétve stromu skonlily V oznacenych nuldch, byla znovu provedena
transformace a péstovani stromu.

Tabulka 17 - Transformace a péstovani stromu

51 S, S3 Sy Ss Ss S, Sg Se S10
D, 0 0] 059 2.45 0,75 146 [0, 2,61 0.61 .61 |*
D, o |/o 028 | 477 | 697 | 158 | 162\ | 413 | ,0 183 |*
D, 028 [[339 | o040 | 984 | oss | 215 | 239|| 310 [fos1 | 0 |
p, | 023 || 239 0 sas | 724 | o0as | 139|| oo f[oas [0 |*
D. o |\ues | o T 1a60 | 299 | o0 124 [[[12s || 070 | 145 |*
D, o—T—0 [[o21 | 475 | 695 | 156 vreo[[l 401 [\o31 | 021 |*
D, Lo 349 | N0 1454 | 374 | o0ss /] 039]] Mo 0 120 |*
D | 054 | 169 | 020 | 1124 | 5.04 0 1.89] [ 330 | 035 | 190 |*
Dy | 010 | 200 | 043 | 2495 | 11.05 | 0.76 o/ | 401 | 066 | o021 |*
Dy | 072 | 445 | 056 0 0 .01 | 055 | 336 | 081 | 7.96

4 +* 4 4 +* 4 4 +*

Zdroj: Vlastni zpracovani

VSechny vétve stromu skoncily v oznaCenych nulach, byla znovu provedena

transformace a péstovani stromu.

Tabulka 18 - Transformace a péstovani stromu

5 S, S, Sy Ss Ss Sy Sg S, S1o
D, 0 0] 059 2.35 0.65 146 [0, 261 0.61 .61 |*
D, o |/o 028 | 467 | 687 | 158 | Le2|| 413 0 183 |*
D, | 028 [[339 | o040 | o074 | 954 | 215 | 2390] 310 [fost | 0 |*
p, | 023 [|239 0 534 | 714 | 015 | 139 o~ [[oas | o |*
D: o |\tes | ,o7 1450 | 280 | o~ | 124[[125 [ 070 | 145 |*
D, o—T0 [[o21 | 465 | 685 | 156 reo[[la01 [\o31 | 021 |*
D, o 349 | N0 1444 | 364 | 085 /| 039 Mo 0 120 |*
Dy | 054 | 169 | 020 | 11,14 | 494 0 1.89) | 330 | 035 | 190 |*
D, 0 200 | 043 | 2485 | 1095 | 0.76 o/ | 401 | o066 | 021 |*
Dy, | 082 | 455 | o066 0 0 111 | 065 | 346 | 091 | 806

* * * * * * * +*

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Vsechny vétve stromu skonlily V oznacenych nuldch, byla znovu provedena
transformace a péstovani stromu.

Tabulka 19 - Transformace a péstovani stromu

51 S, S3 Sy S¢ Ss S, Sg Se S10
D, 0 / 0~ | 059 2.20 0,50 146 [0, 261 0.61 1.61 |*
D, o |/o 028 | 452 | 672 | 158 | re2| | 413 0 183 |*
D, | 028 [[339 | 040 | 959 | 939 | 215 | 239|] 310 [Jfost | 0 |*
p, | 023 [|239 0 519 | 699 0 139 || o J[oas |0 |
D: o |\uet | ,o [ama [ 274 | o~ | 1]|/125 o0 | 145 |*
D, LO—T=0 |[o21 | 450 | 670 | 156)| 160 [[l401 [\o031 [ 021 |*
D, Lo 349 | N0 1420 | 349 | o085/ 039 N0 | Mo 120 |*
Ds | 054 | 169 | 020 | 1099 | 4.79 0 1.89) [ 330 | 035 | 190 |*
D, 0 200 | 043 | 2470 | 1080 | 076 o/ | 401 | o066 | 021 |*
Dy, | 097 | 470 | o081 0 0 126 | 080 | 361 | 106 | 821

+* * * +* * * * *

Zdroj: Vlastni zpracovani

Vsechny vétve stromu skonlily v oznacenych nuldch, byla znovu provedena

transformace a péstovani stromu.

Tabulka 20 - Transformace a péstovani stromu

S] S: SS Sd SS Sﬁ S'." SS Sg S]ﬂ
D, 0 07 ] 059 2.00 0.30 146 | "0y | 26l 0.61 .61 |*
D, o [/ o 028 | 432 | 652 | 158 | 12| | 413 | 0 183 |*
D, | 028 |[339 | o040 | 939 | o190 | 215 | 239|| 310 |fos1 | 0 |
p, | 023 || 230 0 499 | 679 0 139 || poJ[oas [ 0 |
D: o [\ves o | 1424 | 254 | o~ | 124]|[125 | o0 | 145 |*
D, o0 [[o21 | 430 | 650 | 1s6)|| 160 [[l401 [\o31 [ 021 |*
D, Lo 349 | No 1400 | 320 | oss/| 039]] Mo 0 120 |*
Dy | 054 | 1.69 0 10,79 | 4.59 0 1.89/ | 330 | 035 | 190 |*
Dy 0 200 | 043 | 2450 | 1060 | 0.76 o/ | 401 | o66 | 021 |*
Dy | 117 | 49 | 101 0 0 146 | 1.00 | 381 | 126 | 841

4 +* +* +* +* +* +* 4

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Vsechny vétve stromu skoncily v oznaCenych nulach, byla znovu provedena
transformace a péstovani stromu.

Tabulka 21 - Transformace a péstovani stromu

S S, Sa Sy Ss Ss S, Sg Sp S1o
D, 0 /0”' 0.59 1.79 0.09 146 [0 2.61 0.61 161 |*
D, o |[/o 028 | 411 | 631 | 158 | ne2|| 413 0 183 |*
D, | 028 [[339 | 040 | ous | 898 | 215 | 2390 310 [fos1 | 0 |*
p, | 023 [|230 0 478 | 658 0 1.39 o~ |[oas [ 0 |
D: o |\tes | o [1a03 [ 233 | o 124 [[ /125 || 070 | 145 |*
Ds o0 [[ o 209 | 629 | 156 )| 1eo [[l401 [\0a1 0o |*
D, Lo 349 | No 13.88 | 3.08 | 085 /] 039]] Mo 0 120 |*
Dy | 054 | 1.69 0 10,58 | 438 0 1so] | 330 | 035 | 190 |*
D, 0 200 | 043 | 2429 | 1039 | 0,76 o/ | 201 | os6 0o |*
Dy | 138 | 511 | 1.22 0 0 167 | 121 | 402 | 147 | 862

* * * * * * *

Zdroj: Vlastni zpracovani

Opét skonCily vSechny vétve v oznacenych nulach, a tak byla provedena dalsi
transformace a péstovani stromu, kde jedna vétev skoncila v neoznacené nule (viz tab. 22).

Tabulka 22 - Transformace a péstovani stromu

5, S, S; 5, Ss 8¢ 5, Sg Sy S10
D, 0 0_| 0,59 170 | 0 146 70, 2.61 0.61 .61 |*
D, o |/ o 028 | 402 | 622 | 158 | re2| | 413 0 183 |*
D, 028 [[339 | o040 | 909 | 889 | 215 | 239|] 310 [Jos1 [ 0 |
p, | 023 || 239 0 169 | 649 0 139 o~ J[oas [0 |*
D. o |\ues | Jo [oa | 224 | o~ | 124][/12s | 070 | 145 |
D; Lo—T=0 |[ o 200 | 620 | 156 || 1eo|[[l 401 |\ 031 0o |*
D, | %0 349 | Mo 1379 | 299 | oss /] o39]] So | o 120 |*
Ds | 054 | 1,69 0 1049 | 429 0 189] | 330 | o35 | 190 |*
Dy 0 200 | 043 | 2420 | 1030 | 0.76 o/ | 401 | os6 0o |*
Dy | 147 | 520 | 131 0 0 176 | 130 | 411 | 156 | 871

w* +* +* k3 4 4 + + 4

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Na pozici D1Ss skoncila vétev v neoznacené nule, bylo nutné tedy provést augmentaci,
¢imz bylo dosazeno optimalniho pfifazeni, které je znazornéno v tabulce 4.18.

Tabulka 23 - Augmentace

5, S, S, Sy S5 S¢ S, Sg Sg S10
D, 0 0 0,59 1,70 0 1,46 0 2,61 0,61 1.61
D, 0 0 0,28 4,02 6.22 1,58 1,62 4,13 0 1.83
D, 0,28 3,39 0,40 9,09 8.89 2,15 2,39 3,10 0,51 0
D, 0,23 2,39 0 4,69 6.49 0 1,39 0 0,45 0
Ds 0 1,64 0 13,94 2.24 0 1,24 1,25 0,70 1.45
Ds 0 0 0 4,00 6.20 1.56 1.60 4,01 0.31 0
D, 0 3,49 0 13,79 2,99 0,85 0,39 0 0 1.20
Dy 0,54 1,69 0 10,49 4.29 0 1,89 3,30 0,35 1.90
Dy 0 2,00 0,43 24,20 10,30 0,76 0 4,01 0,66 0
Dy 1,47 5,20 1,31 0 0 1,76 1,30 4,11 1.56 8,71

Zdroj: Vlastni zpracovani

Zanesenim do puvodni tabulky 1 (viz tab. 24) a naslednou sumarizaci, byla zjisténa
ucelové funkce. V tomto piipadé ma ucelova funkce hodnotu 69,38.
Tabulka 24 - Zaneseni do puivodni tabulky

5, S, Ss Sy S5 Ss S, Sg S, S10
D, 1,12 4,10 0,88 22,30 15,80 2,50 3,50 18,70 0,45 5,50
D, 1,45 4,50 0,90 25,00 22.40 3,00 5,50 20,50 0,22 6,10
D, 1.64 7.80 1,00 30,00 25,00 3,50 6,20 19.50 0,66 4,20
D, 1,89 7.10 0,90 25,90 22.90 1,80 5,50 16,70 0,80 4,50
D. 1.59 6.20 0,75 35,00 18.50 1.50 5.20 17.80 1,00 5.80
Dy 1,45 4,50 0,90 25,00 22.40 3,00 5,50 20,50 0,55 4,50
D, 1,66 8,20 0,95 35,00 19.40 2,50 4,50 16,70 0,45 5,70
Dy 2,00 6,20 0,90 31,50 20,50 1,45 5,80 19.80 0,60 6,20
D, 1,55 5,50 1,12 45,20 26,50 2,20 3,90 20,50 0,90 4,50
Dy, 2,12 8.90 1,20 20,20 15,40 2,40 4,40 19.80 1,00 7.20

Zdroj: Vlastni zpracovani
Optimalniho pfifazeni dodavateld (Di) a sortimentu (S;) by bylo vtomto ptipadé
dosaZeno, pokud by pfifazeni vypadalo nésledovné:

L a

S| S| S | Sw| S| S| Ss|s|s]|s|s

o, | D |D|D|D|D| D | D | D | D | Dy

Jak je vidét u sortimentd S1, Sz, Ss a S7, byli vybrani dodavatelé, ktefi maji sice vyssi

cenu za dany sortiment, pfesto vSak vyslo toto pfifazeni jako optimalni.
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