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ABSTRAKT

Bakalafska prace je zaméfena na procesy probihajici v podniku a jejich optimalizaci
pomoci linedrniho programovani. Nejprve budou definovéna teoretickd vychodiska,
zékladni pojmy a metody, tedy seznameni s problematikou operacniho vyzkumu. Poté
bude rozebrana soucasna situace spolecnosti, predmét podnikani apod. V analytické
¢asti bude zkouména konkrétni situace tykajici se procesu ve firm¢, soucasné¢ budou
uplatnény poznatky linearniho programovani a proveden pokus zjistit, zda lze tato
matematicka disciplina prakticky vyuzit i v nevyrobni firmé, ktera se prioritné zabyva
poskytovanim logistickych sluzeb. Nakonec budou vysledky interpretovany pomoci

software Maple.

ABSTRACT

The Bachelor’s thesis is focused on the processes taking place in the firm and their
optimization using linear programming. At the first part of thesis the theoretical
background, basic concepts and methods are defined, thus become familiar with
operational research. Then the current situation and subject of business of the company
are analyzed. The analytical section will examine specific situation related to the
process in the company, knowledge of linear programming will be applied and we will
attempt to find out whether these mathematical discipline can be practically used also in
nonmanufacturing company, that is primarily engaged in providing logistics.

Finally, the results will be interpreted using the software Maple.

KLICOVA SLOVA

Aplikace v praxi, distribucni loha, dopravni problém, linearni programovani, Maple,

nevyrobni podnik, operacni vyzkum, optimalizace, proces, fizeni.
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Application in practice, distribution task, transportation problem, linear programming,
Maple, nonmanufacturing company, operational research, optimization, process,

management.
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UVOD A CILE PRACE

Hlavnim cilem bakalatské prace je ovéfit, zda lze i v nevyrobnim podniku, ktery je
poskytovatelem sluzeb, vyuzit linedrniho programovani, jedné z metod operacniho

vyzkumu, pfi rozhodovéni o procesech.

K dosazeni hlavniho cile je tieba zabezpecit realizaci vedlejSiho cile, jimz je vyzkum
ur¢itého procesu a zjisténi, jak tento proces pievést na matematicky vyjadfeny a poté
resitelny problém. Tento matematicky model bude nakonec vyhodnocen a konfrontovan
s feSenim ziskanym pomoci software Maple, jez je vhodnym ndastrojem pro feSeni

problémt linearniho programovani a pro simulaci realnych jevi.

Nedilnou soucésti pracovni napln€¢ manazera je rozhodovani. To nelze vzdy provést
pouze na zéklad¢ vlastniho uvazeni, nebo piedchozich zkuSenosti, protoze ty bud’
neexistuji, anebo jsou nepouzitelné pro konkrétni situaci. Proto jsou vyuzivany rizné
metody, které slouzi pro pomoc pii takovém rozhodovani. K témto metoddm patii i

matematické discipliny, v ptipad¢ mé prace jde o linearni programovani.

Procesy ve vétSich vyrobnich i nevyrobnich podnicich byvaji pfili§ slozité, at’ uz
z hlediska Casové ndrocnosti, prostorového rozlozeni apod. Tato slozitost poté miize
vést k neefektivnosti vyuziti vyrobnich faktort, jako jsou kapacita, pracovni sila,
materidl anebo samotné penézni prosttedky do vyroby vlozené. Operacni vyzkum ma za
ukol definovat, zjednodusit a feSit konkrétni problém a pfinést optimalni vysledky
rozlozeni procesl, vyroby, sortimentni skladby za soucasné minimalizace néklada,

maximalizace zisku atd. a tyto vysledky implementovat v praxi.

Vzhledem k tomu, ze linearni programovani se vyuziva ve vétSiné piipada praveé pro
feSeni rozlozeni vyroby ¢i pro optimalni slozeni vyrobniho planu, je zde mym tkolem
zjistit, zda je tato metoda pouzitelna i pro nevyrobni podnik, a uvést ptiklad fesen¢ho

problému.
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1 TEORETICKA VYCHODISKA PRACE

V této kapitole budou rozebrana zékladni teoretickd vychodiska, ktera budou slozit jako

stavebni kdmen pro dalsi vyzkum.

1.1 OPERACNI VYZKUM

Manazer se béhem své praxe setkava s nejriznéjsSimi problémy, a aby byl GspéSny, musi
se umét spravné¢ rozhodovat. Rozhodovaci proces je znazornén obrazkem ¢. 1.
Problémy, jsou-li jednoduché, vétsinou staci analyzovat kvalitativné. Analyzou se zde
rozumi to, Ze problém je jasn¢ definovan, véetné faktort, které¢ ho ovliviiuji a omezuji, a

jsou nastinény postupy mozného feSeni (Zimola, 2000).

Kvalitativni rozhodovani znamend, ze manazer je posuzuje ze svého thlu pohledu a
hledd optimalni vysledek, poptipadé Cerpa zkuSenosti, které vzesly zfeSeni stejné

zapletky (Zimola, 2000).

Toto tzv. empiricko-intuitivni rozhodovani vSak pozbyva své piesvédcivosti ve chvili,
kdy problém nabyvd na komplexnosti a slozitosti, nejsou-li znamy piedchozi
zkuSenosti, nebo je pfipad jednoduchy, ale opakuje se velmi Casto. Pak nastupuje
analyza kvantitativni, kterd ma védeckou zakladnu. Zakladem pro kvantitativni analyzu
je operacni vyzkum, ktery je nastrojem pro dlouhodobé planovani, ale i pro narazové
problémy; dokaze se orientovat v oblasti sbéru a zpracovani dat, matematickych
modeli, ekonomickych systémit. Je dulezita blizka spoluprace mezi managementem a

odborniky opera¢niho vyzkumu (Zimola, 2000).

Qualitative analysis
based upon managerial
experience and
judgment

\ 4

Managerial Summary and Decision
problem Evaluation >

o . A
Quantitative analysis

based upon
mathematical techniques

Obr. 1: The decision-making process. (Zdroj: Anderson, 1991, s. 3)
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., Operacni vyzkum je mozné charakterizovat jako védni disciplinu nebo spise soubor
relativné samostatnych disciplin, které jsou zaméreny na analyzu riznych typu

rozhodovacich problémii “ (Jablonsky, 1998, s. 7).

Jinymi slovy miizeme operacni vyzkum nazvat jako vyzkum operaci. Tento vyzkum
poté uplatiujeme tam, kde jde o jakoukoli koordinaci ¢i analyzu operaci néjakého

systému (Jablonsky, 1998).

Historie saha do 30. let minulého stoleti, rozvoj byl vSak zaznamenan v prub¢hu 2.
svétové valky ve Velké Britanii a USA, kde vznikaly dokonce celé tymy, které mély

analyzovat slozité strategické a vojenské operace (Jablonsky, 1998).

Cilem opera¢niho vyzkumu je zabezpecit takovou uroven operaci, poptipadé¢ jejich
vzajemny vztah tak, aby dany systém fungoval co mozna nejlépe. Jinak feceno, hledame
optimalni feSeni zkoumaného problému, ovSem za plného respektovani omezujicich

faktort, které chod ovliviiuji (omezené zdroje apod.) (Jablonsky, 1998).

Pojmem systém se zde rozumi proces, nebo cely komplex procest, tedy objekt, jez ma
na vstupu n¢jaky vstupni a na vystupu vystupni prvek. Potom miizeme také fici, ze je to

soubor prvkl a vazeb mezi nimi (Hiebicek, 2010).

Matematické modelovani je hlavnim ndstrojem pii feSeni problému opera¢nim
vyzkumem. Toto znamend, Ze analyzujeme-li urCity systém, vyuzivame pii postupu
model systému (neboli jeho obraz), ktery je vSak zjednoduSeny, a stimto faktem
musime po celou dobu pocitat. Toto modelovani mé pro nas urcité vyhody:

- ,,pouziti matematickych modelii umoznuje strukturalizaci systému a specifikaci vsSech
moznych variant stavu systemu, kterych miize byt casto neomezené mnozstvi,

- modely umoznuji analyzu chovani systéemu ve zkraceném case — procesy, které mohou
trvat v redlném stavu dny, mésice ¢i roky, mohou byt simulovany na pocitacich ve
zlomcich sekund,

- s modely lze snadno manipulovat a provadet cetné experimenty pomoci zmen jejich
parametri,

- ndklady na realizaci modelu nejsou sice zanedbatelné, jsou vsak nizsi nez pri

experimentovani s redalnym systéemem * (Jablonsky, 1998, s. 8).
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1.1.1 FAZE OPERACNIHO VYZKUMU

Aplikace opera¢niho vyzkumu ma nékolik navazujicich fazi:

1.1.1.1 PRVNi FAZE: Rozpoznini a definice problému v ramci realného

systému

Je tfeba vytvofit tym vedoucich pracovnikll, poptipadé urcit jednotlivé zainteresované
odborniky, ktefi by méli specifikovat prostfedky, pomoci nichz Ize problém feSit
(Jablonsky, 1998).

Definujeme pribéh operaci (fizené proménné), nekontrolované promeénné, miru
vykonnosti a identifikujeme a kvantifikujeme cile (pokud nelze identifikovat cil, nelze
pouzit velkou ¢ast opera¢nich metod) (Liska, 2008).

Skute¢né chovani systému lze zjistit analyzou, jez ma Ctyti kroky:

1 —urceni potieb ¢i pozadavk, které se snazi organizace splnit,

2 —jak jsou tyto v organizaci sdélovany,

3 — jaké informace o téchto potiebach jsou rozsifeny v organizaci,

4 — jaké c¢innosti jsou provadény, jak jsou fizeny a jak tyto Cinnosti vyuzivaji zdroje

jako ¢as apod. (Liska, 2008).

1.1.1.2 DRUHA FAZE: Formulace ekonomického modelu

Zde provadime jiz zminované zjednoduseni daného realného systému na ekonomicky
model, v némz jsou jiz redukovany pro nas nepodstatné aspekty a vazby, a zaroven je
ponechano vse dulezité (Jablonsky, 1998).

Ekonomicky model by mél obsahovat:

e cil analyzy — tedy stav, kterého bychom m¢li v idedlnim piipadé dosdhnout. Mtze to
byt naptiklad maximalizace zisku vyrobniho programu, minimalizace nakladii na
expedici, minimalizace rizik investic apod.,

e popis procestt — v naSem piipadé jde o skuteCnou aktivitu, jez ma ptimy vliv na
vysledky naseho zkouméni a probiha s urCitou intenzitou; intenzitou se zde rozumi

napfiklad objem vyroby, protoze ten ma vliv na nase vysledky (minimalizace nakladi),

14



e popis Cinitelt — tedy prave téch aspektl, které jsou pro nas dalezité; jelikoz zdroje ve
vétsSingé pripadd nejsou nevycerpatelné, je tfeba vzit v ivahu jejich horni, popiipadé
spodni, hranici (nejen material, ale i energie, Cas apod.),

® popis vzajemnych vztahli mezi procesy, Ciniteli a cilem analyzy (Jablonsky, 1998).

1.1.1.1 TRETI FAZE: Formulace matematického modelu

Zatimco ekonomicky model je pouhym slovnim, piipadné numerickym, vyjadienim
daného problému (pozn.: pfipomind ndm to zadani slovnich tloh z mladych Skolnich
let), matematicky model je formalizovany, a tedy feSitelny ur¢itymi postupy (Jablonsky,
1998).

Matematicky model obsahuje na prvni pohled stejné prvky jako model ekonomicky, ale
jejich interpretace je mirn€ odlisna; témito prvky jsou:

e cil analyzy — neni definovan ve vSech ptipadech; pokud definovan je, byva to zejména
ve formé funkce n proménnych, a to funkce linedrni nebo nelinearni,

e popis procesli — procesy jsou v matematickém modelu vyjadieny jako proménné,
jejich intenzitu ndm potom udava hodnota proménné,

e popis Cinitelll — Cinitelé jsou vyjadreni raznymi zplisoby a to v zavislosti na feSeném
problému; vétSinou jsou Cinitelé vyjadieni pomoci rovnic a nerovnic,

e popis vzajemnych vztahti — vztahy jsou popsany parametry (Jablonsky, 1998).
Vyhodami matematického modelu jsou fakta:

e zapis je formalizovany, k cemuz se dospélo historickym vyvojem,

e jsou dana exaktni pravidla pro manipulaci s nim, jeho symboly ¢i strukturami,

e existuje zde mozné vyuziti ICT, jimiz lze model feSit (Hiebicek, 2010).

1.1.1.2 CTVRTA FAZE: Vlastni FeSeni matematického modelu

Z modelti odvozujeme feSeni dvojim zpiisobem:

1. postupem deduktivnim: postup smérem od modelu k feSeni symbolickému nebo
numerickému,

2. postupem induktivnim: spocivé ve srovnavani hodnot fizenych proménnych (Liska,

2008).
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Ve skutecnosti se fesi pfedevsim volba vhodného pocitacového programu, protoze
pravé vhodny software je v nékterych piipadech nezbytny; uzivatel uz je poté pouze
omezen na vybér vhodného programu nebo zadavani ptislusSnych hodnot (Jablonsky,

1998).

1.1.1.3 PATA FAZE: Interpretace vysledkii a jejich verifikace

Verifikace je nezbytna soucast, protoze pravé ovéfeni funkénosti feSeni mize byt pro
nas esencialné dulezité; feseni se muze zdat jako optimalni, ale pomineme-li v priab&hu
feSeni n¢jakého nezbytného Ccinitele apod., mizeme dostat v praxi nepouzitelny
vysledek (Jablonsky, 1998).

Je treba, abychom zjistili, ze feSeni vede ke zlepSeni oproti, ve vétSing pripadd,

soucasnému stavu (Liska, 2008).

1.1.1.4 SESTA FAZE: Implementace

Implementace nasleduje po uspésné verifikaci a vede ke zlepsSeni systému ¢i vyieSeni
problému (Jablonsky, 1998).

Je nezbytné, aby existovala vzdjemna divéra mezi odpovédnym manazerem a
pracovniky, jez vyzkum provad¢li, a aby byl management ochotny ptipadna doporuceni
ptijmout (Liska, 2008).

Cely proces opera¢niho vyzkumu lze shrnout vyvojovym diagramem (viz obrazek ¢. 2).

implementace

realny systém - definice problému

ekonomicky model

matematicky model

feSeni matematického modelu

interpretace a verifikace ]

Obr. 2: Faze aplikace opera¢niho vyzkumu. (Zdroj: Jablonsky, 1998, s. 9)
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1.1.2 APLIKACE OPERACNIHO VYZKUMU

Modely ziskané pomoci operacniho vyzkumu lze v podnicich, kde jsou pomérn¢ stalé

ekonomické procesy, pouzit jako néstroj optimalniho fizeni a rozhodovani pro:

- dlouhodobé plany a koncepce,
- sttednédobé 1 kratkodobé projekty,
- operativni management vyroby,

- pfimy management vyrobnich a technologickych procesti (Zimola, 2000).

Do dlouhodobého planovani lze zahrnout strategii, ktera se tykd celé¢ho systému jako
napiiklad cile spolecnosti, koncepce védeckotechnického rozvoje, vyvoj technologii

apod. (Zimola, 2000).

Stiednédobé a kratkodobé projekty se tykaji taktickych dil¢ich uloh a cilii subsystému
(Zimola, 2000).

Operativni management vyroby ma za tkol sledovat tok materidlu, uspokojeni potieb,

fizeni jednotlivych subsystémii (Zimola, 2000).

Pfimy management procesti se snazi o dosazeni optimalizace parametrii, které¢ jsou
nezbytné pro procesy a také jejich stabilizaci. Vzhledem k soucasnému stavu rozsiteni
vypocetni techniky je vyuziti opera¢niho vyzkumu piimo ve vyrobé velmi rozsifené

(Zimola, 2000).

1.1.3 DISCIPLINY OPERACNIHO VYZKUMU

Vzhledem k rtiznorodosti problémt, ale hlavné odlisnosti ekonomickych oblasti, bylo

zapotiebi zavést rizné metody feseni. Tyto metody se utfidily v odvétvi operacniho
1.1.3.1 MATEMATICKE PROGRAMOVANI

- jedna se o optimalizacni metodu, kterd je zalozena na hledani extrému kritéria na
mnozin¢ moznosti, jez jsou uréeny soustavou linearnich rovnic ¢i nerovnic (omezujici

podminky); kritérium je zadano kriterialni funkci » proménnych,
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- model tlohy: maximalizovat (popfipadé minimalizovat) ucelovou funkei:
zZ = f(x1, X0, ) Xp)
za podminek
9101, %, o, X)) = 0,
92(x1, %2, ., %) 20,
Im (X1, %2, e, xp) =0,
x;=20,j=1.2,..n,

Soustava rovnic 1: Ukazka matematického programovani. (Zdroj: Jablonsky, 1998, s. 12)

kde:
n — pocet proménnych modelu
m — pocet omezujicich podminek

fx1, X2, .oy Xn), 8i(X1, X2, ..., Xp), i=1,2,...,m — obecné funkce n proménnych

- hledame tedy hodnoty proménnych x; tak, aby byla respektovana omezujici kritéria a
zaroven dosazen extrém kriterialni funkce z,

- je-li alesponi jedna ze zadanych funkci (omezujicich ¢i kriterialni) nelinedrni, jedna se
o nelinearni programovani, které se ovSem velmi nevyuziva,

- jsou-li vSechny rovnice linedrni, jedna se o programovani linearni, jez se vyuziva pro
feSeni otdzek optimalizace vyroby, strategie reklamy, vyzivy (nutriéni slozeni),

distribuce apod. (Jablonsky, 1998).

1.1.3.2 VICEKRITERIALNi ROZHODOVANI

- metoda, jez se zabyva analyzou rozhodovacich uloh, ve kterych se varianty posuzuji
dle né¢kolika kritérii; tato kritéria jsou vétSinou v rozporu, coz je ve své podstaté

pfinosem (Jablonsky, 1998).

1.1.3.3 TEORIE GRAFU

- grafy zde predstavuji objekty, jez jsou tvofené uzly a hranami (spojnice uzli) (viz

obrazek ¢. 3) (Jablonsky, 1998).
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Obr. 3: Ukazka jednoduchého grafu (6 uzld, 9 hran). (Zdroj: Jablonsky, 1998, s. 13)

1.1.3.4 SIMULACE

- nejedna se o dalsi disciplinu jako takovou, ale spiSe o nastroj analyzy, ktery ma
mnohostranné vyuziti,

- spociva v promitani daného modelu pomoci pocitace a nasledném pohravani si s udaji;
je mozné naptiklad zrychlit proces tak, abychom za minutu védéli, jak bude systém
fungovat za mésic, miizeme také ménit proménné jako objem vyroby, ndklady, pocet
kust, a tim sledovat chovani procesu (Jablonsky, 1998)

- ,operacni hra* — takovy typ simulace, ve kterém provadi rozhodovani jedna ¢i vice

osob (Liska, 2008).

1.1 LINEARNI PROGRAMOVANI

Zakladni mysSlenku linearniho programovéani lze popsat néckolika jednoduchymi

definicemi.

,Linedarni programovani je disciplinou operacniho vyzkumu, kterd se zabyva reSenim
rozhodovacich problémii, ve kterych jde o urceni intenzit realizace procesi, které

probihaji (nebo mohou probihat) v daném systemu‘* (Jablonsky, 1998, s. 17).

~Metody linearniho programovani jsou algebraické metody zalozené na radeé rovnic a
nerovnic, které stanovi omezeni pro ulohu a jsou uzZivany pro optimalizaci
matematického vyrazu, ktery nazyvame cilovou funkci. Cilova funkce a omezeni
nalozena na problém musi byt deterministické a musi byt vyjadreny v linearnim tvaru.

Tato omezeni omezuji pocet problémii, které Ize primo resit™ (Liska, 2008).

Programovani zde znamend néco jako planovani nebo tvorba programili (ne vSak

klasické programovani programovacimi jazyky, jak by se mohlo zdat), tvorba scénatii
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budouciho vyvoje. Pojem linearni zde vyjadiuje fakt, ze vSechny matematické funkce

pouzité v modelech jsou linedrni (Jablonsky, 1998).

Linearni programovani tedy umoziuje planovat realizaci procest tak, aby byl

zabezpecen optimalni vysledek ve vztahu k pozadovanému cili (Jablonsky, 1998).
Tuto metodu mizeme vyuzit napiiklad pfi feSeni problémda, které lze rozdé€lit na tii
skupiny:

1.1.4 SMESOVACI ULOHY

V téchto ulohach se zpravidla teSi problém navrzeni smési, mixu pozadovanych
vlastnosti, za uc¢elem optimalizace dan¢ho kritéria. Tento mix muze byt financni,

medialni, ¢i nutricni, jak bude nastinéno dale.

1.1.4.1 ROZVRHOVANI REKLAMY

Slouzi pro vhodné rozdéleni penéznich prosttedkl na rizné typy reklamnich médii tak,
aby byl maximalizovan vysledny efekt z reklamy (naptiklad pocet ,,oslovenych* lidi)

(Jablonsky, 1998).

1.14.2 PORTFOLIO MODEL

Ukolem je investovat predpokladanou disponibilni &astku do riznych variant projekti
(naptiklad ndkup akcii, obligaci néjaké spolecnosti apod.) tak, aby bylo dosazeno

maximalniho vynosu. Jsou zndmy miry vynosu za rok i miry rizika (Jablonsky, 1998).

1.1.4.3 FINANCNIi ANALYZA PROJEKTU

Slouzi jako podklad pro investora, ktery se rozhoduje o mife Ucasti na nékolika
projektech. Je obezndmen s ndklady, vynosy a délkou zhodnocovaciho obdobi

(Jablonsky, 1998).
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1.1.4.4 NUTRICNI PROBLEM

Linearni programovani lze vyuzit i pro medicinské ucely a to i pro pomérné zavazné
problémy. S jeho pomoci je mozné urcit slozeni specidlni vyzivy pro téZce nemocné

(Jablonsky, 1998).

1.1.5 ULOHY VYROBNIHO PLANOVANI

Pod tyto ulohy Ize zaclenit ty problémy, které fesi stanoveni optimalniho vyrobniho

planu:

1.1.5.1 PROBLEM SORTIMENTNI

Resi se maximalizace hodnotového ukazatele pfi omezujicich podminkach kapacity,
materidlu, sortimentu vyrobkl; vétSinou se maximalizuje hodnota vyroby za né&jaky

Casovy usek; vystupem je:

e skladba vyroby pfi respektovani omezeni a soucasné maximalizaci vyroby,
e analyza omezeni, jez pro nas maji informacni funkci o rezervach disponibilnich
kapacit, které byly nevyuzity, nebo o naplnéni piedpokladaného mnozstvi vyrobk,

e rozbor dualniho feseni, které nam ocenuje jednotlivé disponibility (Zimola, 2000).

1.1.5.2 OPTIMALNI DELICIi PLANY

Plany se tykaji déleni materidlu (linearniho, plosného apod.) na urcity pocet kusu (¢asti)
tak, aby byl minimalizovan odpad; vstupni informace jsou zde rozméry vychozich
zdroji, rozméry pozadovanych dild a pocet kusl; vystupem je nadm poté plan

optimalniho déleni (Zimola, 2000).
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1.1.6 DISTRIBUCNI ULOHY

Nejznamé;jsi typy distribu¢nich tloh:

1.1.6.1 DISTRIBUCNIi PROBLEM

Resi rozmisténi pracovniki tak, aby byla jejich prace co nejefektivngjsi (Zimola, 2000).

1.1.6.2 DOPRAVNI PROBLEM

Optimalizace rozvozu (objemu x;) materidlu od dodavatele (a dodavateli)
k zakaznikovi (b zdkaznikl) tak, aby byly splnény pozadavky zédkaznika, a zaroven byly
vyuzity kapacity dodavatele (vétSinou se jednd o minimalizaci nakladd (3 x;*c;) na
ptrepravu). Tyto daje spolu s jednotkovymi néklady (cjj) se pienesou do piehledné
tabulky (viz tabulka ¢. 1), ktera potom slouzi jako vychozi tabulka pro feseni. Je tieba
jesté zminit, ze pokud jsou sumy kapacit dodavatele a zakaznika shodné, jedna se o
vyrovnany dopravni problém. Schéma takto vybilancovaného dopravniho problému je
znazornéno na obrazku ¢. 4 a ucelové funkce viz rovnice ¢. 2. Pokud jedna z kapacit
prevysuje, jedna se o nevyrovnany dopravni problém s previsem poptavky ¢i nabidky
(Dorda, 2012).

a, 7 ' Cyy 5 X9y \\\ 7 bz m i n
A )< 2.4,=2b,
PN S e . .

Obr. 4: Schéma vybilancovaného dopravniho problému. (Zdroj: Dorda, 2012)
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min f{x)=ciixiitciXint.. . Fexitenxatenxant. . Aeoaxont. . A CmXmtCrXmat . . A CopXmn

Rovnice 1: Uéelova funkce vyrovnaného dopravniho problému. (Zdroj: Dorda, 2012)

Tab. 1: Formulace ekonomického modelu dopravniho problému. (Zdroj: Liska, 2008)

O, 0O, - O, dodavatelu
C11 Ci12 Cin
D, X 11 X 12 X 1n aq
)
—
ﬁé C21 C22 Con ar
% D, X 21 X 22 X 2n
=
8
Cm1 Cm?2 e Cmn A m
Dm X m 1 X m2 X mn
Pozadavky b, b, cee b, da;
cilovych
mist 2.b;

1.1.6.2.1 METODY RESENI DOPRAVNIHO PROBLEMU

Nejprve nastinime postup analytického feseni. Toto se sklada z nésledujicich kroki:
1) Kontrola vybilancovanosti ulohy, postup na krok 2),

2) Nalezeni vychoziho feseni, postup na krok 3),

3) Kontrola nedegenerace ulohy, postup na krok 4),

4) Test optimality, neni-li feSeni optimalni, postup na krok 5), v opacném piipadé
algoritmus kon¢i. Vyhledané feSeni je feSenim optimélnim. (Pozn.: u vyrovnaného

dopravniho problému je feSeni vzdy optimalni),
5) Transformace feSeni a navrat ke kroku 3) (Dorda, 2012).

Vychozi feSeni (ad. 2) lze hledat tfemi zékladnimi, nejuzivanéj§imi metodami. Jejich

prubéh, vyhody a nevyhody budou vysvétleny nize.
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1.1.6.2.1.1 METODA SEVEROZAPADNIHO ROHU

Ve vychozi tabulce vysledkt, ke které se dostaneme tak, ze vSechny znamé informace
dosadime soufadnicové do tabulky, jako prvni obsazujeme maximalnim objemem
piepravy pole odpovidajici prvnimu dodavateli (zdroji) a prvnimu zékaznikovi. V
piipadé vycerpani kapacity piislusného zdroje se pfesouvame na dalsi fadek, v opacném
pfipad€ o jedno pole doprava. Pole obsazujeme tedy postupné od levého horniho rohu

(severozéapadu) (Dorda, 2012).

Vyhodou metody je jeji rychlost pii hledani feSeni, avSak nebere v iivahu néklady, proto

nemusi vzdy podat nejlepsi feseni.

1.1.6.2.1.2 INDEXNIi METODA

Zde postupné obsazujeme pole s nejnizsi jednotkovou cenou, pficemz postupujeme od
sazeb nizsich k sazbam vyssim. Vyskytuje-li se v tabulce vice stejnych sazeb, potom

vybirame libovolnou z nich (Dorda, 2012).

Tato metoda bere v tvahu naklady, ale tim, Ze ze zac¢atku vybirame nizsi sazby, se mtize

stat, ze na vetsi objemy prepravy zbyde velka sazba.

1.1.6.2.1.3 VOGELOVA APROXIMACNI METODA

Vypocet Vogelovou aproximacni metodou vychéazi ztoho, ze se pro kazdy radek a
sloupec dopravniho problému vypocitaji tzv. diference, coz je rozdil mezi nejmensimi
cenovymi koeficienty v daném tadku ¢i sloupci. Vybere se pole, které ma nejnizsi
cenovy koeficient v fadku nebo sloupci s maximalni diferenci. Mlize nastat situace, kdy
existuje vice radki a sloupct se stejnou maximalni diferenci. Pak vybereme pole, které
diferencemi. Pii obsazeni pole a vycCerpani kapacity ¢i pozadavku dojde k vylouceni

radku ¢i sloupce. Prepocitame diference a postup zopakujeme (Liska, 2008).

Metoda je zdlouhava, ale v typickych dopravnich problémech nejucinnéjsi.
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1.2 MAPLE

Software (SW) Maple od spole¢nosti Maplesoft, Inc. (Kanada) je jednim z pocitacovych
systémi, jez podporuji matematické discipliny a jejich aplikaci do bézné teSenych
problémi. Jak uz bylo fec¢eno, problémy je tieba analyzovat a prevést do modeli tak,
abychom si dany problém zjednodusili a piifadili mu dualezita data. Dale je dulezité
spravné vyhodnotit a popiipadé vizualizovat vysledky, coz ndm umozni pravé SW

Maple (Chvatalova, 2011).

Tento program fesi piiklady rychle a hlavné presné. Vysledky vraci ve formé zlomkd,
aby byla zabezpecena co nejvétsi presnost, jez se snizuje zaokrouhlovanim desetinnych

Zapisu.

Maple obsahuje fadu uzite¢nych komponent. Jednou z nich je tzv. ,,Slider* (posuvnik,
viz obrazek ¢. 5). Jestlize s posuvnikem propojime koeficienty matematického objektu,
dokdazeme okamzit¢ simulovat dal$i konkrétni situace, coz podporuje rozhodovani
managementu pii feSeni konkrétnich piipadi. Lze nastavit riznd rozmezi Cisel, mezi

nimiz volime dany koeficient a dostavame tak jiné feseni stejného problému.

. Y

Obr. 5: Posuvnik. (Zdroj: Maple)
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2 PREDSTAVENI SPOLECNOSTI

Analyticka ¢ast se bude soustfedit na popis spolecnosti Hortim-International s.r.o.

2.1 O SPOLECNOSTI HORTIM-INTERNATIONAL S.R.O.

Je tieba se seznamit se zdkladnimi informacemi o spole¢nosti, v niz probihal sbér dat.

2.1.1 ZAMER

Hortim-International s.r.o. vznikl se zamérem vybudovat konkurenceschopnou
spole¢nost s pevnym postavenim na trhu ovoce a zeleniny. Vzhledem k za¢lenéni Ceské
republiky (CR) do evropskych struktur je tieba se zdatné orientovat na evropském
potravinovém trhu a tedy se pretvofit na prosperujici, zivotaschopny potravinaisky
podnik v ramci Evropské unie (EU) a uspokojit vSechny zdkazniky kvalitou svych
vyrobkt. Je nutné dodrzovat legislativni pfedpisy jak zemé pivodu zbozi, tak CR, tak
EU, hygienické zédsady, bezpeCnost provozu a zajistit zdravotni nezavadnost (Hortim-

International s.r.0., 2006).

2.1.2 POBOCKY

Pobocky spoleénosti (viz obrazek ¢. 6) se nachézeji v Ceské i Slovenské republice (SR).

Hlavni sidlo je v Brné¢.

Obr. 6: Rozmisténi poboéek. (Zdroj obrysu CR a SR: Geoped, 2011)
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2.1.3 STRATEGICKE CIiLE

Hlavnim strategickym cilem je a bylo vybudovani prosperujici spolecnosti s celostatnim
pokrytim velkoobchodu se sortimentem zahrnujicim ovoce a zeleninu, jez vyzaduje
chladirenskou technologii jak pii skladovani, tak pii manipulaci a dopravé. Spolecnost
si zakladd dobrou povést, jeji udrzeni a téz stabilizaci socidlniho zabezpeceni svych
zaméstnanc na systému jakosti a potravinaiském standardu IFS'. Cilem je vytvorit
vSem zaméstnancim vhodné podminky pro jejich praci a naplnéni potieb systému
jakosti, ale také vytvorit nekompromisni a narocné klima, které je potfebné pro splnéni
oc¢ekavani stale narocnéjsi klientely. SpoleCnost striktné odmita obchodovani
s nekvalitnimi surovinami a vyrobky, jelikoz by mohly ohrozit zdravi kone¢nych

spottebitelt, a také obchody v rozporu s dobrymi mravy (Hortim-International s.r.o.,

2006).

2.1.4 KRATKODOBE CIiLE

Kratkodobym cilem spolecnosti je zvysit efektivnost vyroby a produktivitu. Vytvofit
dasledny kontrolni systém zalozeny na dokumentaci systému jakosti. Je tfeba neustale
nabirdni zaméstnanct, v disledku ¢eho budou diive a hlavné 1épe schopni dodrzovat

normativy (Hortim-International s.r.0., 2006).

2.1.5 PODNIKATELSKA CINNOST

- import,

- export,

- agenturni prodej — prodej importovaného zbozi tuzemskym velkoobchodim,
celokamionové mnozstvi,

- prodej zbozi na supermarkety,

- prodej ze skladu tranzit, tedy prodej v paletovém mnozstvi,

' International Food Standard — jeho zimérem je zabezpeleni zdravotnd nezavadnych znackovych

potravin.
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- prodej ze skladu Cash&Carry, tedy drobny prodej za hotové (Hortim-

International s.r.o., 2011).

Spolecnost se tedy zabyva kompletnimi logistickymi sluzbami (export, import) v oblasti

cerstvého ovoce a zeleniny.
Logistika sestava z n€kolika objekti:

e piijem zbozi na sklad, evidence,

e uskladn&ni — celkova rozloha skladovacich prostor zabira 33 000m?,

e dozravani bananti ve vlastni pocCitacove fizené dozravarne,

e obalova logistika — vyuziva moderni balici linky, rGzné typy obalt: vanicky,
sacky, bedny,

e piiprava vyskladnéni,

e expedice,

e doprava na misto urcené zakaznikem — zajiStovana vlastnim vozovym parkem,

e administrativa (Hortim-International s.r.o., 2011).

Spolecnost se vyznacuje také zvlaStnostmi v poskytovanych sluzbach a to provozem

cerpaci stanice a myci linky pro nakladni automobily v arealu hlavniho sidla v Brné.

Hortim spolupracuje stadou charit, nadaci a projektd. Podporuje Sdruzeni

pestounskych rodin, projekt ,,Ovoce do skol“, atd.

L4

Sortiment nabizeného ovoce a zeleniny zahrnuje druhy z celého svéta, z cizokrajnéjsich

napiiklad kiwi, papaja, karambola, li¢i, salak, physalis, nashi, opuncie, avokado atd.

2.1.6 ORGANIZACNI STRUKTURA

Nejvyznamnéjsi odd€leni ve spole¢nosti jsou:

2.1.6.1 OBCHODNI ODDELENI

PlIni funkce uvedené v bodé 2.1.5 Podnikatelska ¢innost.
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2.1.6.2 EKONOMICKE ODDELENI

strategické a finan¢ni fizeni spolecnosti,

- informac¢ni soustava,

- personalistika,

- dcefiné spoleCnosti — ekonomickd analyza a sledovani vyvoje (Hortim-

International s.r.o., 2011).

2.1.6.3 SYSTEMOVE ODDELENI

- udrzba hardwarového a softwarového vybaveni,
- zpracovani podkladl pro strategické fizeni spolecnosti,
- sprava objektu, technické zazemi, udrzba, ochrana a bezpecnost (Hortim-

International s.r.0., 2011).

2.1.64 ORGANIGRAM

Organigram je vykreslenim organizacni struktury spolecnosti (obrazek €. 7).

Generalni feditel

Predstavitel

vedeni pro jakost Manazer jakosti

Obchodni feditel Ekgnomlcky Finanéni feditel Provozni feditel
= reditel =
[
Obchodni Ekonomické Systémové
H oddéleni oddéleni H oddéleni
Sklad || Provozy skladd
Cash&Carry
Kvalitafi i Udrzba
Personalni
H oddéleni
Security

Obr. 7: Organizaéni struktura. (Zdroj: Hortim-International s.r.o., 2006)
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2.1.6.5 INFORMACNI SYSTEM

Od roku 1999 pouziva spole¢nost informaéni systém Karat. Tento komplexni ERP?
podnikovy informacni systém (IS) vyuziva technologii Client/Server. Na jeho sluzby
spoléhaji piredevsim stiedni a velké vyrobni, ¢i obchodni spolecnosti. Tento IS dokaze
propojit ucetni, ekonomicky, skladovy a obchodni software. (Karat - Informacni

systéem [online], 2008).

Do systému jsou zadavany veskeré informace o toku zbozi ve firmé. Vkladaji se ihned
po prijeti zbozi, zaznamenavaji se piesuny ve skladech v ramci pobocky, vytvareji se

doklady pro expedici apod.

2.1.6.6 FINANCOVANI

Spolec¢nost k 31. prosinci 2010 necerpala zddné bankovni uvéry. Financovani tedy
neprobiha z cizich zdroji, ale z penéz vyprodukovanych spolenosti samotnou. Vynosy
z prodeje zboZi a sluzeb na Gizemi CR a SR byly napiiklad za rok 2010 2 952 mil. K&.

(Hortim-International s.r.o., 2011).

2.1.6.7 FINANCNI SITUACE

Zmeény ve finan¢ni situaci firmy ve srovnani roku 2008 a 2010 z pohledu vyvoje obratu,

trzniho podilu apod. jsou piehledné znazornény v tabulce €. 2.

Tab. 2.: Finan¢ni situace. (Zdroj: Vlastni prace)

Narust nebo pokles roku 2010 viéi 2008
Ukazatel vice [-30%] -25%] -20%| -156%| -10%| -5% | beze zmény| 5% [ 10% | 156% | 20% | 25% | 30% | vice
obrat X
zisk X
trzni podil X
pocet pracowniku X
provozni naklady X
pohledawky X
objem trzeb z nowych wyrobku X
spokojenost zakaznikl X

* Enterprise Resource Planning - informaéni systém, ktery integruje a automatizuje dillezité podnikové
procesy.
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2.1.6.8 VYVOJ TRZEB

Vyvoj trzeb za roky 2000 az 2008 je vyobrazen v tabulce €. 3 a graficky vizualizovan
grafem €. 1.

Tab. 3: Vyvoj trzeb v letech 2000-2008 v milionech korun. (Zdroj: Hortim International s.r.o0., 2006)

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
2401 3056 3260 2921 3226 3119 3146 3354 3363

Vyvoj trzeb v mil. K¢
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Graf 1: Vyvoj trzeb. (Zdroj: Hortim International s.r.0., 2006)

Popis situace firmy v obdobi probihajici krize:

Snizeni obratu, vyrazné sniZzeni moznosti tvorby marze na zbozi a sluzbach, zvyseni
objemu (mnozstvi) pro realizaci stejného financniho obratu, stagnace a snizeni mezd,
konzervovany pfistup obchodnich partnerii na vytvareni novych projekti a obchodnich
prilezitosti, v rdmci naseho segmentu trhu maximalni tlak na snizeni cen za sluzby a

zboZi.

2.1.7 SILNE A SLABE STRANKY SPOLECNOSTI

Spolecnost patii ve svém oboru k nejvyznamnéj$sim na c¢eském trhu. Po analyze, kterou
jsem provedla, za nejvétsi vyhodu podniku povazuji moderni technologie — baleni,
dozravani; a dopravni prostfedky — vlastni vozovy park. Existuje na nasem trhu témef
dvacet let a nasbirala jiz cenné zkuSenosti. Pokryva svymi chytie rozmisténymi

poboc¢kami (Brno, Praha, Karlovy Vary, Ostrava a Bratislava) vlastné celou plochu CR.
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Spolecnost ziskala cenu za kontinudlni inovace. Za slabou stranku naopak povazuji

napiiklad vyssi slozitost vyrobniho procesu a s tim spojené organizace prace.

2.1.8 PRILEZITOSTI A HROZBY

Nejpiihodné€jsi ptilezitost spatiuji v moznosti rozsifeni svého pole plsobnosti, tedy
presvédcit o svych kvalitich dalsi zékazniky, aby se rozhodli vyuzivat sluzeb
spole¢nosti. Je zde moznost postavit dal§i pobocky, poptipadé sklady v CR, napiiklad v
Plzni, ale myslim, ze to neni v souc¢asné dobé¢ prioritni. SpiSe bych se soustiedila na
rozsiteni se do Evropy. Tato technologicky silna firma by déale mohla skoupit ptipadné
mensi a méné vyspelé konkurenty. OhroZzeni zde vnimam v konkurenci, ale pouze

nepatrné, popiipad¢ ve zdrazovani n€kterych slozek vyroby.

2.1.9 PROBLEMY V PROVOZU

Spolecnost se nejCasteji v provozu potyka s personalnimi problémy. Trapi ji nedostatek
pracovnikl a v piipad€, ze se pracovnik najde, neni schopny kvalitn¢ vykonévat praci
po ném pozadovanou. Toto je jev pfi soucasné rovni nezaméstnanosti ne¢ekany a o to

vice politovanihodny, protoze to svédci jen o faktu, ze nékteti lidé pracovat nechtéji.
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3 ANALYTICKA CAST

Vyzkum ve spolecnosti spocival ve zkoumani procesu a nasledné aplikaci ziskanych

informaci na feSeny problém.

3.1 POMOCNY PROBLEM

Abych mohla fesit distribu¢ni kol (viz niZe), musim nejprve ur¢itym zpisobem docilit
ohodnoceni pracovniho vykonu ve skladu. Jako pomocnou ulohu Ize zvolit jeden

z procest, ktery ve skladu probihd, a popsat ho.

3.1.1 PROCES: PRIJEM IMPORTNI KAMIONOVY

Tento proces je popsan ve vnitropodnikové smérnici a nasledné realizovan takto:

- zbozi je nakupovano nakupnim oddélenim pies importni dodavatele,

- na sklad zbozi pfijizdi po kamionovych zasilkach, na kazdou zésilku je vystavena
nakupni objednavka, na jejimz zéklad¢ probiha fyzicky piijem,

- fyzicky pfijem je realizovan pomoci ru¢nich scannerd, jimiz se snimd koéd na
jednotlivych paletach,

- na konci pfejimky vytiskne pracovnik povefeny piijmem vyplnénou nakupni
objednavku, kterou pieda vstupni kontrole,

- po provedeni vstupni kontroly je zbozi bud’ pfijato, nebo v pfipad¢ kvalitativnich
problémil nepfijato a piredano k dal§imu fesent,

- toto zbozi se skladuje a probihaji na ném denni inventury,

- u tohoto zbozi musi byt zajiSténo vychystani dle pozadavkt FIFO (zbozi se
vychystava dle data dodéni), kazda paleta je opatiena etiketou s Sarzi a datem dodani,

- pii vykladce se eviduji vratné palety a ty se po ukonceni vyrovnavaji s dodavatelem,

- po odevzdani nadkupni objednavky, piejimky, do administrativni kancelafe se potvrzuji

pruvodni dokumenty, jez se predaji fidici.

Pro postupné ohodnocovani se budu zajimat o dobu, za kterou provedeme ptejimku

zbozi od ptijezdu kamionu po pfemisténi posledni palety na svoje misto.
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3.1.2 ZiSKANE INFORMACE

Kamion dodavatele XY se zbozim z Recka — Nea Triglia, jedna se o zboZi na sklad (9-

13 °C).
A) Obsah kamionu:

V tabulce ¢. 4 jsou uvedeny jednotlivé artikly na paletach, jejich pocet a hmotnost

v kilogramech (kg).
Tab. 4: Obsah kamionu. (Zdroj: Vlastni zpracovani)
Artikl Pocet palet Kartoni na Hmotnost Celkem  Celkova
paleté kartonu [kg] kartont ~ hmotnost [kg]
Pomerance |10 72 9 720 6480
Okurky 12 136 4,5 1632 7344
Papriky 11 88 5 968 4840
> 33 296 18,5 3320 18664
B) Prubéh vykladky:

1) Zagatek vykladky kamionu: 9:25°.
Doby jednotlivych operaci:

Primérna doba cesty od kamionu na misto uskladnéni véetné skenovani Stitku a zpét: 59

sekund (s). (Stitek se skenuje na jedné paleté od kazdého artiklu.)

= Cesta absolvovana: 3krat => 3*59 = 177 s = 2,95 minut (min*).
Primérna doba cesty od kamionu na misto uskladnéni a zpét: 56 s.

= Cesta absolvovana: 24krat => 24*56 = 1344 s = 22, 4 min.

Primérna doba cesty od kamionu na misto kvalitativni pfejimky (dvé palety od kazdého

artiklu) a zpét: 59 s.

= Cesta absolvovana: 6krat => 6*56 = 336 s = 5,6 min.

3 Format &asu ve tvaru XX:YY, zde XX hodin a YY minut.
* Minuta v textu ve tvaru min, aby nedo$lo k zaméné za metr (m).
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= Doba trvani celkem: 31 min.

2) Konec vykladky kamionu: 9:56.

3) Nalozeni prazdnych palet (celkem 33 palet) — konec: 10:00.
= Doba trvani: 4 min.

4) Doba kvalitativni kontroly a pfedani potfebné dokumentace na administrativu:

24minut — konec: 10:24.
Doba trvani celkem: 59 min.

Vsechny udaje byly prehledné pievedeny do tabulky €. 5.

Tab. 5: Pribeh vykladky. (Zdroj: Vlastni zpracovani)

Prabéh vykladky Cas Pocet obratek Doba trvani celkem [s]
Zacatek vykladky 9:25
@ doba véetné skenu [s] 59 3 177
@ doba na sklad [s] 56 24 1344
@ doba na prejimku [s] 56 6 336
Doba celkem [s] 1857
Konec prejimky 9:56
Nakladka palet 10:00
Predani formulare 10:24

Rozlozeni skladu, ve kterém sledovany proces probiha, vetné znazornéni mista ulozeni

zbozi na paletach a stanovist¢ kamionu je vyobrazeno na obrazku €. 8.
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Obr. 8: Rozlozeni skladu.’(Zdroj: Vlastni zpracovani)

B) Urazené vzdalenosti:

Jednotlivé cesty, které¢ byly absolvovany vozikem, jsou naznaceny v nasledujicim
obrazku. Aby bylo jasné, které hodnoty vzdalenosti v metrech (m) nalezi které trase,

byly zvoleny razné barevné odstiny.

> Absolvovana stanovi§té jsou oznadena Eervend.
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F:30m

J:7,5m

K:11m

Obr. 9: Vzdalenosti urazené vozikem. (Zdroj: Vlastni zpracovani)

Pro ptehlednost a snadny vypocet byly tdaje o vzdalenostech pfevedeny do tabulky ¢.
6.

Zde jsou vypocteny i1 celkové vzdalenosti, které urazi vozik mezi prvni a posledni
paletou na jednotlivych stanovistich (sklad, kvalitativni pfijem (piijem Q), kamion,
prazdné palety (palety)), protoze i tato zdanlivé zanedbatelnd vzdalenost ¢ini ve

vysledku pomérné velky usek.
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Tab. 6: Vzdalenosti urazené vozikem. (Zdroj: Vlastni zpracovani)

Odkud Kam Vzdalenost [m] Pocet |Odchylky z trasy Vzdalenost [m] Pocet|Vzd. celkem
kamion pfijem Q 33 6|vzd. 1. a posledni palety 18 1 216
pfijem Q kamion 37 6|vzd. 1. a posledni palety 18 1 240
kamion  sklad 34 27|vzd. 1. a posledni palety 160,8 1 1078,8
sklad kamion 34 27|vzd. 1. a posledni palety 160,8 1 1078,8
kamion palety 35 3|vzd. 1. a posledni palety 1,2 1 106,2
palety kamion 26 3|vzd. 1. a posledni palety 1,2 1 79,2
vzd.palet v kamionu 207,9 2|vzd. prazdnych palet 12,3 6 489,6
prijem Q sklad 38 6|vzd. 1. a posledni palety 14,4 1 242,4
sklad prijem Q 38 6]vzd. 1. a posledni palety 14,4 1] 242,4]

Vzd. 1. a posledni palety

prfijem Q kamion sklad
6 0,3 10,8
4,8 1,5 9,6
3,6 2,7 8,4
2,4 3,9 7,2
1,2 5,1 6
6,3 4,8
7,5 3,6
8,7 2,4
9,9 1,2

11,1

12,3

E) Ocenéni prace:

Na cely proces vykladky jednoho kamionu je zapotiebi jednoho délnika a jednoho

elektrického voziku.
Hodinova mzda dé€lnika je 120 Korun ¢eskych (K¢).

Abych né&jak urcila cenu za praci voziku, pfevedu si energii na penézni jednotky.
Spotieba energie vysokozdvizného akumulatorového voziku je 5 kWhh®, piicemz

1kWh stoji asi 4,50 K¢&. Tudiz Ize fici, ze jedna pracovni hodina voziku stoji 22,50K¢.

Vozik s délnikem pracuji od 9:25 do 10:00 hod, tedy 35 min. Cesta, kterou za tuto dobu
urazili, je 3773, 4 m.

% kWh/h = spotieba kilowatthodin za hodinu prace.
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V tabulce ¢. 7 byla vypoctena mzda délnika i pomyslné ,,mzda“ voziku s ohledem na
casovou délku pracovniho vykonu. Poté byla tato celkovd suma mzdy podé€lena ujetou

metrovou vzdaleno

Tab. 7: Cena za metr a minutu. (Zdroj: Vlastni zpracovani)

Hodnota Jednotky

Mzda délnika 120 K&/ h
"Mzda" voziku 22,5 K&/ h
Cas prace 35 min
Ujeta trasa 3773,4 m

Cena délnika 70 K¢

Cena voziku 13,125 K¢

Cena celkem 83,125 K¢

Metrd za min. | 107,8114 m/min

V disledku ptedchoziho vyzkumu jsem dospéla k vypoctu hodnoty jednoho metru prace
dé€lnika s vozikem a to na 0,022 K¢ za metr. Tedy hodnoty piesunu jedné jednotky

nakladu o jeden metr.

3.2 PROBLEM

Nyni, kdyz jsem timto zptisobem ocenila praci, mohu zacit fesit distribu¢ni tlohu.

3.2.1 FORMULACE PROBLEMU

Management fesi otazku, jakym zplisobem nalozit ¢tyii kamiony K, L, M, N paletami
ze tii stanovist’ 1, 2, 3 ve skladu tak, aby nakladka byla co nejefektivnéjsi. Rozmisténi

stanovist’ je naznaceno na obrazku ¢. 10.
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Obr. 10: RozloZeni vychozich stanovist’ a kamiont’. (Zdroj: Vlastni zpracovéni)

Na obrazku ¢. 11 je Sipkami naznacen smér materialovych toka zb

0Z1.

Obr. 11: Materialové toky. (Zdroj: Vlastni zpracovani)

Txrv [ < R .
Vychozi i koneéna stanovisté jsou oznacena zelenou barvou.
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Stanovisté ¢. 2 je misto vykladky kamionu z pomocného problému, stanoviste €. 3 je
umisténo na pivodnim misté vychystdvani, které zabiralo plvodné hodné mista.

Stanovisté €. 1 je umisténo nejblize kamiontim.

Na prvni pohled se jednd o typickou distribu¢ni ulohu, popsanou v bodé 1.1.6.2
Dopravni problém:

Optimalizace rozvozu materialu od dodavatele k zédkaznikovi tak, aby byly splnény
pozadavky zakaznika (vétSinou se jednd o minimalizaci nakladl na pfepravu) (Zimola,
2000).

Redeni pokratuje vyjadfenim jednotlivych tras v metrech (m) a poté v Korunich
¢eskych (K¢). Korunové naklady piedstavuji naklady vynalozené na pifesun jedné
jednotky nakladu neboli jedné palety o vzdalenost z mista vychoziho (1, 2, 3) do mista

kone¢ného (K, L, M, N) (viz. tabulka ¢. 8).

Tab. 8: Ocenéni tras. (Zdroj: Vlastni zpracovani)

Trasa [odkud, kam]|Vzdalenost [m]|Hodnota [K¢]
[1, K] 16 0,352
[1, L] 21 0,462
[1, M] 26,5 0,583
[1, N] 32 0,704
[2, K] 27 0,594
(2, 1] 29,5 0,649
[2, M] 34 0,748
[2, N] 38,5 0,847
[3, K] 23,5 0,517
3, L] 25,5 0,561
[3, M] 29 0,638
[3, N] 32,5 0,715

3.2.2 FORMULACE EKONOMICKEHO MODELU

Abych mohla sestavit zdkladni tabulku vypoctu, chybi mi jesté doplnit kapacity

vychozich i cilovych stanovist. Kapacity jsou uvedeny v poctech palet.
Kapacita (pozadavky) kamion:

K=33 L=36 M=30 N=33

41



Kapacita stanovist’:

1=42 2=51 3=39

Vychozi tabulka problému je vyjadiena tabulkou €. 9.

Tab. 9: Vychozi tabulka. (Zdroj: Vlastni zpracovani)

PoZadavky

Jedna se o tzv. vybilancovany dopravni problém, protoze sumy kapacit stanovist’

vychozich i kone¢nych se shoduji.

3.2.3 DEFINICE MATEMATICKEHO MODELU

Dle ptedchozich udaji a vychozi tabulky je v tuto chvili jiz mozno sestavit omezujici
rovnice a funkci kriteridlni s tim, Ze uvazovanymi proménnymi jsou jednotlivé objemy,
které budou piepraveny mezi stanovisti vychozimi a kamiony po jednotlivych trasach.
Oznacim proménné pofadé X11, X12, X13, X14, X21, X22, X23, X24, X31, X32, X33, X34. Zacatek

oznacovani proménnych je v pomyslném bod¢ [1, K] a konec v bodé [3, N] tabulky €. 9.
Kriterialni funkce je ve tvaru:

min(0,352x11+0,462x1,+0,583x13+0,704x,4+0,594x,,+0,649x,,+0,748x23+0,84 7x 24+
+0,517X31 + 0,561)(?32 + 0,638)633 + 0,715X34)

Rovnice 2: Kriterialni funkce. (Zdroj: Vlastni zpracovani)
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Omezujici podminky jsou ve tvaru rovnic definovany nasledovné:

xitxtx st =42

X100 Fx03tx4=51

X3171x30+x33+x34=39
x11Hx21+x31=33
X12+x201x3,=36
x131Hx23+x33=30
X14TX241x34=33

Soustava rovnic 2: Omezujici podminky. (Zdroj: Vlastni zpracovani)
Omezujici podminky vyjadiuji, Ze budou zcela vyCerpany kapacity vychozich pracovist’

a soucasn¢ naplnény pozadavky koncovych stanovist’.

3.2.4 RESENI MATEMATICKEHO MODELU

Pro feSeni jsem vybrala tfi znamé metody feSeni: Metodu severozapadniho rohu,
Indexni metodu a Vogelovu aproximacni metodu. Kazdd metoda ma své vyhody i

nevyhody.

1) ReSeni dle Metody severozapadniho rohu:

Dle Metody severozapadniho (SZ) rohu se v naSem ptipadé obsadi pole s proménnou
x11 az do vycCerpani pozadavkl, neni-li vyCerpana kapacita, pokracuje se na pole vpravo.
Daéle se pokracuje o fadek nize do vycerpani dostupnych kapacit i pozadavki. Ne vzdy
se tato metoda vyplati, protoZe nebere v tivahu jednotkové néklady, proto ji porovname

poté s vysledkem metody jiné.

Tabulku feseni predstavuje pro tento typ vypoctu tabulka €. 10.

Tab. 10: Metoda SZ rohu. (Zdroj: Vlastni zpracovani)

Kapacita
1|33 0,3529 0,462 0,583 0,704
0,594 27 0,649 24 0,748 0,847
0,517 0,561 6 0,638 33 0,715

PoZadavky
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Tab. 11: Vysledek Metody SZ rohu. (Zdroj: Vlastni zpracovani)

Odkud - | Objem Jednotkové | Podil na celkovych
Kam prepravy naklady nakladech
1>K 33 0,352 11,616
1->L 9 0,462 4,158
2>L 27 0,649] 17,523
25> M 24 0,748 17,952
3->M 6 0,638 3,828
3> N 33 0,715 23,595
S Nakladd 78,672

Pravidla teSeni jeSté fikaji, abychom zajistili nedegenerovanost feSeni. ReSeni je
nedegenerované tehdy, jestlize plati, ze pocCet obsazenych poli se rovna m+n—1.
Proménné m a n predstavuji poCet mist vychozich a koncovych. V mnou sledovaném

piipadé plati 3+4—1=6 a v tabulce vidime, Ze obsazenych je pravé Sest poli.

Po vypoctu dle tabulky €. 11 jsou ndklady na piepravu vSech nasich palet rovny 78,672
K¢.

2) ReSeni Indexni metodou:

cv w7

cvwr

naklady. Tak postupujeme do vycerpani kapacity vychozich stanovist. Tato metoda sice
bere v ivahu ndklady, ale ne vzdy vyhodné, protoze po vycerpani vyhodnych mist je
nutné obsazovat nékdy 1 pole s vyssimi naklady pravé vyssimi objemy pfepravy, coz

v disledku nema ptiznivy efekt.

Tabulka feSeni je dana pro vypocet Indexni metodou tabulkou ¢. 12.
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Tab. 12: Indexni metoda. (Zdroj: Vlastni zpracovani)

1133 0,3529 0,462 0,583 0,704
0,594 0,649 18 0,748 33 0,847
0,517 27 0,561 12 0,638 0,715

51

Pozadavky

Tab. 13: Vysledky indexni metody. (Zdroj: Vlastni zpracovani)

Odkud > | Objem Jednotkové |Podil na celkovych
Kam prepravy naklady nakladech
1->K 33 0,352 11,616
1->1L 9 0,462 4,158
2> M 18 0,748 13,464
2—->N 33 0,847 27,951
3>L 27 0,561 15,147
3> M 12 0,638 7,656
> Nakladu 79,992

Opét je tfeba zkontrolovat nedegenerovanost feSeni. Obsazenych poli je i v tomto

pripad¢ pravée Sest.

Dle této metody ¢ini naklady na prepravu 79,992 K¢ (viz tabulka €. 13), coz je vice, nez

dle metody predchozi, a tedy mi nevyhovuje.

3) ReSeni Vogelovou aproximac¢ni metodou:

Tato metoda spociva v urceni diferenci pro kazdy radek a sloupec a dle toho obsazovani

poli (podrobnosti viz kapitola 1.1.6.2.1.3 Vogelova aproximacni metoda).
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Tab. 14: Vogelova aproximac¢ni metoda. (Zdroj: Vlastni zpracovani)

Kam

Odkud Kapacita |Diference)

1|33 0,352 0,462 0,583 0,704 42 0,11

2 0,594 0,649 0,748 51 0,055

3 0,517 0,561 0,638 39 0,044
PoZadavky > 132

Diference 0,165 0,099 0,055 0,011

Odkud ﬁ Kapacita |Diference)
1 339 0,462 0,583 42 0,121
2 - 0,649 0,748 51l 0,099
3 - 0,561 0,638 39| 0,077
PoZadavky > 132

Diference - 0,099 0,055 0,011

Odkud ﬂ Kapacita |Diference)
1 - - 42 -
2 - 0,649 0,748 0,847 51 0,099
3 0,561 0,638 33 0,715 39| 0,077
PoZadavky > 132

Diference 0,11 0,132

Odkud a Kapacita |Diference)
1 42 -
2 - 0,649 0,748 51 0,099
3 0,561 6 0,638 39| 0,077

PoZadavky > 132

Diference - 0,088 0,11 -

Odkud ﬂ Kapacita |Diference)
1 42 -
2 51 0,099
3 39| -

PoZadavky > 132

Diference - 0 0 -

vvvvvv

cvwvr

jednotkovych sazeb pro fadek i sloupec). OvSem tato sloZitost ma svilj vyznam, protoze
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metoda byva povazovdna za nespolehlivéjsi pii feSeni piikladi podobného razu.

Prioritni diference a dopocet jednotlivych objemt pfepravy je oznacen zelenou barvou.

Jak je vidét dle tabulky ¢. 14, feSeni, neboli posledni fadek prabéznych vypocti, je
totozné s tabulkou vysledki Metody severozapadniho rohu (tabulka ¢. 10). Takové

feSeni budu povazovat za vyhodné a ptifadim mu nejvyssi prioritu.

3.2.5 RESENI POMOCI SOFTWARE MAPLE

Software Maple dokaze ulohy linedrniho programovani po spravném zadani fesit béhem
jediného vypoctu, tedy jednoduSe a rychle. Dopravni problém, jenz je ukazkovym
piikladem linedrniho programovani, se pfimo nabizi pro feSeni timto pocitacovym

programem.

Pro nas konkrétni ptiklad bude slouzit nasledujici vysvétleni postupu prace s Maple.
Postup zadavani prikazi (dle ptilohy €. 1):

1) > restart,

Provadime pro jistotu vzdy, aby bylo zamezeno ovliviiovani dalSich vysledka

predchozimi ptiklady. Stfednik na konci vyvola spusténi zadaného logaritmu.
2) > with (Optimization) :

Timto krokem definujeme pozadavek, kterého je titeba dosahnout, v tomto piipadé jde o

optimalizaci (minimalizaci).
3) > LPSolve ( xty, {2x+3y > 10, 5x+2y=7}, assume = {nonnegative, integer});

»LP*“ znamena, Ze se jedna o linearni programovani (z anglického ,Linear
Programming”), ,,Solve” vyvold feSeni kriteridlni funkce ,x+y*“ zadané v kulaté

’ Lo v r r 9 wr
¥ za podminek, které jsou uvedeny ve slozené zavorce’. Do piikazu ,assume”

zavorce
zadavame, v jakém tvaru se ma vratit vysledek (pokud je tdajii vice, opét pouzijeme

slozené zavorky). Piikaz ,,nonnegative” zaruci, ze vysledky budou pouze kladna disla,

©
—~—
——
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Linteger” zabezpeCi, ze budou ve form¢ celych Cisel (viz ptiloha €. 1, ptikazovy fadek s

oznacenim (5.6)).
Vysledek software vrati v hranatych zavorkach'® ve tvaru:
[a, [x=b, y=c]

Kde a je vysledek, ke kterému se dostaneme dosazenim hodnot b a ¢ do plivodni
kriteridlni funkce ,x+y* (dle ,,Maple Help*, uvedeného v piiloze ¢. 1, originalné
nazvano ..the final minimum value”). Cisla b a ¢ jsou tedy potom hodnoty, kterych

nabyvaji proménné x a y pii minimalizaci kriterialni funkce.

3.2.5.1 RESENI KONKRETNIHO PROBLEMU

Po zadani naSich udaji (kriteridlni funkce, omezujici podminky) dle vyse popsaného

postupu do Maple byl vracen vysledek — viz nize na obrazku ¢. 12.

> restart;

\%

with(Optimization) :

LPSolve(352m + 462n + 5830 + 704p + 594 q + 649 r + 7485
+ 847t 4+ 517u + 561v 4+ 638w + 715x,{ m+n+ o0+ p
=42000g + r+ s+ t=51000u + v + w4+ x=39000 m + ¢
+ u=33000n + r+ v=3600Q00 + s + w=30000p + ¢+ x
= 33000}, assume = {nonnegative , integer });

[7867200Q [m = 33000 1 = 9000,0 =0, p =0, g = 0, » = 27000 5
=24000£=0,u =0, v =0, w = 6000, x = 33000]]

Obr. 12: Redeni piikladu pomoci Maple. (Zdroj: Vlastni zpracovani)

Aby nedochazelo ke zbyte¢nym zmatkiim v ¢islech a ¢arkach, byly proménné potradé

nahrazeny novymi proménnymi tak, aby neobsahovaly indexy:
X11, X125, X13, X14, X21, X22, X23, X24, X31, X32, X33, X34 — m, n, o, p, 4,71, S, ta u, v, w,x.

Rovnéz byla odstranéna desetinna cCisla, a to prostym vynasobenim vsech ¢isel tisicem,

coz na konec¢ny vysledek nema vliv, ten poté pouze prepocteme, vydélime tisicem, a nas

7.
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Hthe final minimum value” vydélime milionem (protoze k tomuto vysledku dospéjeme

vynasobenim dvou hodnot, které byly obé& nasobeny tisicem).

Ob¢ tyto transformace jsou zndzornény v tabulce €. 15.

Tab. 15: Transformace proménnych. (Zdroj: Vlastni zpracovani)

Pozadavky > 132000

Vysledky hodnot jsou po vydé€leni a ptfevedeni na piivodni proménné:
[78,672, [x11=33,x12=9,x13= 0, x14 = 0, x21 = 0, X220 = 27, x23 = 24, x24 = 0, x31 = 0,
x32 =0, x33 = 6, x34 = 33]

Po ptevedeni téchto vysledki do tabulky obdobné pfedchozim vyslednym tabulkam,
dostaneme tabulku €. 16, kterd je ovSem shodna s tabulkou ¢. 10 a poslednim fadkem
tabulky ¢. 14. Tedy vysledky se shoduji s t€émi, které jsem dostala feSenim dopravniho

problému Metodou severozapadniho roku a Vogelovou aproximacni metodou.

Tab. 16: Reseni pomoci software Maple. (Zdroj: Vlastni zpracovéani)

1|33 0,3529 0,462 0,583 0,704
0,594 27 0,649 24 0,748 0,847
0,517 0,561 6 0,638 33 0,715

51

Pozadavky

Cislo 78,672, které predstavuje jiz zmitiovanou ,,the final minimum value” se take

shoduje s celkovymi naklady onéch dvou metod.
Timto jsem tedy potvrdila, Ze prioritn€ oznaceny vysledek byl opravdu spravny.

Kdybychom chtéli ptiklad modifikovat, lze vyuzit posuvnik, jimz zménime koeficienty

(viz kapitola 1.2 Maple).
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3.2.6 INTERPRETACE VYSLEDKU

Vratim-li se zpét k zadani mého problému, dospéla jsme k feSeni, tedy urceni objemuti
piepravovanych jednotek zjednotlivych stanovist tak, aby byly minimalizovany

prepravni naklady.
Tyto naklady Cini na cely proces 78,672 K¢.

Ze stanovisté 1 odvezeme tficet tfi palet do kamionu K, devét palet do kamionu L, ze
stanovisté 2 piepravime dvacet sedm palet do kamionu L, a dvacet ¢tyfi do kamionu M

a nakonec ze stanovisté 3 Sest palet do kamionu M a tficet tifi do kamionu N.

Lze usoudit, Ze feSeni tohoto konkrétniho pfipadu je zjevné na prvni pohled. Avsak zde
se nekalkuluje s druhem zbozi, poctem kartont na paleté apod. Potom by mohl tlohu
tento pocet ovliviiovat. Riizny druh zbozi ma také jinou hmotnost a miize tim ovlivnit i

rychlost voziku.

Tuto metodu lze ovSem vyuzit 1 u slozitéjSich typt ptikladl, kde nebude vyrovnany

pocet kapacit vychozich a koncovych stanovist — kdy bude ptevis poptavky, ¢i nabidky.

V tomto piipad¢ je tedy evidentni, Ze pomoci linearniho programovani jsou dobie
fesitelné 1 ukoly nevyrobni sféry. Kazda sluzba, kazdy tkon, i virtudlni, 1ze pfevést na
penézni jednotky, jez poté slouzi jako ocenéni, se kterym se dostaneme z definice

problému na problém ekonomicky a posléze matematicky vyjadieny.

3.3 NAVRHY A DOPORUCENI

Z vySe ziskanych vysledkli Ize usoudit, ze i management podniku, ktery poskytuje

sluzby, mize vyuzit pii svém rozhodovani poznatky z matematickych disciplin.

V prvni fad¢ se ur¢i odpovédnost (pracovnik, tym) za feSeny problém. Tento odpovédny
celek poté zvoli, jakou metodou je nejvhodnéjsi problém fesit. Bude-li rozhodnuto, ze je
zde na misté vyuzit jako optimalizacni néstroj pravé linearni programovani, bude se

postupovat dle pravidel opera¢niho vyzkumu.
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Ukony, které budou pfedmétem optimalizace, by mély byt nejprve presné definovany ve
form¢ pisemné deskripce — pribéh jednotlivych operaci, prvky do procesu vstupujici,
které z nich jsou ovlivnitelné a které nikoli, a jsou-li efektivné vyuzivany. Tento popis

se poté pievede na formulaci ekonomického modelu.

Ekonomicky model jiz predstavuje zjednoduseni reality vyloucenim nepodstatnych
informaci. V této fazi definujeme cil provadéné analyzy (minimalizace nakladu,
maximalizace zisku apod.), procesy, které ptimo ovliviiuji nase cile, a aspekty do nich

vstupujici. Poté ur¢ime vztahy mezi cili, procesy a aspekty.

Ve chvili, kdy madme definovany ekonomicky model, mizeme piejit k formulaci
modelu matematického. Ten piedchozi poznatky pfevadi do formy rovnic, nerovnic a
dalsim forem matematického prostiedi, které jsou jiz feSitelné urcitymi postupy,
poptipadé pomoci informacnich a komunikacnich technologii (ICT). Ziskany model je
poté fesen, v praxi predev§sim zminovanymi ICT a vysledky jsou interpretovany. Zde je
tteba zjistit, zda vysledky odpovidaji naSim ptivodnim piedstavam, tedy spliuji-li cile a

vedou-li opravdu ke zlepSeni feSené situace.

Pokud se dospéje k zavéru, ze aplikace vysledkli v praxi bude pfinosem a Ze jsme ve
vyzkumu neopomenuli zadné dtlezité aspekty, mize management piejit k implementaci

vysledkd do realnych procest.
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ZAVER

Hlavnim cilem bakalatské prace bylo ovéfit, zda Ize i v nevyrobnim podniku, ktery je
poskytovatelem sluzeb, vyuzit linedrniho programovéni, jedné z metod operacniho

vyzkumu, pfi rozhodovéni o procesech.

Vedlejsim cilem, nezbytnym k naplnéni hlavniho cile, bylo zjisténi, jak urcity proces
pfevést na matematicky vyjadieny a poté fesitelny problém. Tento matematicky model

m¢él byt vyhodnocen a konfrontovan s feSenim ziskanym pomoci software Maple.

Vysledkem mé prace je faktické zjisténi, Ze 1 nevyrobni podnik mulze pii feSeni
internich ¢i externich problémi vyuzit poznatky exaktnich véd, vtomto piipadé
linearniho programovani, protoze i ukony v nevyrobnim podniku lze matematicky

vyjadfit a fesit.

I zplvodné slozitého problému lze pomoci jednoduchych metod dospét k pomérmné

prehlednym vysledkim, jez jsou poté aplikovatelné v praxi.

Ve vyrobnim podniku jsou pfesné nastaveny casy, sazby, pocty pracovnikii a
vyrobenych kust. V podniku poskytujicim sluzby byvaji tyto hodnoty velmi
proménlivé. AvsSak i z pocatecni rtiznorodosti je mozné vyvodit urcité zakonitosti a

zavislosti, které mohou slouzit jako metodika pro procesy obdobného charakteru.

Pokud vytvoiime urcity kvalitativni popis problému, je tieba jej nasledné kvantifikovat.
Jinymi slovy, problém v podniku musime nejprve pievést na ekonomicky a poté na
matematicky model, a to ocenénim procesti a vyjadienim vstupujicich faktort a jejich
vzajemnych vztahl dle pravidel pomoci proménnych, tabulek, rovnic, nerovnic a jinych
matematickych struktur. Aplikaci jiz historicky propracovanych a algoritmizovanych
metod matematiky (v nasem piipad¢ linedrnim programovanim) pak problém lze fesit.
Matematicky model jiz poskytne urcitd feSeni, redlné vysledky, které je vSak nutné
spravné ekonomicky interpretovat. Z toho divodu je rozumné vyuzit dalSich
kontrolnich mechanizmii a neopomenout predpoklady plynouci z ekonomické reality,
které¢ ovlivni zminénou ekonomickou interpretaci matematicky ziskanych vysledka.
Poté jiz lze navrhnout jejich pouziti v praxi, pfimo i v souvislostech s dalSimi

podminkami.
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Po implementaci do praxe je nutné zjistit, zda navrzeny opravny postup je efektivni
z hlediska ocekavani. Stru¢né¢ feceno, zda doslo opravdu ke zlepSeni procest firmy,
které¢ bylo tfeba zlepsit. Tato zpétna vazba je neméné dilezitym prvkem operacniho

vyzkumu, kterou nelze vynechat.

Pro ovéfeni spravnosti vysledkii byl pouzit celosvétové rozsSiteny pocitacovy systém
Maple, produkt kanadské firmy Maplesoft, Inc., jez se pfimo nabizi pro feSeni
problematiky linearniho programovani. S jeho vyuzitim je mozno feSit i rozsahlé
problémy ve velmi kratkém cCase. Problémy lze modifikovat a simulovat. Proto tento
postup povazuji za piinosny predevSim pro vyuziti v praxi. Vzhledem k algoritmizaci
problému a hojnému nasazovani prostfedkd informac¢nich a komunikac¢nich technologit,

jiz fada software obsahuje ptfeddefinované procedury fesici tyto konkrétni problémy.

Béhem feSeni problematiky se mi oteviela fada dalSich oblasti, kterymi bych se

v budoucnu rada zabyvala.
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Ptiloha 1: Podpora prace se software Maple ,,Maple Help*. (Zdroj: Maple)

Optimization| LPSolve] - solve a linear program

Calling Sequence

LPSolve(obj, constr, bd, opts)

Parameters

obj - algebraic; lincar objective function
constr - (optional) set(relation) or list(relation); lincar constraints
bd - (optional) sequence of name = range; bounds for one or more variables

opts - (optional) equation(s) of the form option = value where option is one of assume,

binaryvariables, depthlimit, feasibilitytolerance, infinitebound, initialpoint, integertolerance,
integervariables, iterationlimit, maximize, nodelimit or output; specify options for the LPSolve
command

V¥ Description

* The LPSolve command solves a linear program (LP), which involves computing the minimum (or
maximum) of a lincar objective function subject to linear constraints,

= Continuous, integer, mixed-integer and binary (or zero-one) LPs can be solved. Throughout this
page, the term integer programming is used to represent all forms of integer programs. Integer
programs are specified using the assume, integervariables or binaryvariables options. See the
following Integer Programming Options scction for more information.

» This help page describes the use of the LPSolve command when the LP is specified in algebraic
form. A summary of this form is given in the Optimization/AlgebraicForm help page. LPSolve
also recognizes the problem in Matrix form (see the L.PSolve (Matrix Form) help page). Matrix
form leads to more efficient computation, but is more complex.

* The first parameter obj is the objective function, which must be a linear algebraic expression.

The second parameter constr is optional and is a set or list of relations (of type "<=" or '="), linear
in the problem variables. The problem variables are the indeterminates of type name found in obj
and constr. They can also be specified using the variables option.

Bounds on one or more of the variables are given as additional arguments, each of the form
varname = varrange where varname is a variable name and varrange is its range. The range
endpoints can include values of type infinity. Non-negativity of the problem variables is not
assumed by default, but can be specified with the assume = nonnegative option.

* Maple returns the solution as a list containing the final minimum (or maximum) value and a point
(the extremum). If the output = solutionmodule option is provided, then a module is returned. See
the Optimization/Solution help page for more information.

= If you only need a feasible point for the problem, use 0 as the first argument to LPSolve followed
by constraints and/or bounds.

» The Optimization| ImportMPS | command can be used to import MPS(X) data files. This command
returns a combined Matrix and Vector representation of the LP that can be sent to the LPSolve
command using the Matrix form of input. For more information, see the LPSolve (Matrix Form)
help page.



¥ General Options

The opts argument can contain one or more of the following options. These options apply to all
forms of LPs accepted by the LPSolve command and are described in more detail in the
Optimization/Options help page. See the following Integer Programming Options section for
additional options that only apply to integer programs.

= assume = nonnegative -- Assume all variables are non-negative.

» feasibilitytolerance = realcons(positive) -- Set the maximum absolute allowable constraint
violation.

« infinitebound = realcons(positive) -- Set any value of a variable greater than the infinitebound
value to be equivalent to infinity during the computation.

« initialpoint = setfequation) or list(equation) -- Use the provided initial point, which is a set or list
of equations varname = value.

* iterationlimit = posinf -- Set the maximum number of iterations performed by the active-set
algorithm.

* maximize or maximize = truefalse -- Maximize the objective function when equal to true and
minimize when equal to false. The option 'maximize'is equivalent to maximize = true. The
default is maximize = false.

* gutput = solutionmodule -- Return a module as described in the Optimization/Solution help page.
= variables = /ist(name) or set(name) -- Specify the problem variables.

V Integer Programming Options

The opts argument can contain one or more of the following options. These options only apply to
integer programs and are described in more detail in the Optimization/Options help page.

+ assume = binary, integer or nonnegint -- Assume all variables take on binary (0 or 1), integer or
non-negative integer values.

* binaryvariables = list(name) or sel(name) -- Specify the problem variables that only take the
values O or 1.

« depthlimit = posint -- Set the maximum depth of the branch-and-bound tree.

* integertolerance = realcons(positive) -- Specify the maximum acceptable absolute violation in a
value for it to be considered an integer.

« integervariables = list(name) or sel(name) -- Specify the problem variables that only take integer
values.

* nodelimit = nonnegint -- Set the maximum number of nodes searched in the branch-and-bound
tree. A value of 0 means all nodes are investigated.

V Notes

* For continuous problems, the LPSolve command uses an iterative active-set method implemented
in a built-in library provided by the Numerical Algorithms Group (NAG). An initial point can be
provided using the initialpoint option. Otherwise, a default point is used.

« Integer programs are solved using a branch-and-bound strategy in which a tree of nodes 1s created.
Each node corresponds to a continuous LP subproblem which is solved using the active-set
method.



* The computation is performed in floating-point. Therefore, all data provided must have type
realcons and all returned solutions are floating-point, even if the problem is specified with exact
values. For more information about numeric computation in the Optimization package, see the
Optimization/Computation help page.

* Although parameters constr and bd are optional, LPSolve returns an error if it does not detect at
least one constraint (in the form of a general constraint), a bound, or the assume = nonnegative
option.

*» LPSolve returns an error if the problem is infeasible. If the problem appears to be unbounded,
L.PSolve issues a warning and returns the last computed result. This result may be meaningless.

« Although the assume option is accepted, general assumptions are not supported by commands in
the Optimization package.

¥V Examples
> with{ Optimization)
Use LPSolve to minimize a linear function of two variables subject to four linear constraints.
[> LPSolve(-4x—5y, {x+2y<6,5x+4y<20,0<x,0<y})

[-19., [x=2.66666666666666741, y=1.66666666666666630]] (5.1)

Use the assume = nonnegative option instead of including non-negative constraints explicitly.
> J'J’Sllflfﬂ( ==y, {\' <3+ %\ < -5=x + 2}, assumie = numwgarh‘c)
[ -1.25000000000000, [x =0.187500000000000000, y = 1.06250000000000022 || (5.2)

éimp]e bounds can be added separately.

[> LPSolve( -6 x+4y+2 {(S5x—10y <20,22—3y=6,-x+3y<3),x=1.20,y=0

.. )

[ -66.5000000000000, [x = 17.9999999999999964, y = 6.9999999999999991 |, = (5.3)
= 13.4999999999999964 ]]

Use the maximize option to maximize the objective function.
> LPSolve(-Tx+2y, {4x— 12y €20, -x+3y £3),x=-5.5,y=0. @, maximize)

[21,[x=-3,y=0.]] (5.4)
Use the integer option to solve integer programming problems.

[> LPSolve( -5x—T7y, {Tx+y <35, -x+3 y < 6}, assume = integer)

(=41, [x=4,p=23]) (5.5)

The nonnegint option can be used to get non-negative integer values.
> LPSolve(2x+5y, (3x—y=I1,x—y <5}, assume = {nonnegative, integer} )

[12, [x=1,y=2]] (5.6)



