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Uvod do operaéniho vyzkumu T
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Alternativni nazvy v zahrani€ni literature

Operational / Operations Research
Management Science

Operations Analysis

Quantitative Analysis

Quantitative Methods

Systems Analysis

Decision Analysis

Decision Science

Computer Science
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Uvod do operaéniho vyzkumu T

SKODA AUTO Vysoka gkola

Definice

QV je aplikaci vedeckych metod, technik a nastroju na problémy zahrnujici systémové operace, tak jako poskytnuti
kontroly operacim s optimalnim resenim uloh.

QV je aplikaci vedeckych metod pro studium rozsahlych uloh, slozitych organizaci nebo aktivit.

OV je aplikaci vedeckych metod pfi analyze a feSeni rozhodovani manazerskych problemdu.
Shrnuti

Aplikace VEDECKYCH METOD.

Studuje ROZSAHLE & SLOZITE SYSTEMY.

Analyzuje MANAZERSKE PROBLEMY.

Hleda OPTIMALNI RESENI.

Pouzivda MATEMATICKE MODELY.

Pouziva SPECIALNI SOFTWARE.

Operaéni vyzkum |, SAVS, Jan Fabry, 9.11.2022 ©
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Software
MPL for Windows NEOS
AMPL MS Excel (FRONTLINE SOLVERS)
Lingo (LINDO) PLANT SIMULATION
XPRESS (FICO) SIMPROCESS
AIMMS SIMUL 8
CPLEX (IBM ILOG) Matlab
Gurobi

Operaéni vyzkum |, SAVS, Jan Fabry, 9.11.2022
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Uvod do operaéniho vyzkumu

Rozhodovaci problém

Dvé nebo vice moznosti.
Vysledek = rozhodnuti.

Systematicky proces.

Definice
problému

\

Hledani moznych
feSeni ulohy

Operaéni vyzkum |, SAVS, Jan Fabry, 9.11.2022
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moznosti

\

Zvoleni jedné
mMoznosti

SKODA AUTO Vysoka gkola



Uvod do operaéniho vyzkumu T
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Matematické modelovani (Rozhodovaci problém)

Definice problému
Real’ny Formulace ekonomického — Formulac.:e <
system matematického modelu
modelu
Interpretace vysledku
Verifikace modelu
Implementace < — ResSeni ulohy

Validace modelu

Analyza citlivosti

Operaéni vyzkum |, SAVS, Jan Fabry, 9.11.2022
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Uvod do operaéniho vyzkumu

Modelovy pfristup

Realita >

Nalezeni kompromisu mezi zjednodusenim modelu a vhodnou
urovni vérného zachyceni reality.

Operaéni vyzkum |, SAVS, Jan Fabry, 9.11.2022
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Klasifikace modelt

Deterministické — v8echna data jsou s jistotou znama. ;Z‘\'
Pravdépodobnostni (stochasticke) — nékteré procesy nebo hodnoty se j‘; .
ridi zakony pravdepodobnostniho charakteru. %

12 .
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samotnym vypodtem). o
Dynamicky — data mohou byt zménéna i po ziskani reseni. 0 ®
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Linearni programovani .‘
, SKODA AUTO Vysoka gkola
Uvod
Ekonomicky model
Procesy.
Cinitelé.
Cil.
Matematicky model
Promenne — spojité, celoCiselné, binarni.
Omezujici podminky — rovnice, nerovnice.

Ucelova funkce — max, min.
Reseni

Pripustne — vyhovuje vSem omezujicim podminkam.

Optimalni — pfipustné feSeni s nejlepsi hodnotou ucelové funkce.

Nepripustne — nesplnuje nékterou z omezujicich podminek.

L 13
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Linearni programovani .‘

SKODA AUTO Vysoka gkola

Uvod

Reseni
Interpretace vysledkld — vysvétleni ziskanych numerickych vysledkl (napf. klientovi).
Verifikace modelu — porovnani matematického modelu s ekonomickym modelem.
Validace modelu — porovnani vysledkl s realnymi oCekavanimi.
Analyza citlivosti — zkoumani dusledkd zmén vstupl na vystupy.

Implementace
Pouziti vysledkl v realném systému.

Specialni pripady uloh LP
Jedine optimalni feSeni.
Vice optimalnich feSeni.
Zadné optimalni feseni.

Zadné piipustné fedeni.

Operaéni vyzkum |, SAVS, Jan Fabry, 9.11.2022
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Linearni programovani .‘

’ , . . . . SKODA AUTO Vysoka skola
Ulohy vyrobniho planovani

Priklad
Firma vyrabi dva typy drevénych hraCek: nakladni auticka a vlacky.
Cena auticka je 820 K¢, viacku 1150 KE. Naklady na drevo pro auticko je 100 K¢, pro vliacek 180 K&.

Na vyrobu jednoho autiCka je potfeba 1 hodina rezbarske prace a 1 hodina dokoncovacich praci. Na jeden vlacek
2 hodiny rezbarske prace a 1 hodina dokoncovacich praci.

Cena rezbarske prace je 150 K&/hod a dokoncovacich praci 120 K¢&/hod.
Kazdy mésic je k dispozici 5000 hod rezbarske prace a 3000 hodin dokoncovacich praci.
Vyroba vlacku je neomezena, ale auticek je mozné vyrobit maximalneé 2000 za mésic.

Cilem je maximalizovat mésicni zisk (rozdil trzeb a nakladu).

N 1
Operacni vyzkum |, SAVS, Jan Fabry, 9.11.2022 >
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Linearni programovani .‘

Ulohy vyrobniho planovani

Proménné
x; = pocet auticek vyrobenych kazdy mesic,
X, = pocet vlacku vyrobenych kazdy meésic.

Matematicky model

Ekvivalentni soustava rovnic

z =450x, +550x, = max,
Pridatné proménné

x, + 2x, <5000, (fezbarska prace) x|+ 2x5 + X3 = 5000
x, + x, <3000, (dokoncovaci prace) —_— X+ X, + x4 = 3000
X, <2000, (poptavka) Xi + x5 = 2000
x,x, =0,

X, X, — celé + pfidatna proménna

- pridatna proménna

IV IA

. &y & , 1
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Linearni programovani .‘

Ulohy vyrobniho planovani

Optimalni reSeni

Proménné
x; = 1000
x, = 2000

Hodnota ucelové funkce

Zo = 1550000

Pridatné proménné

x3:O
x4=0
X< = 1000

. &y & , 17
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Linearni programovani .‘
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Smeésovaci problém

Vstupy
chemikalie,
slitiny kovd,
surova ropa,
krmivo pro hospodarska zvirata,

potraviny.

Pozadavky na vystupy a/nebo cil
kvalita,
mnozstvi,
naklady.

Proménné

mnozstvi slozek pouzitych v koneCné smési.

. &y & , 1
Operacni vyzkum |, SAVS, Jan Fabry, 9.11.2022 8
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Linearni programovani .‘

SKODA AUTO Vysoka gkola

Smeésovaci problém

Priklad
Stanovte optimalni sloZzeni krmivoveé smési, ktera bude obsahovat alespon 100 jednotek bilkovin a alespon
300 jednotek sSkrobu a ktera bude vazit alespon 200 kg s minimalnimi porizovacimi naklady.

V nasledujici tabulce jsou dany obsahy bilkovin a Skrobu v 1 kg kazdého krmiva a jeho cena za 1 kg.

Krmivo K;  Krmivo K, Krmivo K; Krmivo K,

Bilkoviny (jednotky) 0 3 1 2
Skrob (jednotky) 1 2 3 0
Cena (K¢) 20 80 60 30

. &y & , 1
Operacni vyzkum |, SAVS, Jan Fabry, 9.11.2022 ?
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Linearni programovani T
.o . . SKODA AUTO Vysoka skola
Smeésovaci problém
Proménné
X ;= mnozstvi krmiva K; v konecné smeési (i = 1,2,3,4)
Matematicky model

Minimalizovat 2z = 20x7 + 80x, + 60x3 + 30x,

za podminek

3x, + x3 + 2x, =100, (bilkoviny)
X1+ 2x, + 3x3 > 300, (Skrob)
X1 + X7 + X3 + X4 = 200, (hmOtnOSt)

x; =0,i=1234

. &y & . 2
Operacni vyzkum |, SAVS, Jan Fabry, 9.11.2022 0
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Linearni programovani .‘

SKODA AUTO Vysoka gkola

Smeésovaci problém

Optimalni reseni

Proménné
x1 =120
X, =0
x3 = 60
x4 = 20

Hodnota ucelové funkce

ZO - 6600

Pridatné proménné

x5=0
x6:O
X7:O

. &y & . 21
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Linearni programovani .‘
- SKODA AUTO Vysoka gkola
Rezna uloha
Vstupy — originalni dily (rozméry)

tyCe, trubky (1D),

role papiru nebo textilu (1D or 2D),

dfevéné tyCe nebo laté (1D),

prkna (1D nebo 2D),

oceloveé platy (2D),

krabice (3D) — 3D fezna uloha.

Vystupy — dokonéené nebo rozpracované vyrobky

Cile
minimalizace odpadu,
minimalizace poctu puvodnich dili pouzitych pro ziskani pozadovaného mnozstvi nafezanych dild,
maximalizace trzeb ci zisku z prodeje vyrobenych vyrobku.

. &y & . 22
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Linearni programovani .‘
- SKODA AUTO Vysoka gkola
Rezna uloha

Tabulka feznych schémat

Obsahuje vsechny moznosti roziezani originalnich dilu.

Kazdé schema odpovida jedne promenne pfedstavujici pocCet originalnich dill, které byly rozfezany dle schématu.

L Finalni
erglnalnl vyrobky
dil
Rezna schémata I
Odpad . [

L 2
Operacni vyzkum |, SAVS, Jan Fabry, 9.11.2022 3
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Linearni programovani .‘
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Rezna uloha

Priklad
Firma vyrabi ptaci krmitka a budky. Vyrobce se rozhodl pfipravit specialni kolekci pro vystavu (s moznosti prodeje),
ktera se uskutec€ni za 20 dni.
Cena krmitka je 260 K¢, cena budky je 570 K¢.
Spotfeba materialu a ¢as nezbytny k vyrobé obou vyrobkud jsou uvedeny nize v tabulce 2.

Krmitko Budka

Prkna 30 cm 1 2
Prkna 25 cm 1 4
Vruty 8 16
Cas (v min) 30 60

. &y & , 24
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Linearni programovani .‘

Rezna uloha

Priklad
Firma ma k dispozici 500 prken dlouhych 1,1 m a 150 prken o délce 1,4 m. Prkna se musi rozfezat na dily o délce
25 a 30 cm.
K dispozici je 3000 vrutu.
Vyrobce pracuje 8 hodin denné. Cilem je naplanovat vyrobu tak, aby celkoveé trzby z prodeje vyrobku byly maximalni.

Prkno o délce 1,1 m Prkno o délce 1,4 m
Cislo schématu 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Prkno o délce 30 cm 3 2 1 0 4 3 2 1 0
Prkno o délce 25 cm 0 2 3 4 0 2 3 4 5
Odpad (cm) 20 0 5 10 20 0 5 10 15

. &y & . 2
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Linearni programovani .‘

Rezna uloha

Proménné
x; = pocet prken dlouhych 1,1 m rozfezanych podle schématu i (/i = 1,...,4),
x; = pocet prken dlouhych 1,4 m rozfezanych podle schématu i (i = 5,...,9),
X109 = pocet vyrobenych krmitek,
X41 = pocCet vyrobenych budek.

Matematicky model

Maximalizovat  z =260x,, + 570x,,
za podminek

x, +x, +x;+x, <500 (prkna 1,1 m)

Xs + X +x;+x, +x, <150 (prkna 1,4 m)

. &y & . 2
Operacni vyzkum |, SAVS, Jan Fabry, 9.11.2022 o
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Linearni programovani .‘

SKODA AUTO Vysoka gkola

Rezna uloha

Matematicky model
8x,, +16x,, <3000 (vruty)
0,5x,, + x,, <160 (Cas)
3x, 4+ 2x, + x; +4x5 + 3x, +2x, + x; > x,, + 2x,, (prkna 30 cm)
2%, + 3x; +4x, + 2x, +3x, + 4x, + 5xy > x,, + 4x,, (prkna 25 cm)

Xy Xy geeey X 20

xl, xz 9 eseey xll _Celé

. &y & . 27
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Linearni programovani .‘

Rezna uloha

Optimalni reseni

Proménné

42 iig Tyto hodnoty mohou byt odliSné, protoze
X5 = 02 ‘ existuje vice optimalnich feseni.
X9 =
x;; =160
Hodnota ucelové funkce
Zo = 91200
Pridatné proménné
yl - 435 }’4 — O
Y2 =0 Vs = 2
y3 - 440 y6 — 0

. &y & , 2
Operacni vyzkum |, SAVS, Jan Fabry, 9.11.2022 8
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Linearni programovani .‘

Optimalizace portfolia

Zadani ulohy
Uloha finanéniho planovani.
Rozdeleni disponibilni ¢astky mezi nékolik investiCnich alternativ.
Financni riziko.
Cilem investovani do cennych papiru je ziskani urdité ¢astky penéz (vynos).
Cilem je maximalizovat celkovy ocekavany vynos a minimalizovat celkové riziko spojené s investici.

Alternativni investice

Akcie, obligace atd.

Rozhodovaci subjekty
Podilovy fond, banka, penzijni fond, pojistovna, individualni investor.

. &y & , 2
Operacni vyzkum |, SAVS, Jan Fabry, 9.11.2022 ?
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Linearni programovani .‘
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Optimalizace portfolia

Operaéni vyzkum |, SAVS, Jan Fabry, 9.11.2022
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Priklad
Vedeni investi¢ni spoleCnosti zvazuje investici do akcii 4 firem produkujicich napoje.

Aby spoleCnost pfedesla ztratam plynoucim z rizika spojeného s investovanim do soukromého sektoru, rozhodlo se
vedeni spoleCnosti Cast penéz investovat do vladnich obligaci.

Celkova investovana castka €ini 2 mil. KE. Z dlouhodobého sledovani finan¢niho trhu vyplyvaji ro¢ni procenta
oCekavaného vynosu a indexy rizika u sledovanych cennych papirt, uvedené v tabulce 4.

Cenny papir Vynos Riziko
Ceské pivovary a.s. 12 % 0,07
Vino Morava a.s. 9% 0,09
Moravska Svestka a.s. 15 % 0,05
Ceské mlékarny a.s. 7 % 0,03
Vladni obligace 6 % 0,01

30



Linearni programovani .‘

SKODA AUTO Vysoka gkola

Optimalizace portfolia

Priklad
Na poradé managementu spolecnosti bylo rozhodnuto o nasledujicich pravidlech:
Do akcii Ceskych mlékaren, a.s. se nesmi investovat vice nez 200 tis. K&.
Investice do vladnich obligaci musi Cinit alespori 20 % vSech investic.
Z hlediska diverzifikace portfolia se do akcii zadné z firem vyrabégjicich alkoholické napoje nesmi investovat
vice nez 800 tis. K¢C.
Celkovy index rizika portfolia nesmi pfesahnout hodnotu 0,05.

Cilem spole€nosti je maximalizovat o€ekavany ro¢ni vynos portfolia pfi dodrzeni vSéech uvedenych podminek.
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Linearni programovani .‘

SKODA AUTO Vysoka gkola

Optimalizace portfolia

Proménné
x; = finanCni ¢astka investovana do i— tého titulu cenného papiru (i = 1,2, ...,5).
Matematicky model

Maximalizovat z=20,12x; + 0,09x, + 0,15x3 + 0,07x,4 + 0,065
za podminek

X1+ Xy, +x3+x4 +x5 = 2000, (2 mil. K&)

xy < 200, (do akcii Ceskych mlékaren a.s. se nesmi investovat vice nez 200 tis. K&)
xs = 400, (alespori 20 % vySe vSech investic musi byt do vladnich obligaci)

x1 < 800; x, <800;x3 < 800, (nesmi byt investovano vice nez 800 tis. K& do firem vyrabéjicich

alkoholické napoje)

0,07x1+0,09x,+0,05x3+0,03x,4+0,01x . . , o
: : > 0003 * * < 0,05, (celkovy index rizika portfolia nesmi presahnout 0,05)

0,07x; + 0,09x, 4+ 0,05x3 + 0,03x, + 0,01x5 < 100,
x; =0, i=1,2..,5. (podminky nezapornosti)
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Linearni programovani .‘

SKODA AUTO Vysoka gkola

Optimalizace portfolia

Optimalni reseni

Proménné
x4 = 800,
X, =0,
x3 = 800,
x, =0,
xs = 400.
Hodnota ucelové funkce
zo = 240.

Operaéni vyzkum |, SAVS, Jan Fabry, 9.11.2022 3
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Linearni programovani .‘

SKODA AUTO Vysoka gkola

Dopravni problém

Zadani ulohy
Preprava homogenniho produktu.
Mnozina dodavatell s omezenou kapacitou.
Mnozina odberatelu s poptavkou (pozadavkem).
Jednotkové prepravni naklady pro vSechny dvojice dodavatell a odbérateld.
Cilem je uspokojit pozadavky vSech odbératelll pfi minimalnich celkovych prepravnich nakladech, pfiéemz nesmi byt
prekrocena kapacita zadného z dodavatelu.
Typy dopravnich problému
Vyrovnany — celkova kapacita je rovna celkovému pozadavku.
Nevyrovnany — celkova kapacita se liSi od celkového pozadavku. Existuje moznost prevést problém na vyrovnany:

pridanim fiktivniho odbératele,

nalezenim dodatecneho dodavatele nebo pfidanim fiktivniho dodavatele (s moznosti neuspokojeni
pozadavku).

Operaéni vyzkum |, SAVS, Jan Fabry, 9.11.2022 34
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Linearni programovani .‘

SKODA AUTO Vysoka gkola

Dopravni problém

Priklad
Firma vyrabegjici bramborove lupinky zfizuje tfi nove pobocky v BeneSové, Jihlavé a Tabore.

Hlavni surovinou jsou brambory, které se budou dovazet ze skladu v Humpolci a Pelhfimové.

Benesov
0

>‘\€3Humpolec
Tabor O— >y Jihlava

Pelhiimov

Operaéni vyzkum |, SAVS, Jan Fabry, 9.11.2022 35
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Linearni programovani .‘

SKODA AUTO Vysoka gkola

Dopravni problém

Priklad
V tabulce 5 jsou uvedeny tydenni kapacity skladl a planované tydenni pozadavky vyroben (v tunach). Preprava

brambor se bude uskute€riovat po Zeleznici (jednou tydné). Tabulka 5 obsahuje jednotkove naklady na prepravu
jedné tuny brambor od dodavatelu k odbératelim.

Cilem je naplanovat prepravu brambor tak, aby celkove prepravni naklady byly minimalni. Plan musi splfovat
pozadavky kazdé pobocky a nesmi prekrocit kapacity zadného ze skladu.

BeneSov Jihlava Tabor Kapacita
Humpolec 330 250 350 70
Pelhfimov 300 240 250 80
Pozadavek 45 60 35

Operaéni vyzkum |, SAVS, Jan Fabry, 9.11.2022 36
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Linearni programovani .‘

SKODA AUTO Vysoka gkola

Dopravni problém

Operaéni vyzkum |, SAVS, Jan Fabry, 9.11.2022
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Pripustné feseni (metoda severozapadniho rohu)

Do severozapadniho rohu (levého horniho polic¢ka) tabulky dosadime maximalni mozné mnozstuvi.

Upravime kapacitu a pozadavek tak, ze vypocCteny objem prepravy odeCteme od prislusné kapacity a pozadavku.
Pokud je pozadavek pro prvni bunku uspokojen, pfesuneme se horizontalné na dalSi bunku ve druhém sloupci.
Pokud je kapacita pro prvni radek vyCerpana, posuneme se na prvni bunku druhého radku.

Pokud je v jakékoli bunce kapacita rovna poZzadavku, pfesuneme se na dalSi mozné misto v nasledujicim fadku
nebo sloupci.

PokraCujeme az do vyplnéni celé tabulky.

BeneSov Jihlava Tabor Kapacita Hodnota téelové funkce
Humpolec - 70
Pelhfimov - 80 7 = 38250
Pozadavek 45 60 35
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Linearni programovani .‘
i ; SKODA AUTO Vysoka gkola
Dopravni problém
Pripustné reseni (metoda maticového minima)
Vybirame vzdy poli€ko s minimalnimi naklady ze vSech dosud neobsazenych policek.

V prvnim kroku pfifadime prepravu dvojici s minimalnimi jednotkovymi pfepravnimi naklady. Hodnota prepravy je
rovna minimu zbyvajici kapacity a zbyvajiciho pozadavku pro tuto dvojici.

V dalSim kroku snizime zbyvajici kapacitu a zbyvajici pozadavek (pro dvojici dodavatele a odbératele)
o vypocitanou hodnotu prepravy.

Pripustné feSeni je nalezeno, jsou-li uspokojeny vSechny pozadavky, pokud ne, pokradujeme od prvniho kroku.

BeneSov Jihlava Tabor Kapacita Hodnota ucelové funkce
Humpolec 45 - 15 70
Pelhfimov - 60 A 80 7z = 39500

Pozadavek 45 60 35

. &y & , 38
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Linearni programovani .‘

Dopravni problém

Proménné

x;; = objem tydenni pfepravy brambor (v tunach) od i — tého dodavatele k j — tému odbérateli (i=1,2;7=1,2,3).

Matematicky model
Minimalizovat z =330x,; + 250x;, + 3505 + 300x,, + 240x,, + 250 x,,

za podminek

Xy + Xpp + X3 <70 (Humpolec)
Xy + Xoy + Xp3 <80 (Pelhfimov)
X+ Xy =45 (Benesov)
X{p + Xy, =60 (Jihlava)
Xp3 + Xp3 =35 (Tabor)

x; =20 i=1.2;j=123
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Linearni programovani .‘

SKODA AUTO Vysoka gkola

Dopravni problém

Obecny matematicky model

m n
z = E E Cijxl.j—)mln

=1 j=I

. &y & . 4
Operacni vyzkum |, SAVS, Jan Fabry, 9.11.2022 0
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Linearni programovani .‘

SKODA AUTO Vysoka gkola

Dopravni problém

Optimalni reseni

Proménné
BeneSov Jihlava Tabor Kapacita
Humpolec - - 70
Pelhfimov - 80
Pozadavek 45 60 35

Hodnota ucelové funkce

zg = 37250

Pridatné promenné
y1 =10
y2=0

N 1
Operacni vyzkum |, SAVS, Jan Fabry, 9.11.2022 4
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Linearni programovani .‘

SKODA AUTO Vysoka gkola

Kontejnerovy dopravni problém

Vychazi z dopravniho probléemu.
K pfepraveé jsou vyuzivany kontejnery stejne kapacity.

Prepravni naklady nejsou vztazeny na prepravovanou jednotku, ale na prepravu jednoho kontejneru mezi dodavatelem
a odbératelem.

Cilem je urcit objem prepravy mezi dodavatelem a odbératelem a pocet kontejneru pouzitych k prepravé.

L 2
Operacni vyzkum |, SAVS, Jan Fabry, 9.11.2022 4
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Linearni programovani .‘

SKODA AUTO Vysoka gkola

Kontejnerovy dopravni problém

Priklad
Predpokladejme, Ze si v predeslem prikladu bude pfepravni spole¢nost uctovat ceny za prepravu (pronajem)
jednoho vagonu mezi jednotlivymi dodavateli a odbérateli.
K prepravé lze pouzit vagony o kapacité 18 tun.

Cilem je jednak urc€it, kolik tun brambor se bude prepravovat mezi jednotlivymi misty, ale také stanovit, kolik vagonu
bude na tuto prepravu pouzito, aby i v tomto pfipadé byly celkové prepravni naklady minimalni.

BeneSov Jihlava Tabor Kapacita
Humpolec 4200 4800 5300 70
Pelhfimov 5100 3400 3700 80
Pozadavek 45 60 35

. &y & , 4
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Linearni programovani .‘
Kontejnerovy dopravni problém $KODA AUTO Vysoka gkola

Matematicky model vychazi z matematického modelu dopravniho problému.

Proménné

X;j = objem prepravy (v tunach) od i — tého dodavatele k j — tému odbérateli.

Yij = pocet kontejnerl, které budou pouzity k prepraveé od i — tého dodavatele k j — tému odbérateli.
Uéelova funkce

m n
z= E E c,y; —> min

=1 j=I
Omezujici podminky
K podminkam v dopravnim problému je nutné pridat nasledujici omezujici podminky:
X, <Ky, i= ,2,...m;j=12,...,n
y;20,cele, i=12,...m;j=L2,..,n
44
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Linearni programovani

Kontejnerovy dopravni problém

Optimalni reseni

BeneSov Jihlava Tabor
Humpolec 45 18 -
Pelhfimov - 42 35

BeneSov Jihlava Tabor
Humpolec 3 1 -
Pelhfimov - 3 2

Operaéni vyzkum |, SAVS, Jan Fabry, 9.11.2022
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Linearni programovani .‘

SKODA AUTO Vysoka gkola

Prifazovaci problém

Zadani ulohy
Dvé mnoziny prvkad.
Kazdému prvku z prvni mnoziny je pfrifazen pravé jeden prvek z druhé mnoziny.
Kazdému prvku z druhé mnoziny je pfifazen pravé jeden prvek z prvni mnoziny.
Prirazeni kazdého paru je ohodnoceno.
Cilem je maximalizovat/minimalizovat celkové ohodnoceni prifrazenych prvku.

Predpokladem je stejny poCet prvkd v obou mnoZinach (vyrovnany problém).
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Linearni programovani .‘

SKODA AUTO Vysoka gkola

Prirazovaci problém

Priklad

Stavebni firma ma za ukol vyhloubit zaklady na ¢tyfech parcelach v prazskych ctvrtich (Michle, Prosek, Radlice,
Troja).

\Vykopové prace budou provedeny bagry, nachazejicimi se ve &tyfech rliznych garazich. Vzdalenosti (v km) mezi
garazemi a parcelami jsou uvedeny v tabulce 12.

Cilem je minimalizovat celkovou vzdalenost, nutnou pro pfepravu bagrli na stavenisté. Pfedpokladem je, ze
vykopové prace na vSech parcelach budou probihat souCasné, tj. na kazde parcele bude pracovat pravé jeden bagr.

Michle Prosek Radlice Troja

Garaz 1 ) 22 12 18
Garaz 2 15 17 6 10
Garaz 3 8 25 3 20
Garaz 4 10 12 19 12

N 47
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Linearni programovani .‘

SKODA AUTO Vysoka gkola

Prirazovaci problém

Proménné

1 Jestlize bagr z garaze i bude pracovat na stavenisti J,

i =1,2,3,4,
y j=1.234
0 jinak,

. &y & . 4
Operacni vyzkum |, SAVS, Jan Fabry, 9.11.2022 8
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Linearni programovani

Prirazovaci problém

Minimalizovat

za podminek

X1 T X,
Xy T Xy
X3 T X5,

Xq T Xy

X+ Xy
X T Xy
X3 T Xo3

Xig T Xy

Matematicky model

z=5x,,+22x, +...+12x,,

+ x5 +x, =1
+ Xy + Xy =1
+ X33+ Xy, =1

+ x5 +xy =1

+ x5 +x, =1
+x; +x, =1
+ X33 + X, =1

+ Xy +x, =1

Operaéni vyzkum |, SAVS, Jan Fabry, 9.11.2022
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Linearni programovani .‘
SKODA AUTO Vysoka gkola
Prifazovaci problém
Optimalni reseni

Promeénné

Michle Prosek Radlice  Troja

Garaz 1 0 0 0

Garaz 2 0 0 0
Garaz 3 0 0 0
Garaz 4 0 0 0

Hodnota ucelové funkce
ZO = 32

Operaéni vyzkum |, SAVS, Jan Fabry, 9.11.2022 20
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Linearni programovani
Prifazovaci problém

Vyrovnany problém

n n
i=1 j=1

n
D ox;=1, i=12,..n
Jj=1

Sy =l j=12un
=1

x; €01}, i=12,..,mj=12,..n

Operaéni vyzkum |, SAVS, Jan Fabry, 9.11.2022
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Nevyrovnany probléem (m > n)

m n

i=1 j=1
n
D x; <1, i=12,..,m
J=1
m
dYx; =1, j=12,..n
i=1

X; € {O,l}, i=12,...m,j=12,....n

nebo pouzitim (m — n) fiktivnich prvku

SKODA AUTO Vysoka gkola
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Linearni programovani .‘

, ; SKODA AUTO Vysoka gkola

Uloha o pokryti
V uloze o pokryti je definovana mnozina prvku (projekty, prace, procesy, aktivity atd.), které musi byt pokryty nékolika
moznymi alternativami (firmy, zaméstnanci, manazefi atd.).

Alternativy jsou veétSinou vybrany podle nakladu.

. &y & , 2
Operacni vyzkum |, SAVS, Jan Fabry, 9.11.2022 >
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Linearni programovani .‘
, ; SKODA AUTO Vysoka gkola
Uloha o pokryti
Priklad
Ve dvou z Sesti méstskych obvodu je nutné zfidit stanice rychlé zachranné sluzby, které pokryji vSechny obvody.

V tabulce 14 jsou zadany prumérné dojezdové Casy (v min) ze stanice, ktera bude zfizena v daném obvodé (na
pfedem uréeném misté), k pfipadim v jednotlivych obvodech.

V poslednim Ffadku tabulky jsou uvedeny prumérné denni cetnosti zasahua v jednotlivych obvodech.

Cilem je navrhnout, kde zfidit stanice a pfifadit k t€mto stanicim obvody, které budou obsluhovat, aby primérna
denni doba zasahu byla minimalni.

O, O, O, O, Oy Og

O, 4 12 14 17 11 9
O, 20 7 10 19 24 16
O, 21 13 5 8 11 15
O, 9 12 14 3 8 18
Os 17 25 13 10 6 16
Og 13 8 9 15 10 5
Cetnosti 30 50 42 36 24 28

Operaéni vyzkum |, SAVS, Jan Fabry, 9.11.2022 >3
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Linearni programovani .‘

, ; SKODA AUTO Vysoka gkola
Uloha o pokryti
Proménné
1 jestlize v i— tém obvodu bude
ziizena stanice, _
V., =1 i=L2,...n,
0 jinak,
1 jestliZe stanice v i— tém obvodu bude
obsluhovat j—ty obvod, i=12....n,
I{.. = 4
i -
j ]':' 2:‘ > n
0 jinak,
. ¥y , 54
Operacni vyzkum |, SAVS, Jan Fabry, 9.11.2022
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Linearni programovani .‘

SKODA AUTO Vysoka gkola

Uloha o pokryti

Uéelova funkce

n n
z= E E f¢;x; — min
=1 j=l
Omezujici podminky
n

E X, < (n—-K+1)y,, i=12,..,n Souvislost mezi zfizenim stanice v obvodé a obsluhou obvodu touto stanici.

Jj=1
le.j =1, j=12,...n Kazdy odvod bude obsluhovan pravé jednou stanici.
i=1

Zy,- =K Zrizeni presné K stanic.

i=1

Operaéni vyzkum |, SAVS, Jan Fabry, 9.11.2022 =
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Linearni programovani .‘

Uloha o pokryti

Optimalni reseni

0, 0, 0, 0, O: Oq
0; 0 0 0 0 0 0
0, 0 0 0 0 0 0
O, 0 0 0 0 0 0
0, 1 0 0 1 1 0
Os 0 0 0 0 0 0
Os 0 1 1 0 0 1

Prvni stanice bude zfizena v obvodé O, a bude obsluhovat (kromé sebe sama) obvody O, a Os. Druha stanice bude
zfizena v obvodu Og a bude obsluhovat (opét kromé sebe sama) obvody O, a Os.
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Linearni programovani .‘
, SKODA AUTO Vysoka gkola
Uloha obchodniho cestujiciho
Zadani ulohy

Zadana mnozina mist.

Kazde misto musi byt navstiveno prave jednou.

Vysledna trasa tvofi okruh (cyklus) se zaCatkem a koncem ve vychozim misté (index 1).

Cilem je minimalizovat celkovou délku trasy, celkovy €as nebo celkové naklady.

. &y & , 7
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Linearni programovani

Uloha obchodniho cestujiciho

Priklad

Obchodni zastupce pivovaru ve Velvarech musi navstivit 7 restauraci v 7 obcich.

SKODA AUTO Vysoka gkola

V tabulce 16 jsou uvedeny vzdalenosti (v km) odpovidajici primym spojenim obci (silnicemi). Pomlcka odpovida

situaci, kdy obce nejsou pfimo spojeny silnici.

Cilem je navstivit vSechny restaurace a ujet pritom minimalni vzdalenost.

Obec Velv Kra Lib Sla Zlo Vra Bri Velt
Velvary 0 8 - 13 10 - 12 9
Kralupy 8 0 6 16 - - - 4
Libcice - 6 0 - - - - -
Slany 13 16 - 0 7 - - -
Zlonice 10 - - 4 0 7 13 -
Vrany - - - - 7 0 15 -
Briza 12 - - - 13 15 0 13
Veltrusy 9 4 - - - - 13 0

Operaéni vyzkum |, SAVS, Jan Fabry, 9.11.2022
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Linearni programovani

Uloha obchodniho cestujiciho

Priklad

Tabulka 17 obsahuje matici vzdalenosti mezi dvojicemi mist,

Obec Velv Kra Lib Sla Zlo Vra Bri Velt
Velvary 0 8 14 13 10 17 12 9
Kralupy 8 0 6 16 18 25 17 4
Libcice 14 6 0 22 24 31 23 10
Slany 13 16 22 0 7 14 20 20
Zlonice 10 18 24 l4 0 7 13 19
Vrany 17 25 31 14 7 0 15 26
Briza 12 17 23 20 13 15 0 13
Veltrusy 9 4 10 20 19 26 13 0

Operaéni vyzkum |, SAVS, Jan Fabry, 9.11.2022
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Linearni programovani .‘

SKODA AUTO Vysoka gkola

Uloha obchodniho cestujiciho

Pripustné feseni (metoda nejblizSiho souseda)
Vybereme jakékoli misto jako vychozi.

Najdeme nejblizSi misto (z téch, ktera nebyla dosud zafazena do okruhu) k poslednimu mistu na trase a zafadime
jej do trasy. Pokud takové misto neexistuje, pak uzavieme trasu zarazenim vychoziho mista na jeji konec
a pokraCujeme krokem 4.

PokraCujeme krokem 2. _ _
Obec Velv Kra Lib Sla Zlo Vra Bri Velt

Konec. Velvary | 0 [ 14 13 10 17 12 9
Kralupy | 8 0 6 16 18 25 17
Libcice | 14 6 0 24 31 23 10

Slany 13 16 22 0 14

Zlonice 10 18 24 7 0

. ] Vran 17 25 31 14 7
Hodnota uceloveé funkce Briza 17 23 20 13 15 0 13
7 = 85 Veltrusy 9 4 -I:- 20 19 26 13 0

Operaéni vyzkum |, SAVS, Jan Fabry, 9.11.2022
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Linearni programovani .‘

SKODA AUTO Vysoka gkola

Uloha obchodniho cestujiciho

Proménné
(1 jestlize vozidlo jede piimo z mista i
do mista j, I =12,....n,
)Cl.. =< .
Y j=12,...,n,
|0 jinak,

U; = uméla proménna v omezujicich podminkach zabranujicich vytvareni parcialnich cyklu.

. &y & , 1
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Linearni programovani .‘

SKODA AUTO Vysoka gkola

Uloha obchodniho cestujiciho

Matematicky model

E EC)C — min

=1 j=1

le.jzl, i=1,2,..,n

j=1

n

D x=1, =12,

i=1

ul.+1—(n—1)(1—xl.j)£uj, i=1,2,...,n,j=2,3,...,n
X;; 6{0,1} , i=12,...,n,j=12,...,n
u, =20, i=12,..,n

. &y & . 2
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Linearni programovani

Uloha obchodniho cestujiciho

Optimalni reseni

Obec Velv Kra Lib Sla Zlo Vra Bri Velt

Velvary | 0 8 14 10 17 12 9
8 0 16 18 25 17 4

6 0 22 24 31 23 10

Slany 13 16 22 0 14

Zlonice 10 18 24 7 0

Vrany 17 25 31 14 7

Briza 12 17 23 20 13

Veltrusy | 9 10 20 19 26 13 0

Operaéni vyzkum |, SAVS, Jan Fabry, 9.11.2022
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Hodnota ucelové funkce

ZO=79
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Teorie grafu

64
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Teorie grafu T

. SKODA AUTO Vysoka gkola
Uvod
Sedm koénigsbergskych mostu
Obr. 7 — Realna situace Obr. 8 — Model v podobé grafu
65

Operaéni vyzkum I, SAVS, Jan Fabry, 9.11.2022

INTERNAL



Teorie grafu

Uvod

Zakladni pojmy

Graf je mnozina G = {V, E}, kde V je mnozina uzli (vrchold)
a F mnozina hran.

Neorientovana hrana je mnozina dvou uzlid {7,7}.

Orientovana hrana je uspofadana dvojice uzli (z, 7).

V neorienfovaném grafu jsou vSechny hrany neorientovaneé.

V orientovaném grafu (digrafu) jsou vSechny hrany orientované.
Smiseny graf obsahuje neorientované 1 orientované hrany.

Dva uzly spojené hranou se nazyvaji sousedni.

Dvé hrany se spoleénym uzlem se nazyvaji sousedni.

Hrana a vrchol obsazeny v této hrané se nazyvaji incidentni.
Stupen uzlu (v neorientovaném grafu) je pocet hran s nim
incidentnich.

Vstupni polostupen uzlu (v orientovaném grafu) je pocet
incidentnich hran, v nichz je tento uzel koncovym uzlem.

Operaéni vyzkum |, SAVS, Jan Fabry, 9.11.2022
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Teorie grafu

Uvod

Zakladni pojmy

Vystupni polostupen uzlu (v orientovaném grafu) je pocet
incidentnich hran, v nichz je tento uzel pocatecnim uzlem.

Sled z uzlu 1 do uzlu 7 je posloupnost uzli a hran, ktera zacina
v uzlu ¢ a konéi v uzlu j (uzly a hrany se mohou opakovat).

Tah je sled, v némz se neopakuji zadné hrany.

Cesta je tah, v némz se neopakuji zadné uzly.

Cyklus je uzavieny sled (zac¢ina a konci ve stejném uzlu).

V orientované cesté (v orientovaném grafu) je respektovana
orientace vSech hran.

V neorientované cesté (v orientovaném grafu) nemusi byt orientace
hran respektovana.

Neorientovany graf je souvisly, jestlize mezi kazdymi dvéma uzly
existuje cesta.

Orientovany graf je souvisly, jestlize mezi kazdymi dvéma uzly
existuje orientovana nebo neorientovana cesta.

Operaéni vyzkum |, SAVS, Jan Fabry, 9.11.2022
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Teorie grafu

Uvod

Zakladni pojmy

Orientovany graf je silné souvisly, jestlize mezi kazdymi dvéma
uzly existuje orientovana cesta.

Neorientovany graf je uplny, jestlize mezi kazdymi dvéma uzly
existuje hrana.

Strom je souvisly neorientovany graf, v némsz neexistuje cyklus.
Podgraf grafu G ={V,E} jegraf G'={V' , E'}, kde V' C V
aE CE.

Kostra grafu G je podgraf G', kde V' = V, a ktery je stromem.
Minimalni kostra grafu je kostra s minimalnim souctem ohodnoceni
hran.

V ohodnoceném grafu jsou uzliim a/nebo hranam pfifazena cisla.
Hamiltoniv cyklus v grafu je cyklus, ktery obsahuje kazdy uzel
grafu pravé jednou.

Sitovy graf je souvisly, orientovany, ohodnoceny graf s jednim
vstupem a jednim vystupem.
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INTERNAL

SKODA AUTO Vysoka gkola

68



Teorie graf T

SKODA AUTO Vysoka gkola

Uvod

Zakladni pojmy
Souvisly a nesouvisly graf
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Teorie graft T

SKODA AUTO Vysoka gkola

Uvod

Zakladni pojmy
Cyklus (okruh)

. &y & , 7
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Teorie graf T

SKODA AUTO Vysoka gkola

Uvod

Zakladni pojmy
Strom a kostra

. &y & , 71
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Teorie graf T

SKODA AUTO Vysoka gkola

Hledani nejkratsi cesty

Cilem je najit nejkratSi cestu mezi dvojici uzld.
Uloha FeSena na kazdodenni bézi pfi pouzivani navigace v auté & hledani spojeni na nékterém mapovém portalu.

Existuje mnoho algoritmu, s jejichZ pomoci Ize snadno najit vSechny vzdalenosti mezi véemi dvojicemi uzlu v zadaném
grafu.

Dijkstriv algoritmus je uréen pro hledani nejkratSich cest z jednoho konkrétniho uzlu do vSech ostatnich uzl( v grafu.

. &y & . 72
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Teorie graft T

SKODA AUTO Vysoka gkola

Hledani nejkratsi cesty

Priklad
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Teorie graf T

SKODA AUTO Vysoka gkola

Hledani nejkratsi cesty

V prvnim kroku algoritmu sestavime tabulku 20. V prvnim Ffadku je seznam vSech uzlt. Druhy fadek je uréeny pro
vypocitané vzdalenosti odpovidajici nejkratsim cestam z uzlu 1 k ostatnim uzlim. Vzdalenost z uzlu 1 do uzlu
[ oznaCime t;. V posledni ¢asti tabulky je pro kazdy uzel { uvedeny seznam uzlu j, do kterych z né&j vede hrana.

V zavorce je uvedena délka této hrany, obecne y;;.

i 1 2 3 4 5 6 7 8
t 0
2(8) 3(10) 2(10) 6(15) 2(12) 4(15) 2(16) 3(17)
A7) 7(16)  4(4) 39) 8(7) 5(11) 5(13)
J(;) 5(9) 7(11) 8(6)  6(7)
6(14) 7(6)
8(17)

V dalSich krocich se budeme zabyvat jen sloupci, v nichz je jiz hodnota t; vypocCtena. Hledame vzdy nejkratSi cesty
prave z téchto uzld do uzll j, jejichz hodnota t; doposud urena neni, a to pfes hrany uvedené v seznamu.
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Teorie graf T

SKODA AUTO Vysoka gkola

Hledani nejkratsi cesty

Ve druhém kroku se tedy budeme zabyvat pouze prvnim sloupcem a uzly 2 a 4.

Z uzlu 1 vedou dvé pfimé cesty, a to do uzlu 2, ktera ma délku (0+8), a do uzlu 4 o délce (0+7). Vybereme minimum
z téchto dvou hodnot, tedy 7 a tuto hodnotu zapiSeme k pfisluSnému uzlu, tedy k uzlu 4. Plati tedy t, = 7. Oramujeme
vybranou hranu a odstranime vSechny hrany, které vedou do uzlu 4.

i 1 2 3 4 5 6 7 8
ti 0 7
2(8) 3(10) 2(10) 6(15) 2(12) 4(15) 2(16) 3(17)
A7) | 7(16)  4(4) 3(9) 8(7) 5(11) 5(13)
J(y;) 5(9) 7(11) 8(6)  6(7)
6(14) 7(6)
8(17)

. &y & , 7
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Teorie graf T

SKODA AUTO Vysoka gkola

Hledani nejkratsi cesty

Ve tretim kroku, jehoz zakladem je tabulka 21, hledame minimum ze dvou hodnot (0+8) a (7+15). V dalSim kroku
hledame min(8+10, 8+16, 7+15) = 8+10 = 18.

i 1 2 3 4 5 6 7 8
ti 0 8 7
2(8) | 3(10) | 2(10) 6(15) 2(12) 4(15) 2(16) 3(17)
A7) | 7(16)  4(4) 3(9) 8(7) 5(11) 5(13)
J(y;) 5(9) 7(11) 8(6)  6(7)
6(14) 7(6)
8(17)

PokraCujeme do té doby, dokud nejsou znamé vSechny hodnoty t;.

. &y & . 76
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Teorie graf T

SKODA AUTO Vysoka gkola

Hledani nejkratsi cesty

i 1 2 3 4 5 6 7 8

t 0 8 18 7 27 22 24 29
2(8) | 3(10) 6(15) - 3¢47)
A7) | 7(16) 8(7) 5(13)

) 5(9) -
ey

. &y & , 77
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Teorie graft T

SKODA AUTO Vysoka gkola

Hledani nejkratsi cesty
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Teorie graful T

e L SKODA AUTO Vysoka skola
Optimalni spojeni mist
Zadani ulohy
Graf s n uzly a mnozinou ohodnocenych hran.

Cilem je nalézt kostru grafu s celkovou minimalni hodnotou pfifazenou ke zvolenym hranam.
Optimalizaéni metoda
Setfidime hrany vzestupné podle jejich ohodnoceni.
Vybereme dvé hrany s minimalnim ohodnocenim a zafadime je do mnoziny K.

Ze seznamu hran vybereme dal$i hranu. Pokud hrana tvofi cyklus s nékterymi hranami z mnoziny K,
musime ji vyloucit ze seznamu hran.

Opakujeme krok 3, dokud mnozina K nebude obsahovat n — 1 hran.

Minimalni kostra grafu je ur€ena mnozinou K.

. &y & , 7
Operacni vyzkum |, SAVS, Jan Fabry, 9.11.2022 ?
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Teorie graf T

SKODA AUTO Vysoka gkola

Optimalni spojeni mist

Priklad
Manazer zajistujici vystavu softwarovych produktll musi zabezpecit dodavku elekirické energie ze zdroje do 9 mist.
Cilem je stanovit minimalni celkove naklady na pofizeni kabelu a urcit, kudy spojovaci kabely povedou.
\Vzdalenosti (v metrech) mezi misty jsou vyjadfeny v grafu na obr. 16.

Misto 1 je zdrojem elektrické energie.

Cena kabelu za metr je 10 K¢C.

L , 80
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Teorie graf T

SKODA AUTO Vysoka gkola

Optimalni spojeni mist

Optimalni reseni

Minimalni hodnota kostry
Zo = 490

. &y & , 1
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Teorie graf T

SKODA AUTO Vysoka gkola

DalsSi optimaliza¢ni ulohy

Spojeni
Optimalni spojeni mist.
Minimalni Steinertv strom.

Cesty a trasy
Hledani nejkratSi cesty.
Uloha obchodniho cestujiciho.
Rozvozni uloha.
Problém vyzvednuti a doruceni.
Uloha &inského listonose.

Toky
Hledani maximalniho toku.
Hledani toku s minimalnimi naklady.
Transshipment problém.

. &y & . 2
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Rizeni projektti T

, SKODA AUTO Vysoka gkola
Uvod
Projekt
Soubor navazujicich cinnosti (aktivit).
Cinnosti:
doba trvani,
naklady na realizaci €innosti,
pozadavky na zdroje
seznam bezprostredné predchozich cinnosti.
Doba trvani

deterministicka (pfedem znama konstanta) — Critical Path Method (CPM), Metra Potential Method (MPM)
stochasticka (hodnota nahodné veli€iny) — Program Evaluation and Review Technique (PERT)

. &y & , 4
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Rizeni projektti T

, SKODA AUTO Vysoka gkola
Uvod
Sit'ovy graf
Graficke znazornéni projektu.
Cinnosti jsou znazornény
hranami (CPM),
uzly (MPM).
Cinnost 4
/ &innost 2 Cinnost 5
Cinnost 1 \ \ v\
Cinnost 7
\ Cinnost 3 /
Cinnost 8 Cinnost4 |———— &innost 6
85
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Rizeni projektti T

SKODA AUTO Vysoka gkola

Metoda kritické cesty CPM

Faze projektu

Planovani
definovani vSech €innosti, doby trvani a bezprostfedné predchozich €innosti,
konstrukce sitového grafu znazoriujiciho projekt.

Analyza
Cas dokoncCeni projektu,
zacatek a konec kazdé c¢innosti,
kriticka cesta obsahujici uzka mista,
nekritické Cinnosti a jejich mozné zpozdéni,
Ganttuv diagram.

Realizace a kontrola
porovnani skuteCnosti s navrhovanym planem,
provedeni zmén v planu.

Operaéni vyzkum |, SAVS, Jan Fabry, 9.11.2022 86
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Rizeni projektt T

SKODA AUTO Vysoka gkola

Metoda kritické cesty CPM
Priklad
Projektovy manazer direktmarketingové firmy pfipravuje pro zakazniky vydani kolekce ceskych vanocnich koled.

Kampan ma byt naplanovana tak, aby vsSichni vybrani zakaznici obdrzeli nabidku do pfedem urCeného terminu.
Projekt, tykajici se hudebni kampané, je tvoren nasledujicimi 11 cinnostmi (viz Tabulka 24).
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Rizeni projektu

Metoda kritické cesty CPM

INTERNAL

Priklad

Cinnost

Popis Cinnosti

Doba trvani

SKODA AUTO Vysoka gkola

Bezprostredné
pfedchozi Cinnosti

Vybér skladeb

Mastering

Zpracovani promotion materiald

Analyza zakaznikl

Vyroba promotion material(

O

Doprava promotion materiall

Vybér zakazniku

Vyroba produktu

O

Zpracovani dat o zakaznicich

Kompletace

XNl |l—|TIOmMMm|oi0|m|>

Obeslani
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Rizeni projektt T

. . SKODA AUTO Vysoka gkola
Metoda kritické cesty CPM
Konstrukce sitového grafu

Jeden vstupni uzel na a jeden vystupni uzel.
Kazda cinnost musi byt znazornéna pravé jednou hranou.
Dva uzly jsou spojeny maximalné jednou hranou.

vvs wvrs

zamezuje mj. tvofeni okruht v sitovém grafu.
Fiktivni cinnosti (hrany) zajistuji spravné navaznosti mezi realnymi Cinnostmi. Jejich doba trvani je nulova.

Operaéni vyzkum |, SAVS, Jan Fabry, 9.11.2022 89
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Rizeni projekti T

SKODA AUTO Vysoka gkola

Metoda kritické cesty CPM

Sestrojeni sitového grafu

X1, Xy — fiktivni hrany

Operaéni vyzkum |, SAVS, Jan Fabry, 9.11.2022 20
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Rizeni projektti T

SKODA AUTO Vysoka gkola

Metoda kritické cesty CPM

Vypocet termini nejdiive moznych zacatkl €innosti
Pro kazdy uzel jsou v jeho levé dolni ¢asti vypocitany terminy nejdiive moznych zacatku cinnosti, které v tomto
uzlu zacCinaji.
Vypocet probiha vzestupné dle Cisel jednotlivych uzlt od za¢atku do konce projektu.

ZJ.:mlaX(zl.+tl.j) j=2,3,...,n

Termin nejdfive mozného dokonceni projektu je
termin nejdfive mozného dokonceni posledni
cinnosti:

=z

n

. &y & , 1
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Rizeni projektti T

SKODA AUTO Vysoka gkola

Metoda kritické cesty CPM

Vypocet termini nejdiive moznych zacatka ¢innosti

T

48

. &y & , 2
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Rizeni projektti T

SKODA AUTO Vysoka gkola

Metoda kritické cesty CPM

Vypocet termini nejpozdéji pripustnych konct €innosti
Termin nejpozdeji pripustneho dokonceni cinnosti je nejpozdéji pripustny okamzik, kdy Ize €innost dokoncCit bez
zpozdéni terminu dokoncCeni projektu.

Tento termin Casto vychazi z poZzadavku zakaznika, ktery pevné stanovil dobu, béhem niz musi byt projekt
dokoncen.

Oproti pfedchozimu vypoctu terminl nejdfive moznych zacatkd €innosti probihajici ve vzestupném poradi,
vypocet terminl nejpozdéji pripustnych koncu Cinnosti probiha v sestupném pofadi.

Termin nejpozdéji pfipustného dokonceni projektu muize
byt nastaven v planovani procesu nebo muze byt
zvazovan jako termin nejdfive mozného dokonceni
projektu:

k;l:: ]}QL Ez ]ﬂ
k,=min(k;, —1,) i=n—-1,n-2,...,1
J

. &y & . 93
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Rizeni projektti T

SKODA AUTO Vysoka gkola

Metoda kritické cesty CPM

Vypocet termini nejpozdéji pripustnych konct €innosti

Deadline 1, =48

. &y & , 4
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Rizeni projektti T

SKODA AUTO Vysoka gkola

Metoda kritické cesty CPM

Uréeni kritické cesty
Urceni celkové Casove rezervy pro vSechny cCinnosti: CRZ.]. =(k T tl.j)

Kritické &innosti: CR, =T, —

T
Nekritické ¢innosti: ~ CR, > T, —T

Mohou nastat tfi zakladni moznosti povoleného zpoZzdéni ¢innosti (za pfedpokladu spinéni deadlinu 75;) :
Zacatek cinnosti muze byt posunut.
Doba trvani cinnosti mize byt prodlouzena.

Kombinace moznosti 1 a 2.

L 95
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Rizeni projektti T

SKODA AUTO Vysoka gkola

Metoda kritické cesty CPM

Uréeni kritické cesty

Kriticka cesta=A—-D —(X;)-E-F-J-K
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Metoda kritické cesty CPM

INTERNAL

Ganttuv diagram
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Rizeni projektt T

SKODA AUTO Vysoka gkola

Metoda PERT

Predpoklady
Doba trvani kazdé Cinnosti je hodnotou nahodne veliCiny.
pB-rozdéleni:
a;; - optimisticky odhad jako nejkratsi mozna doba trvani Cinnosti,
b;; - pesimisticky odhad jako nejdelsi doba trvani,

m;; - modalni odhad jako nejpravdépodobnéjsi doba trvani Cinnosti, ktera predpoklada nejcastéjsi (obvykle)

podminky pro realizaci. N
fty) Modalni

Stfedni hodnota doby trvani ¢innosti odhad | Stedni
: fedni hodnota
| o
a, +4m.. +b.. . doby trvani
_ ] ij :
:uij - 6 i
Optimisticky ! Pesimisticky
v - , s v . odhad i odhad
Smérodatna odchylka doby trvani ¢innosti \ ; /
b, —a,; ! R
aij = 6 0 ai My My by ij

Operaéni vyzkum |, SAVS, Jan Fabry, 9.11.2022 I8
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Rizeni projektti T

SKODA AUTO Vysoka gkola

Metoda PERT

Priklad

V projektu jsou zadany tfi definované odhady doby trvani €innosti namisto jediné pevné dané hodnoty.

"y s : Bezprostredné
Cinnost  Popis Cinnosti a;; m;; b;; ofedchozi &innost

A Vybér skladeb 11 15 19 -

B Mastering 7 8 9 A

C Zpracovani promotion materiald 5 6 7 A

D Analyza zakazniku 5 7 9 A

E Vyroba promotion material 2 3 10 C,D

F Doprava promotion material 3 4 11 E

G Vybér zakaznikU 2 3 4 D

H Vyroba produkt 8 11 20 B,D

I Zpracovani dat o zakaznicich 2 3 4 G

J Kompletace 6 8 16 F, |

K Obeslani 6 8 10 H,J

. <& . 99
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Rizeni projektti T

Metoda PERT

Popis metody
Sestaveni sitového grafu.
Vypocet stfednich hodnot a smérodatnych odchylek doby trvani vSech Cinnosti.

Aplikace metody CPM, urceni kritické cesty (KC).
Stiredni hodnota doby trvani projektu

Rozptyl doby trvani projektu

2_2: 2
O = Gij

(i,j)eKC

Smeérodatna odchylka doby trvani projektu

[ 2
O =NO

. &y & , 1
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Rizeni projektti T

SKODA AUTO Vysoka gkola

Metoda PERT

Popis metody
Pravdépodobnostni analyza:
Jaka je pravdépodobnost, ze projekt bude dokonéen do predem stanoveného terminu T ¢?

Transformace se standardnim normalnim rozdélenim N(0,1):
_L-M

Oxc

Zp

V jakém terminu bude projekt dokonéen s pozadovanou pravdépodobnosti p?

Ty=M +z,0,

. &y & , 101
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Rizeni projektti T

SKODA AUTO Vysoka gkola

Metoda PERT

Sestrojeni sitového grafu

X, X, — fiktivni hrany

. &y & , 102
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Rizeni projektti T

SKODA AUTO Vysoka gkola

Metoda PERT

Priklad

Vypocet stfednich hodnot doby trvani Cinnosti.

Cinnost  Popis ¢innosti a;j my by W
A Vybér skladeb 1 15 19 15
B Mastering 7 8 9 8
C Zpracovani promotion materiald 5 6 7 6
D Analyza zakazniku 5 7 9 7
E Vyroba promotion materiall 2 3 10 4
F Doprava promotion material 3 4 11 )
G Vybér zakazniku 2 3 4 3
H Vyroba produktu 8 11 20 12
I Zpracovani dat o zakaznicich 2 3 4 3
J Kompletace 6 8 16 9
K Obeslani 6 8 10 8

. &y & , 1
Operacni vyzkum |, SAVS, Jan Fabry, 9.11.2022 03

INTERNAL



Rizeni projektti T

SKODA AUTO Vysoka gkola

Metoda PERT

Priklad

Ur€eni kritické cesty

Kriticka cesta: A—D - (X,))-E-F-J-K

(2)

. &y & , 104
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Rizeni projektti T

Metoda PERT

Priklad

Vypocet smérodatné odchylky doby trvani €innosti.

Cinnost a;  my bi; Hij 0y
A 11 15 19 15 8/6
D 5 7 9 7 4/6
E 2 3 10 4 8/6
F 3 4 11 5 8/6
J 6 8 16 9 10/6
K 6 8 10 8 4/6
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Rizeni projektti T

SKODA AUTO Vysoka &kola
Metoda PERT
Priklad

Stredni hodnota doby trvani projektu

M=15+7+4+5+9+8=48
Rozptyl doby trvani projektu

ol =(8/6)+(4/6)* +(8/6)* +(8/6)> +(10/6)* +(4/6)> =9,
Smérodatna odchylka doby trvani projektu

Oxc =3

106
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Rizeni projektti T

Metoda PERT
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SKODA AUTO Vysoka gkola

Priklad — pravdépodobnostni analyza

Jaka je pravdépodobnost, ze projekt bude dokonéen do pfedem stanoveného terminu Tg = 45 dni?

_ Tabulky N(0,1
:45348:_1 YROD 01587

z

Z-N@0.1)
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Rizeni projektt T

M t d PERT SKODA AUTO Vysoka gkola
etoda
Priklad — pravdépodobnostni analyza
V jakém terminu bude projekt dokoncen s 95% pravdépodobnosti?
Tabulky N(O,1
p =0,95 y N ), Zyos = 1,64 —> 1, =48+1,64(3) =52,92
48 52,92  Cas (dny)
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Modely fizeni zasob T

SKODA AUTO Vysoka gkola

Uvod

Zasoby
Skladovany pro budouci pouZiti (rychle a flexibilné dostupné, minimalizace nakladu).
Priklady zasob:
suroviny,
material,
polotovary,
nahradni dily.
Rizeni zasobovani
Kolik objednavat?
Kdy objednavat?
Cil — minimalizace celkovych nakladu.
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Modely fizeni zasob T

SKODA AUTO Vysoka gkola

Uvod

Dil€i naklady
Skladovaci naklady
pronajem skladovacich prostor,
manipulace,
pojisténi zasob,
urok (investice),
starnuti & znehodnoceni.
Porizovaci naklady
prepravni naklady,
celni poplatky,
naklady na pfrejimku a kontrolu zbozi,
pojisténi.

. &y & , 111
Operacni vyzkum |, SAVS, Jan Fabry, 9.11.2022

INTERNAL



Modely fizeni zasob T

, SKODA AUTO Vysoka gkola
Uvod
Stav zasoby

Dostupné mnozstvi zasoby (mnozstvi skladované polozky, mnozstvi skladovaného materialu atd.)
v urCitém Casovém okamziku.

Poptavka
Velikost poptavky — mnozstvi polozek nebo materialu pozadovanych za urcité obdobi.
Cerpani zasob
Intenzita spotreby — mnozstvi skladovanych polozek nebo materialu presunutého ze skladu. Odvozeni z velikosti
poptavky.
Snizovani stavu zasoby.
Dopliovani zasob
Presun doruCenych polozek nebo materialu do skladu.
Zvysovani stavu zasoby.

N 112
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Modely fizeni zasob T

SKODA AUTO Vysoka gkola

Uvod

Objednavani
Pofizovaci |huta dodavky — Casovy interval mezi okamzZikem vystaveni objednavky a okamzikem doruceni
dodavky.
Bod znovuobjednavky — stav zasob, pfi kterém je zapotfebi vystavit novou objednavku.

Pofizovaci Ihata dodavky
| "]
I I

Vystaveni Doruceni dodavky
objednavky &
doplnéni skladu

.. &y & , 113
Operacni vyzkum |, SAVS, Jan Fabry, 9.11.2022

INTERNAL



Modely fizeni zasob T

, SKODA AUTO Vysoka gkola
Uvod
Nedostatek zasoby

Prazdny sklad vede ke vzniku neuspokojené poptavky (jestlize nevznika béhem intervalu, v némz je sklad
prazdny, zadny pozadavek, pak tento stav neni povazovan za nedostatek zasoby).

Doruceni
dodavky

Nedostatek zasoby !!

Pofizovaci Ihata \
dodavky

| g |
Ll )4

Cas
Optimalni okamzik Stav zasoby =0
znovuobjednani

ﬁ Vystaveni
objednavky
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Uvod
Pojistna zasoba
V pfipadé stochasticke poptavky.

Pojistna zasoba je vytvarena za u€elem zabranit vzniku nedostatku zasoby. Obecné neni mozné zcela vyloucit
vznik nedostatku zasoby (zalezi na typu pravdépodobnostniho rozdéleni velikosti poptavky).

Deterministické modely
VVsechny parametry jsou predem zname (pfedevsim velikost poptavky a pofizovaci Ihita dodavky).

Stochastické modely

Nékteré parametry jsou hodnotami nahodné veliCiny.

. &y & , 11
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INTERNAL



Modely rizeni zasob

Uvod

Klasifikace poptavky

Poptavka

.

Deterministicka

AN

Stochasticka

/N

Staticka Dynamicka

Stacionarni

Nestacionarni

.
>

Zvysovani slozitosti matematickych modelu

Operaéni vyzkum |, SAVS, Jan Fabry, 9.11.2022
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Staticka poptavka
Velikost poptavky se v Case nemeéni.
Dynamicka poptavka

Velikost poptavky je pfedem znama, ale
meni se v case.

Stacionarni poptavka
Pravdépodobnostni rozdeleni se v Case
nemeni.

Nestacionarni poptavka

Pravdépodobnostni rozdéleni se v ¢ase
meéni.
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SKODA AUTO Vysoka gkola

Model EOQ — Optimalni velikost objednavky

Rizeni zasob
Kolik objednavat?
Kdy objednavat?
Jakeé jsou celkove naklady?
Jaky je maximalni stav zasoby?
Jaka je optimalni délka zasobovaciho cyklu?

N 11
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SKODA AUTO Vysoka gkola

Model EOQ — Optimalni velikost objednavky

Predpoklady
polozka jediného typu,
poptavka je pfedem znama a v Case konstantni (staticka)
pofizovaci Ihuta dodavky je znama a konstantni,
cerpani zasob ze skladu je rovhomeérné,
velikost objednavek je konstantni,
nakupni cena je nezavisla na velikosti objednavky (Zzadné mnozstevni slevy),
doplnéni skladu probiha v urCitém Casovém okamziku, a to presné v okamziku jeho vyCerpani.

N i 118
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Modely rizeni zasob

Model EOQ — Optimalni velikost objednavky

Zasobovaci cykly

Stav

zasoby 4 Cerpani Doplnéni

q

Maximalni

1. cyklus T 2. cyklus

Prichod

dodavky

Operaéni vyzkum |, SAVS, Jan Fabry, 9.11.2022
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3. cyklus Cas
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SKODA AUTO Vysoka gkola

Model EOQ — Optimalni velikost objednavky

Priklad
Soukromy pivovar vyrabi méesicne 4 000 hl piva.

25 % produkce se prodava v podobé lahvového piva. Prazdné pullitrové lahve jsou uloZeny v pivnich prepravkach
po 20 lahvich. Primérné rocni skladovaci naklady jsou vy€isleny na 20 K¢ za jednu prepravku.

Dodavatel lahvi si uctuje 11 000 K¢ za jednu dodavku, pivovar navic musi zauctovat dalsich 1 000 K¢ za kazdou
objednavku jako viastni fixni naklady.

Porizovaci |huta dodavky je 1/2 mesice. Protoze plnéni lahvi je rovnomérny proces, ¢erpani lahvi ze skladu je
také rovhomeérné.

Provoz pivovaru je tfisménny (nepretrzity), nesmi dojit k pferuseni zasobovaciho procesu.

Management pivovaru se rozhodl analyzovat zasobovaci proces tak, aby minimalizoval celkove naklady, spojené
se skladovanim a objednavanim prazdnych lahvi.
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Model EOQ — Optimalni velikost objednavky

Vstupni parametry a proménné

Roéni poptavka O =120 000 pFepravek
Jednotkové skladovaci naklady (rocni) c; = 20 K¢&/ptepravka
Pofizovaci naklady ¢, = 12 000 Ké/objednavka
Pofizovaci Ihita dodavky d = 1/2 mésice = 1/24 roku
Velikost objednavky q

Pocet objednavek za rok n

Délka dodavkového cyklu l

Bod znovuobjednavky r

. <% , 121
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Model EOQ — Optimalni velikost objednavky

Celkové roéni naklady

N=N,+N, N — celkové ro¢ni naklady
_ Ng  — celkové roéni skladovaci naklady
Amax = 4 . v s ;o
Np  — celkové rocni skladovaci naklady
9 = % dmax — Maximalni stav zasoby
Qavg — pramérny stav zasoby

NP:cznzczg
q

Ny =¢d4c,2
2 q

. &y & . 122
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. L, . . i SKODA AUTO Vysoka gkola
Model EOQ — Optimalni velikost objednavky
Ikové rocni nakl
Celkové roéni naklady N( )—cg+cg
. A 9) =64 2
K¢ q
_ A
A B C 1212000 |======== === === = mmmmmm e m oo :
Poptavka QO 120000 120000 120000 E
Velikost objednavky g 120000 60000 10000 :
Jednotkove skladovaci naklady c1 20 20 20 N =¢ g, C, 9 E
Primérny stav zasoby @ave = q/2 60000 30000 5000 2 B :
Celkové skladovaci naklady Ns 1200000 600000 100000 624000 F===--"p T TTTmTmT o2 . E
Pofizovaci naklady ¢ 12000 12000 12000 Ny =c 4
Intenzita objednavek n = Q/g 1 2 12 /:// 2 !
Celkové pofizovaci naklady Np 12000 24000 144000 542000 LN o
Celkové naklady NV 1212000 624000 244000 ' | Np=c,= |
: e 7
0 10000 60000 120000 ¢
123
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T . . . SKODA AUTO Vysoka kola
Model EOQ — Optimalni velikost objednavky
Zasobovaci cykly
Stav N Stav. ,
zasoby zasoby Strategie B
60000
120000
Strategie A
0
Stav
zasoby Strategie C
|
0 6
124
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SKODA AUTO Vysoka gkola

Model EOQ — Optimalni velikost objednavky

Optimalni velikost objednavky

N(q):clg+czg — min
q

2
dN
aal C, % =0
dg 2 "¢
) / 2 . )
q = gcz q = \/ 2(120005()) (12000) =12000 prepravek
1

Optimalni celkové ro¢ni naklady

N =\20cc, N = /2(120000)(20) (12000) = 240000 K&

. <& . 12
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SKODA AUTO Vysoka gkola

Model EOQ — Optimalni velikost objednavky

Optimalni velikost objednavky, optimalni celkové ro¢ni naklady

Ké J

N =240000

Np

0 g =12000 q

. &y & . 12
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Modely rizeni zasob

Model EOQ — Optimalni velikost objednavky

Optimalni délka zasobovaciho cyklu

.1 4 )
[ = *=q— ¢t =1/10 roku
n 0
Stav A q* _ q*
zasoby m;X

B e e N N e e e N N R

-
0 73 146 219 292 365 ¢
365 1095 182,55 2555 3285 Cas (dny)
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SKODA AUTO Vysoka gkola

Model EOQ — Optimalni velikost objednavky

Optimalni bod znovuobjednavky

1 r d
Stav Podobnost trojahelnikii: —=—
zasoby q 5
q)i(
Objednavk
jednavka . dq*
r = - = dQ
Dodévka 4
r = mm e A - - - 1

r= QIZO 000 =5 000 pfepravek

Y

d éas * d ) * *
* <% 5 yo= tq* mod ¢ =d0 mod ¢
t

. &y & . 12
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Model EOQ — Optimalni velikost objednavky

Priklad
Firma zabyvajici se distribuci uhli realizuje pravidelné tydenni objednavky (pfedpokladame 50 tydnu v roce).
Rocni najem skladovych prostor €ini 20 K¢ na jednu tunu uhli, porizovaci naklady na jednu objednavku jsou

800 KC.
Zkusebni prechod na pravidelné dvoutydenni objednavky nezpusobil Zzadnou zménu celkovych rocnich
nakladu.
Vypoctete velikost objednavky a velikost celkovych rocnich nakladu odpovidajici pfedchozi i soucasne
strategqii.

Optimalizujte zasobovaci proces.

L 12
Operacni vyzkum |, SAVS, Jan Fabry, 9.11.2022 ?

INTERNAL



Modely rizeni zasob

Model EOQ — Optimalni velikost objednavky

Vstupni parametry a proménné
Rocni skladovaci naklady na jednotku
Pofizovaci naklady
PocCet objednavek — strategie 1
PocCet objednavek — strategie 2
Velikost objednavky — strategie 1
Velikost objednavky — strategie 2
Celkoveé rocCni naklady — strategie 1
Celkové roc¢ni naklady — strategie 2

Operaéni vyzkum |, SAVS, Jan Fabry, 9.11.2022
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c; = 20 K¢/tuna

¢, = 800 Kc¢/objednavka
n, = 50/rok

n, = 25/rok

q

2q

N

N,
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Model EOQ — Optimalni velikost objednavky

Velikost objednavky a celkové ro€ni naklady pro obé strategie

N; =N,
q _2q
€15 Tt =0 ) T 10y Optimalni velikost objednavky a optimalni celkové roéni naklady
2
203 1 50(800) = 2022 + 25(800) 2(100000)(800) |
2 2 g = - = 2828 tun
g = 2000 tun
2¢ = 4000 tun N* =,/2(100000)(20)(800) = 56570 K&

N; = N, = 60000 KC
Q = 50.2000 = 100000 tun
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Produkéné — spotrebni model

Rizeni zasob
Jaka je optimalni velikost vyrobni davky?
Jaky je maximalni stav zasoby?
Jakeé jsou celkové naklady?
Jak dlouho trva vyroba?
Kdy se ma zacit s pripravou nasledujici vyrobni davky?

L 132
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Produkcné — spotrebni model

Predpoklady
polozka jediného typu,
poptavka je pfedem znama a v Case konstantni (staticka)
delka casoveho intervalu nutneho pro pripravu nasledujici vyrobni davky je znama a konstantni hodnota,
cerpani zasob ze skladu je rovhomeérné,
velikost davky je konstantni,
doplnéni probiha v produkénim cyklu,
zadny nedostatek ani prebytek (produkéni cyklus zacCina presné v momenté dokoncCeni spotfebniho cyklu).

. <\ e . 133
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. . . i SKODA AUTO Vysoka gkola
Produkcné — spotrebni model
Zasobovaci cykly
Stay Produkéni Spotiebni Maximalni
zésoby 4 cyklus cyklus / stav zasoby
Primeérny
stav zasoby
>
Cas
r
€ m e >
NIV & AvgE . 134
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Produkéné — spotrebni model

Zasobovaci cykly
Produkéni cyklus
intenzita produkce,
intenzita spotreby,
dopliiovani zasob.
Spotrebni cyklus
intenzita spotreby,
cerpani.

intenzita produkce > intenzita spotreby

L 135
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Produkéné — spotrebni model

Priklad
Soukromy pivovar vyrabi méesicne 4 000 hl piva.

25 % produkce se prodava v podobé lahvového piva. Prazdné pullitrové lahve jsou uloZeny v pivnich prepravkach
po 20 lahvich. Primérné rocni skladovaci naklady jsou vy€isleny na 20 K¢ za jednu prepravku.

Linka je schopna vycistit maximalné 8 000 lahvi za den.
Naklady spojené s pripravou jedne Cistici davky jsou 12 000 KC.
Priprava cCistici linky trva 1/2 mésice.

Cilem je optimalizovat vyrobni a zasobovaci proces.

IS Plnéni s PInéni
Cistici lahvi g Cistici lahvi
inka linka

% Sklad %

N 1
Operacni vyzkum |, SAVS, Jan Fabry, 9.11.2022 36
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Produkéné — spotrebni model

Vstupni parametry a proménné

Velikost celkové (roéni) poptavky O =120 000 pFepravek
Jednotkové skladovaci naklady (rocni) ¢, = 20 Ke/prepravek

Fixni naklady na pfipravu a realizaci jedné vyrobni davky ¢, = 12 000 Ke&/davka

Délka ¢asového intervalu nutného pro pfipravu nasledujici vyrobni davky d = 1/2 mésice= 1/24 roku
Intenzita produkce p = 146 000 prepravek za rok
Intenzita spotieby h =120 000 pfepravek za rok
Velikost vyrobni davky q

Celkovy pocet vyrobnich davek (v jednom roce) n

Délka zasobovaciho cyklu 5

Délka produkéniho cyklu [

Délka spotrebniho cyklu [y

Stav zasob, pfi kterém se zacina pfipravovat nasledujici vyrobni davka r
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Produkéné — spotrebni model

Celkové roéni naklady

N=N;+N,
g =pt, N —celkové ro¢ni naklady
p—h Ny — celkové ro¢ni skladovaci naklady
Grax = PL—ht, =(p—h)t, =——¢q Np — celkové ro¢ni naklady na pfipravu a realizaci davek
g p—hq P qdmax — Maximalni stav zasoby
Qave = ;ax = » E Qayg — Prumérny stav zasoby
_ __P~hgq
NS o Clqavg ¢ ‘~
0 p 2
n=-=—
L0 hq, 0
Ny =c,n=c, N(q)zclp g+cz—
q P 2 " q

. &y & . 138
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Produkéné — spotrebni model
Optimalni velikost vyrobni davky

—h
N(g)=¢ L1

p 2

dN(q) _c p—h

0
~-2= =

dq 2 p

P

3 \/ 20c,
q p—
C

|

p—h

146000

;= \/2(120000)(12000)

Operaéni vyzkum |, SAVS, Jan Fabry, 9.11.2022
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20

=28 436,16 prepravek
146000 —-120000
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Produkéné — spotrebni model

Optimalni celkové ro¢ni naklady

* __}Z
N =.20cc, /pT
146000 -120000

N =./2(120000)(20)(12000 =101280 CZK.
\/( J20X )\/ 146000

. &y & . 14
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Produkéné — spotrebni model

Optimalni délka vyrobniho cyklu

o= £ =0,1948 roku="71,1 dne

Optimalni délka spotrebniho cyklu

k

i = Tmax _ p=h g*| £ =0,0422 roku = 15,4 dne
h ph

Optimalni délka zasobovaciho cyklu

=t +6,| £ =0,1948+0,0422 = 0,237 roku = 86,5 dne
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Produkcné — spotrebni model
Stav zasoby na za€atku obdobi pro pfipravu nasledujici vyrobni davky
Stav d<t, Stav. t*>d>1,
zasoby zasoby
r* = hd ro=(p-h@ -d)
r i r i i
0 rl‘| t Cas
fmmmm==- e e L L L >
|€ _________ 4 --------- _>
rt
€ mmmmmm oo >
142
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Produkéné — spotrebni model

Stav zasoby na za€atku obdobi pro pfipravu nasledujici vyrobni davky

d=1/24=0,0417<t, =0,0422

r'=hd, r = 5120000 =5000 piepravek

Maximalni stav zasoby pro optimalni velikost Cistici davky

*

g. =ht)| ¢’ =5064 ptepravek
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Stochasticky model s jednorazové vytvarenou zasobou

Predpoklady
polozka jediného typu,
stochasticka poptavka,
uskuteCnéna jedina objednavka (v pribéhu nelze dopliovat sklad),
na konci sledovaného obdobi mohou nastat dve situace:
prebytek,
nedostatek.

Priklady sezénniho zbozi a zbozi podiéhajiciho rychlé zkaze a znehodnoceni
noviny, pecivo, kvétiny, ovoce, modni odévy, vanocni stromky.

. &y & , 144
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Stochasticky model s jednorazové vytvarenou zasobou

Priklad
Oddeéleni potravin v hypermarketu fesi otazku, jak velkou zasobu rohliki ma vytvofit pro dany den.

Rohliky do hypermarketu dodava pekarna, ktera si uctuje 1 KC za kus. Hypermarket svym zakaznikum nabizi 1 kus
za 2 Kc¢. Pokud na konci dne néjaké rohliky zbydou, pak se nechaji ztvrdnout Ci ususSit a pouziji se na vyrobu
strouhanky. V sacku, ktery se prodava za 12 K¢, je nastrouhano 20 rohlika.

Experti odhadli, Zze nasledujici den se velikost poptavky bude fidit normalnim pravdepodobnostnim rozdélenim se
stfedni hodnotou 10 000 ks a smérodatnou odchylkou 500 ks.

Kolik rohlikt ma hypermarket objednat, pokud chce maximalizovat zisk?

. &y & , 14
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Stochasticky model s jednorazové vytvarenou zasobou

Vstupni parametry a proménné

stfedni hodnota velikosti poptavky u =10 000 rohliku
smérodatna odchylka velikosti poptavky o = 500 rohlik
nakupni cena 1 K¢&/rohlik

prodejni cena 2 Kc/rohlik
zustatkova hodnota 12/20 = 0,6 K&/rohlik
skute¢na velikost poptavky Q

velikost objednavky q

uroven obsluhy p

. <& . 14
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Stochasticky model s jednorazové vytvarenou zasobou

Mezni ztrata

Velikost objednavky prevysuje skute€nou velikost poptavky nebo se ji rovna (g = Q)

ML = nakupni cena — zlistatkova hodnota ML=1-0,6=0,4 K¢/rohlik

Ocekavana mezni ztrata

p(ML)

Mezni usly zisk
Velikost objednavky je nizsi nez skutecna velikost poptavky (g < Q)

MPL = prodejni cena — nakupni cena MPL =2 —1 =1 K&rohlik

OcCekavany mezni usly zisk

(I -p)MPL)

. &y & , 147
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Stochasticky model s jednorazové vytvarenou zasobou

Optimalni uroven obsluhy

pML =(1- p)MPL

1
p=_MPL D= = 0,7143
ML+ MPL 0,4+1
Optimalni velikost objednavky
P{O<q}>p
z,= Q N Q = ZpG"‘,U
o
qzpH+z,0

¢ =p+z,0 g =10000+0,57(500) =10 285 rohlikii

. &y & . 14
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SKODA AUTO Vysoka gkola

Stochasticky model s jednorazové vytvarenou zasobou

Priklad
Predpokladejme nyni, Ze velikost denni poptavky po rohlicich ma diskrétni rovnomérné pravdépodobnostni rozdéleni

s minimalni hodnotou 8 000 ks a maximalni hodnotou 10 000 ks. Opét mame rozhodnout o optimalni velikosti
objednavky.

Optimalni velikost objednavky
g =8000+0,7143 (10 000 — 8 000) = 9 429 rohliku

INTERNAL



Exit
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6 Servers
Modely hromadné obsluhy Exit
OO0 sernnnnnns - ) ———
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Modely hromadné obsluhy T

SKODA AUTO Vysoka gkola

Uvod
Systém hromadné obsluhy
Dva prvky v systému

pozadavky,
obsluzna zarizeni (obsluzné linky).

Zdroj poZadavku Obsluha
Pfichod Fronta Odchod
pozadavku O pozadavku 0 0
— OO0 QO Qussnnnsfannns > @) —OO
O (@)

. &y & , 151
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Modely hromadné obsluhy

Uvod

INTERNAL

Systém hromadné obsluhy

Priklady realnych systému hromadné obsluhy

Systém hromadné obsluhy Pozadavek Obsluzné zafizeni
|lékarska pohotovost pacient |ékar

banka klient urednik

kfizovatka auto semafor

call centrum hovor operator

letisté letadlo runway

hasiCska stanice pozar zasahova jednotka

stanice zachranné sluzby

dopravni nehoda

zachranna jednotka

SKODA AUTO Vysoka gkola



Modely hromadné obsluhy .‘

SKODA AUTO Vysoka gkola

Uvod

Zdroj pozadavku
Velikost zdroje
nekonec¢ny (turisté),
kone€ny (vozovy park firmy).

Prichody pozadavkii
Zpusob pfichodu
individualné (pacient),
ve skupinach (skupina turista).
Cas prichodu
planované (vlaky),
neplanované (pacienti bez objednani, napf. na pohotovosti).

. &y & , 1
Operacni vyzkum |, SAVS, Jan Fabry, 9.11.2022 >3
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Modely hromadné obsluhy .‘

SKODA AUTO Vysoka gkola

Uvod

Prichody pozadavku

Pocet pozadavku
pocet pozadavku, které do systému pfijdou Prichod
za jednotku Casu (Poissonovo Prichod

pravdépodobnostni rozdéleni), Prichod

A = intenzita pfichodu poZadavkui — l l

prameérny pocet pozadavkl, pfichozich za . . .

jednotku Casu. < > > x
Cas

Okamzik pfichodu pozadavku

interval mezi prichody — doba mezi pfichody
dvou po sobé pfichozich pozadavkd.
(exponencialni rozdéleni),

1/A = stfedni doba mezi pfichody
pozadavku do systému — pramérna doba
mezi pfichody dvou pozadavkd.

. &y & , 154
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Modely hromadné obsluhy .‘

SKODA AUTO Vysoka gkola

Uvod

Obsluha

Pocet pozadavku
poCet pozadavku, které zarizeni obslouzi za jednotku ¢asu (Poissonovo pravdépodobnostni rozdéleni),

U = intenzita obsluhy — prameérny pocCet pozadavku obslouzenych za ¢asovou jednotku.
Doba obsluhy
doba, za kterou je pozadavek obslouzen (exponencialni rozdéleni),

1/ = stfedni doba trvani obsluhy — pramérna doba trvani obsluhy pozadavku.

. &y & , 1
Operacni vyzkum |, SAVS, Jan Fabry, 9.11.2022 =
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Modely hromadné obsluhy .‘

, SKODA AUTO Vysoka gkola
Uvod
Sit’ obsluznych zafizeni
Typ zafizeni — typ nabizené obsluhy.
Pocet zafizeni — jedno nebo vice zarizeni.
Usporadani obsluznych zafizeni — zplsob usporadani zafizeni.
Konfigurace

Jednoduchy systém hromadné obsluhy

Prichod Odchod

—————> QOO0 OO0 e » | O —_—

Fronta Obsluha

. &y & , 1
Operacni vyzkum |, SAVS, Jan Fabry, 9.11.2022 o6
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Modely hromadné obsluhy .‘

, SKODA AUTO Vysoka gkola
Uvod

Konfigurace

Paralelni usporadani obsluznych linek

Odchod =] Odchod & Odchod
Pfl’ChOd QO O O renmssnns > T
Pi‘l’chod/ S »[ o] PFichod 4 p—*|
\ \
D O sssssesssy > Izl _— O O sssssannasp : —_—

Fronty  Obsluha Fronty  Obsluha

Pfichod Odchod
—_— O Orenes » —_—r OO Q e » —_— OO0 QO Oeene » —
Fronta Fronta Fronta
Obsluha Obsluha Obsluha

Kombinované usporadani obsluznych linek

N 1
Operacni vyzkum |, SAVS, Jan Fabry, 9.11.2022 >/
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Modely hromadné obsluhy .‘

SKODA AUTO Vysoka gkola

Uvod

Rezimy front
FCFS (First-Come, First-Served) — FIFO (First-In, First-Out)
LCFS (Last-Come, First-Served) — LIFO (Last-In, First-Out)
PRI (PRlority system) — fronta s prioritou
SIRO (Selection In Random Order) — nahodny vybér

Klasifikace modelil hromadné obsluhy (Kendallova klasifikace)

A/B/C/D/E/F

|—» Velikost zdroje poZzadavku

Maximalni pocet pozadavku
v systému
Rezim fronty
Pocet paralelné uspofadanych obsluznych
zafizeni
Pravdépodobnostni rozdéleni doby obsluhy

Pravdépodobnostni rozdéleni intervalu mezi pfichody

L 158
Operacni vyzkum |, SAVS, Jan Fabry, 9.11.2022
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Modely hromadné obsluhy .‘

’ cry - SKODA AUTO Vysoka kola
Jednoduchy exponencialni model HO

Predpoklady
Kendalliv kéd: M/M/1/FIFO/wx/x,
jedno obsluzné zafrizeni,
exponencialni pravdépodobnostni rozdéleni intervalu mezi prichody (A = intenzita pfichodu pozadavku),

exponencialni pravdépodobnostni rozdeleni doby obsluhy (& = intenzita obsluhy),
rezim fronty je FIFO,

kapacita systému je neomezena,
zdroj pozadavkl je nekonecny,

1>/ stabilizace systému.

VI %% , 1
Operacni vyzkum I, SAVS, Jan Fabry, 9.11.2022 o9
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Modely hromadné obsluhy .‘

’ cry - SKODA AUTO Vysoka kola
Jednoduchy exponencialni model HO

Priklad
V obchodu se smiSenym zbozim je prodejni pult s jednim prodavacem.

Béhem oteviraci doby od 8:00 do 18:00 prichazi do obchodu priamérné 18 zakazniku za hodinu.
Prodavac dokaze obslouzit béhem hodiny pramérné 25 zakazniku.

Ukolem je provést analyzu tohoto systému hromadné obsluhy.
Vstupni parametry

Intenzita prichodu pozadavki A = 18 pozadavki za hodinu
Intenzita obsluhy Ut =25 pozadavkll za hodinu

Operaéni vyzkum |, SAVS, Jan Fabry, 9.11.2022 160
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Modely hromadné obsluhy

Jednoduchy exponencialni model HO

Pravdépodobnostni charakteristiky

Intenzita provozu

pravdépodobnost, Ze obsluzné zarfizeni pracuje,

pravdepodobnost, ze prodavac prave obsluhuje néjakého zakaznika,

pravdépodobnost, Ze zakaznik bude muset Cekat ve fronté.

A

pP=—

2
Pravdepodobnost,

p=0,72

ze v systému neni zadny pozadavek

pravdépodobnost, Ze obsluzné zafizeni nepracuje,

pravdépodobnost, Zze zakaznik nebude muset ¢ekat ve fronté.

po=1-p

p, =0,28

Operaéni vyzkum |, SAVS, Jan Fabry, 9.11.2022
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SKODA AUTO Vysoka gkola
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Modely hromadné obsluhy

Jednoduchy exponencialni model HO

Pravdépodobnostni charakteristiky

Pravdépodobnost, Ze se v systému nachazi pfesné 1 pozadavkd.

P, =p,p =1-p)p”

Pn

0,280

0,202

0,145

0,105

0,075

alhlwN=—|loS

0,054

Operaéni vyzkum |, SAVS, Jan Fabry, 9.11.2022
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SKODA AUTO Vysoka gkola
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Modely hromadné obsluhy

Jednoduchy exponencialni model HO

Casové charakteristiky

Primérna doba, kterou pozadavek stravi v systému

T—l

=— T = 0,143 hodin = 8,6 min
u—A

Primeérna doba ¢ekani pozadavku ve fronté

1
I, =T-— T;= 0,103 hodin = 6,2 min
Y7

Operaéni vyzkum |, SAVS, Jan Fabry, 9.11.2022
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SKODA AUTO Vysoka gkola
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Modely hromadné obsluhy

Jednoduchy exponencialni model HO

Charakteristiky tykajici se poc¢tu pozadavki

Pramérny pocet pozadavkl nachazejicich se v systému

N

= AT

N = 2,57 pozadavku

Pramérny pocet pozadavkl Cekajicich ve fronté

AT

N, = 1,85 pozadavku

Operaéni vyzkum |, SAVS, Jan Fabry, 9.11.2022
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Modely hromadné obsluhy .‘

SKODA AUTO Vysoka gkola

Exponencialni model HO s paralelnimi zafizenimi

Predpoklady
Kendalliv kéd: M/M/K/FIFO/w/wx,
K paralelné usporadanych identickych zarizeni,
exponencialni pravdépodobnostni rozdéleni intervalu mezi prichody (A = intenzita pfichodu pozadavku),
exponencialni pravdépodobnostni rozdeleni doby obsluhy (& = intenzita obsluhy),
rezim fronty je FIFO,

kapacita systému je neomezena,
zdroj pozadavkl je nekonecny,

Ku>A stabilizace systému.

. &y & , 1
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SKODA AUTO Vysoka kola

Dekuji za pozornost

Jan Fabry
Katedra fizeni vyroby, logistiky a kvality
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