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SYSTEM PRO KONTEJNEROVY TERMINAL
(p ipadova studie)
System fot container terminal (case study)

Doc. Mgr. Roman Jasek, PhD.,
Vysoka Skola logistiky 0.p.s, roman.jasek@vslg.cz

Abstrakt

P isp vek formou pipadové studie pdstavuje jednoduchou internetovou aplikaci pro
spravu kontejnerového terminalu, zejména architekaplikace zalo ené na jazyku PHP a
MySQL databazi. Zabyva se rovnspravou celé aplikace a administraci ukladanyel d
Sou asn se zam uje i na vhodnost pou iti internetu jako nastroj® gednoduché aplikace
bez poteby vysokého vypaetniho vykonu.

Abstract

Contribution in the form of case studies is a sempleb application for managing
container terminal, especially architecture appiices based on PHP and MySQL database. It
also deals with management of the entire applinadind administration of stored data. At the
same time focuses on the appropriateness of usieglriternet as a tool for simple
applications without the need for high performaocomputing.

Kli ova slova

Internet, PHP, MySQL, webova aplikace
Key words

Internet,PHP, MySQL, web application

1. SKoT — SYSTEM PRO KONTEJNEROVY TERMINAL

Nazev aplikace ,SKoT" je zkratko8ystému praKontejnerovyTerminal. Jedné se o
aplikaci vytvoenou na kli pro specifickou operaci v ramci portfolia slu elpote nosti
LOGISTIK s. r. 0., ktera se zabyva zejména mezithdir® vnitrostatni kamionovou silmi a
kombinovanou dopravou, skladovanim a dalSimi slnba ramci logistickych proces
Zakaznik hledal zpsob, jak zjednodusit skladovani prodavaného mdteriaiv jSi postup
byl takovy, e pokud nebylo mo né zbo i uchovatimo v silu, jedna Sar e se po vyrob
napytlovala zhruba po ptun a uskladnila na desitkach palet ve skladu, ktefyomezenou
kapacitu. Odbratel si posléze stavil cisternu, pytle se rogzaly a pesypaly. Tento postup
byl jednak asov narony, ale i kapacitn a finann (pytle nebylo mo né s ohledem na
mo nou kontaminaci jinou Sari znovu pou it). Firmaabidla mo nost pesypani zbo i
donamoniho kontejneru vybaveného specialni vio kou a adkini na svém termindle v
blizkosti tovarny zakaznika. Zboi se pak pam rychle m e p esypat do cisteren
odb ratele nebo odvézt nmo na misto ueni. Vlo ky je navic mo né za uitych podminek
vyu it i vice ne jedenkrat. VeSkeré operace js@ak@vidovany pravv aplikaci SKoT, ktera
byla pro tento el vytvo ena.

Aplikace ma i diky pou iti technologie internetowdranky jednoduché a intuitivni
ovladani, u ivatelsky dv tivé prostedi a dalSi atributy modernich internetovych stkane
Provadné kroky se analyzuji a v ipad nelogickych zadani systém tyto fxazy v mén
zava nych pipadech opticky ozna jako nespravné nebo v kritickych mistech nedovoli
uivateli v bec zadat. SKoT je napojen na systém zakaznikatprého je uvedena operace
dedikovana. Toto spojeni je KV bezpe nostni politice zakaznika pouze jednostranné, jsou



tedy penaSena data pouze ve smod zakaznika do aplikace SKoT. Zakaznik ma ale
vytvo en omezeny fistup do SKoTu pro zpné sledovani a reportovani.

SKoT nabizi nkolik arovni zabezpeeného u ivatelského pstupu, co umo uje
r znym skupinam pstup do rznych asti aplikace. Uené skupiny nebo jednotlivci tak bu
do dané asti nemaji @stup povolen vbec, nebo si mohou vybrané sekce pouze zobrazit,
p ipadn maji mo nost v uritém Useku Udaje zadavatm nit. Dispe e i tak mohou aktivn
pracovat s daty, ovSem nemohou administrovat.ndgitabaze, zatimco management ma k
datové asti pistup pouze ve formreport .
Zobrazovaci (uivatelska) ast aplikace je rozéena na nkolik asti (obr.1). V zahlavi
stranky je krom nazvu aplikace a jménaiplaSené osoby jeStmo nost odhldSeni se ze
systému, dstup do nastaveni aplikace, zobrazeni souborypsevndou a mo nost pepinani
mezi vybranymi jazykovymi mutacemi. Pod zé&hlavim yenistna hlavni nabidka s
jednotlivymi sekcemi aplikaéea pod ni vybrané informace k aktualrobrazené sekci (nap
posledni aktualizace dat, informace o nastavenitcbch atd.).

Administrace

Hlavni nabidka

SK'O‘T Tk - Bkl Molroeh | Odfédden  foska L

Kaendsi Pobyby Stay Botsse Ten Bridst e 3500 Viedky  Poudté viodky Reporty  Administrace

Pfahlod poliys 14,2011 UySi o S, G Rl ST
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o
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% 5tzaE0L s
@ o Mol W2 Datad:
© Pa53.2011 Mabahrgng
© Sole3301 [ = P R
& MeIRIIILL Zeglanboudng -;:ﬁ\:'[ﬁ:?mwm.
o Puli 00 k s
@ Orzmoa I;!::“ e DEtaIIv
o 53032041 E IERD; =
& anian e gy S LY zaznamu
& Pai4mi gﬁj‘“’"‘i""
& Koibe ey Gty Viafka Blokace Dt i psliylin Posbrghi WnmikstéEnt  Soubory RAaferania
1 ancoonannas (o) HeBlskouden 32 Erphy CUT Haklidks jc.] Thell
I ABCDOOOO04T | | Meodng 06:33 Empty OUT Naklidhe E:]
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4+ ADCDOGMO04S v ||  Heblokwdng &3 Rl Tenind-53 i — Hlavrﬁ datou’a’
§ AR LA = 08:33 FullIN Ternndl -6 3 @ fpadres
@ Sol4A1L : s
@ HedA2IL e cast
8 Podd N1l
® Utsaaal
@ Sk6A2001
Sirdcka: 1 * 25 [=l [w=s]

Zobraptna sireree; «k = zEmand

PIGFE na datim 5.4, 2011 [E

Obr.1 Rozlo eni informaci na obrazovce

! asova posloupnost jednotlivych operaci (uiva se te rmin ,pohyb“) a typ pohybu na sebe musi

logicky navazovat, tedy nap . po odjezdu namo niho kontejneru na nakladku m e nasledovat pouze
p ijezd toho samého pIiného nebo i prazdného kontejneru. Sou asn se analyzuji i minimalni asové
rozestupy jednotlivych pohyb .

2 Kalenda “ pro evidenci objednavek vizualni formou, ,Pohyby* pro sledovani pohyb ve vybraném
dni, ,Stav" zobrazujici aktualni stav vSech kontejner dedikovanych pro zakaznika, ,Blokace" pro
spravu blokovanych kontejner , ,Terminal“ pro p ehled obsazenosti jednotlivych blok na p ekladisti,
»Vkladani dat z ISDL" pro manualni zadavani vstupnich informaci ze systému zakaznika, ,Vlo ky* pro
jednoduchou evidenci nepou itych vlo ek, ,Pouité v lo ky" pro evidenci pou itych vlo ek, ,Reporty*
pro p istup ke vSem report m, které lze ze systému vygenerovat a ,Administrace” pro spravu
n kterych dat p imo z aplikace bez nutnosti zasahu administratora systému.
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Na pravé stranje mo nost vyhledavani vybranych parametnapiklad podle isla
kontejneru, ndzvu materialu, Sar e, plombigla objednavka atd. a to jak celéled zce, tak i
jeho jakékoli asti. Nejvtsi misto ma k dispozici datovaast, kde se zobrazuji gdevsim
hromadné informace, jako jsou naglenni pehled pohyb, aktualni pehled stavu vSech
kontejner, p ehled operaci (nédkupy, pou iti) s vlo kami, stavrtenalu apod. U vybranych
sekci se pravém pruhu zobrazuji detailni informaegbranému zaznamu, néiad detaily o
kontejneru, podrobné informace o vybrané manipulaistorie zvoleného kontejneruisla
kontejner v ur itych lokacich a dalSi detaily.

2. ARCHITEKTURA A STRUKTURA APLIKACE

Architektura aplikace SKoT je stejpako v mnoha pgpadech internetovych aplikaci
zalo ena na HTME p ikazech, které jsou generovany za pomoci skmgipsanych v jazyce
PHP. ,PHP je rozskeny vicelelovy skriptovaci jazyk, ktery je obzvlasthodny pro vyvoj
webovych aplikaci a me byt vio en do HTML kédu.”

PHP skripty (obr.2) je mo né psét tak jako HTML ka&djakémkoli jednoduchém
textovém editoru, jeho vystupem je soubor v rMém textovém formatu negstji s
koncovkou .php nebo .iRcTyto soubory je nasledmutné umistit na server, na kterémib
web server nap Apache.

[ DASoukromédmamene- BOSS\www\skotyineinf-detsil-edit-dd.inc - Notepads & L
Iﬁmbnr I.Ipmy Hajit  Zobrazt  Fommdt Syntage Masfaveni Makro  Spustit TedFX Pluging Dkno I X
FaomBR 3 c&ldahh et 2R3 | FDlenlHER = ”

=] ir-::rrlo-dclul-ndl-dd.hcl
|

a8 -
| 28 |/ B =PI

a0 echo "<tr Streol»<tdrix com Img 1121: *:

31 [Hecho "sgelect sizZe=_ mame='"n Truackic” clags=cabaeleccs”;

a2 | echo "toption valwe=\"'">x com lng 1121</opcions":

53 | Sresulttrks-mysgl guery ("SELECT % FROM x com crucks WHERE u com ©rk sppe REGEXE ';

34 (while (Sokot trks-mysgl fetch array{srcaulttrkal}

35 Hi

36 | foreach ($akot trka as Skey=»Eval| ESkmy=Ewal:

37 | -echo ™<option valge=\"§x com Trk 1d\""; =

a8 | 1f ({Sakot mv2 truckid—:Sn truckid)&slSakot mv? truckid!="")) scho ® selected®:

38 | echn ">§x com Crk plates/oprion>";

410 1l

41 | echo "soprtion value=' "HER' ™"

42 |if ((n_truckid—"NEW"} echo " sslected":

43 lecho ">, .. ".STroolower(ix com 1ng ©413)."</options”;

44 echo "<€fsclectrd/tdr<td>" 1

4%

46 [Flecha "fx com lng 0488 <select sire=] name=4"n_trailezridi” class=tshaclectx”;

47  |echo "<optlon value=' ") "»ix com 1ng O4BE</opoions”;

48 resulttrls=my=gl guecy ("3IELECT & FROM x com ctreilers WHERE = com trl apps=s BREGEXNE

1.'i:. LR s IS T, e p—-1_a-_,nn_--n.;|.l1lr.,-n1-nh EE TR e ST EEE T WL Y -

ipu:ull |mg‘|:|'|:_:lm1 limes: 87 Ln:1l Col:1 Sel:0 iR ANS NG

Obr.2 Ukézkaasti PHP skriptu

3 HTML — zkratka Hypertext Markup Language, pomoci jazyka HTML a jeho zna ek se tvo i
internetové stranky

* PHP — rekurzivni zkratka Hypertext Preprocessor, p vodn Personal Home Page, skriptovaci jazyk
pro generovani webového obsahu

® inc je pouze koncovka souboru zvolena pro lepsi p ehlednost napsanych skript . Jedna se o stejny
PHP soubor jako je .php, ovS8em .inc soubor se na itd do hlavniho .php souboru p ikazem include
(vlo it)



Pro ukladani statickych a dynamickych dat je v kaai SKoT pouita databaze
MySQL® (zjednodu$ené schéma viz obr.3). Ve spojeni s RH® nejastji pou ivana
kombinace skriptovaciho jazyka s databazi pro tvatpnamickych internetovych stranek.
Aplikace SKoT je postavena na zakladu portalu e-B@8, na kterém jsou spusy dalSi
komer ni i soukromé projekty. Z této baze vyu ivaedevsim zakladni strukturu stranek,
procesy izeni u ivatelskych Ut , zpracovavani dasnych promnnych, aplikaci jazykovych
mutaci a dalSi minoritni objekty. Cela rodina pkbjena portalu e-BOSS.eu tak méa jednotnou
strukturu a obdobny,asten modifikovatelny vzhled.

(m \.

adresy a } N
prom&nnych
Piihlafovad
A UloZen
PA— dofasnjch D (Phnikden? H>—— srénke. | -
Dynamické DB prom Ennych e
Procesy pFod ZaZitek HTML
o potdthem .
I ani a| kidu,hisvitka
HTML \/l/\
- Nacteni
= ml e nabidky &
sirdnky dalfich casti
sirénky
F
L
souboru —_—
pro
srdrky = sport dat do s Statické &
N dynemické DB

Obr. 3 ZjednoduSeny diagram fungovani aplikace

Aplikace SKoT ma v dobpublikovani této prace 124 .php a .inc soubs® skriptem
itajicim piblin 460 kilobajt kédu, co pedstavuje asi 10 00@&dk . K tomu je poteba
p ipo ist dalSi desitky soubos kdodem zakladni struktury portalu, které jsou kubaplikace
pot eba a jest desitky rznych grafickych soubors d le itymi grafickymi symboly apod.
V databazi (obr.4) uené pro portal e-BOSS.eu je aktuali¥ tabulek dedikovanych pouze
pro ukladani informaci a dat pro SKoT a dalSictspdle nych pro vSechny aplikace portalu.
Objem dat systému se pak pohybujeisiech jednotek megabajh ve spolenych tabulkach
jsou ulo eny dalSi desitky megabagdilenych informaci.

6 MySQL — My Structure Query Language — open-source SQL databaze
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Obr. 4 Nahled na webovou administraci databaze

Tabulky v databazi jsou vyu ivany jednak na uklad&esSkerych dat o provozu
terminalu, jako jsou najklad seznamy kontejnera jejich aktualnich stay vesSkeré
provad né pohyby, detaily k vybranym operacfinseznam lokaci na terminalu, operace s
vym nnymi vlo kami, ale také pro spravu u ivatelskychty, logovani u ivatel do systéemu
a ukladani jimi provedenych fraz °, seznamy taha a navs , zakaznik, speditér, typ
kontejner, ale také polo ky nabidky nebo veSkeré zobrazovanéy ve vSech jazykovych
mutacich. Jsou zde i dasné tabulky pro generovani slojgtich report nebo replikaci dat na
paralelni server. Ten je pro zajist nepetr itetho b hu aplikace v gpadu vypadku hlavniho
serveru umish u jiného poskytovatele v jiné lokalitak, aby napklad pi ivelné pohrom
nebyla funknost systému ohro ena.

3. NAKLADY A POT EBNE VYBAVENI PRO TVORBU SKOTU

Z pohledu néklad je eSeni v podobwebové aplikace relativnlevnou zale itosti.
Budeme-li brat v ivahu veskeré naklady spojenévejeyn, spravou, provozem a upravami,
bude nejvtSi polo kou astka za poebny as programatora. Vzhledem k tomu, e
programovani v PHP je obecnenaroné na vykon pdta e a jeho softwarovou vybavenost,
m e pro tvorbu, spravu a naslednou Upravu takovékapé stait i starSi poita . Z vySe
uvedenych udajo mno stvi megabajtcelé aplikace i s databazi nemba ani investovat do
velkého ulo ist. Shrneme-li po adavky na vyvoj, pak programatodéyotebovat jakykoli
pou itelny po ita s nainstalovanym systémem a jednoduchym textovglitorem. Stai
t eba i poznamkovy blok z kterékoli verze Windowshegou ovSsem je pou iti textového
editoru, ktery doké e nagklad zobrazovatisla adk . Pokud toti odla ujeme aplikaci a
internetovy prohli e nahlasi chybu naadku islo 396 (obr.5), je pmé zobrazeniisla
adku v editoru vice ne u itené (obr.6).

SKoT Take' - Jakeh Melmch  Cahidlen’  fiastauen Nipovide
Folendsf Pobmby Bty Blokace Termingl WdddnidedzIEDL Vel Pouditd odty Reporty Administrace Takmzak -

e —— G

Parse eror; seniEx emon, unespected T_ECHO, expectng ) or 7' in fhomefwoewfe-boss.eu fsubdomeny wrerer | shot/ reports-bar.ng on ins 396

Obr. 5 Demonstrace zobrazeni mista s chybou

" Operace s kontejnery, jako je odjezd/p fjezd kontejneru z terminalu, nakladka u zakaznika, odvoz
zbo ik odb rateli atd.

® Podrobnosti nap iklad k nakladce (p fjezd k zakaznikovi, as vstupniho/vystupniho va eni, vaha
atd.)

° Pou iva pro zp tnou kontrolu v p ipad nesrovnalosti, ale i k odstra ovani chyb

-5-
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Fos i
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S -, L4
348 =
4| n .
Pascal: length : L7645 lines: 424 Ln:385 Col: & Sd:0 Des\Windows ANS] IMNS

Obr. 6 Nahled na misto s chybou v textovénmoedlise zobrazovaninisel adk

N které textové editory navic umi analyzovat psangt &dbarevn odliSit napiklad
bloky pikaz v podminkach, koment& apod. Ty lepSi jsou navic schopné i automaticky
dokon it psany pikaz (doplni konec zavorek nebo parovéazy atd.). Takové editory je
mo né ziskat i zdarma jako freeware, neni tedy glm investovat do vyvojovych prosdi.

Pro lad ni aplikaci je nutné mit, bup ipojeni k internetu pro upload vytwnych .php, .inc a

dalSich souborna server poskytovatele webového prostoru, nelpaisstalovat PHP server
s MySQL databazi na vlastni pta a testovat tak aplikaci lokaln Takové eSeni nabizi

nap iklad WAMP' (obr.7) pro Windows systémy nebo LAMPpro systémy Linux a je

rovn zdarma ke sta eni jako open-source software.

Bowered by Alber Way
Localhost

] phpftyadmin
LY 5 vevews directory

Bl Version

L3
¥
Apechs modules k
B adias directaries L
[ hetpd.cont gmetnhto et
[Z] Apeche estorlog b TestPordl E
[Z] Apache access log [E] Install Service

D B O Removesenice

5 ‘\4 Restart All Services

ok d

Obr. 7 WAMP server nabidka

Pro upload na webserver si opystaime s programy nabizenymi zdarmakfadem
m e byt univerzalni souborovy spravce FreeCommandebo kterykoli z nabizenych
bezplatnych FTPAklient jako jsou nap FreeZilla, FTP Wonderer a dalsi.

Pt Cinline

DalSim aspektem jsou néklady pr né, tedy naklady za provoz takové aplikace,
vtomto pipad je mySleno umishi dat na internetu a internetovou adresu, nikoliv
administraci stranek a databazi. Zde se ovSeni ptaozhlédnout po nabidce webovych
prostor , abychom zjistili, e si vystame se stokorunami, maximaltisicikorunami ron .

1 WAMP — Windows Apache MySQL PHP server, eeni pro provoz lokalniho internetového serveru
na systému Windows

" LAMP — Linux Apache MySQL PHP server, eeni pro provoz lokalniho internetového serveru na
systému Linux

2 ETP — File Transfer Protocol — protokol pro p enos soubor mezi po ita i pomoci po ita ové sit [2]

-6 -
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Obr. 8 FreeCommander jako nastroj pro FTiBtpp k webovému prostoru

Poplatky sice meme zcela eliminovat pouitim rkteré ze slueb nabizenych zdarma
(www.webzdarma.cz, www.webnode.cz aj.), ovSem sluami kvalita nejsou pro takové
pou iti p ili5 vhodné. Nicménza dostaten vybaveny webovy prostor se v sagnosti plati
ro n zhruba od 500,- KvySe a doména dle vlastniho vyt a v zavislosti na po adované
narodni koncovce pde na piblin 200,- a 400,- korun ran . Takové néklady jsou v
porovnani s licemimi poplatky za jakykoli software zanedbatelné.

Posledni strankou pohledu jsou naklady na impleasénjinak e eno co bude
uivatel jeSt potebovat, aby mohl s aplikaci pracovat a co musi gspbyped prvnim
pou itim aplikace SKoT. Vzhledem k tomu, e se jédo webovou aplikaci, bude pro jeji
pou ivani poteba poita s pipojenim na internet a vhodny internetovy prohli éNeni
pot eba instalace progranma jednotlivd pracovist stai pouze znat internetovou adresu a
svoje pihlaSovaci udaje (obr.9). U ivatel se tak ra p ihlasit a naslednpracovat s aplikaci
SKoT odkudkoli, kde je k dispozici ipojeni k internetu.

GE-Cesky -

VipZte svoje piihlasovaci udaje: I

FiihlaEnvad yrdna;
Hago! |

| Wstaupit

Zapomnsh jet= heslo? Mechts o bo poslat na =-mal
@ i

Zaslatna a-maill |

Obr. 9 Vstupni phlaSovaci stranka na portal e-BOSS.eu



Souhrnn lze tedy uvést, e po adujeme-li aplikaci na klia bude-li aplikace
internetového typu, pak naklady na vyteoi, spravu, provoz a dalSi Upravy budou tém
shodné s cenou programatora, ktery ji bude progvamdstatni polo ky jsou toti bu
nulové, nebo z pohledu celkovych néklazhnedbatelné.

4. ZAV R

Aplikace SKoT ma jednoduchou strukturu zalo enou manych programovacich
jazycich HTML, PHP, JavaScript a databazi MySQLpahledu jeji spravy, udr by, znm
nebo pipadného pdani jinému programatorovi ne ftkci, se jedna o univerzalnéSeni, na
které stai zakladni programovaci znalosti a prace s datalyaziop ikazy. Mezi vyhody
webovych aplikaci pat jejich jednoduché pou ivani, istup odkudkoli, kde je fstup k
internetu a nizké naklady. V dokou asnych rychlosti jpojeni k internetu nebyva problém
s rychlosti prace s takovou aplikaci. Nevyhodowvako eSeni pesto m e byt prav ona
nutnost pipojeni k internetu, au z pohledu naklad na pipojeni nebo pro fpad vypadku
spojeni, kdy se odesilana data neulo i a nelze pi@eovat ani v re imu offline. Rsto e je
aplikace od prvopatku koncipovana s ohledem na maximalni funkciomadii minimalnich
narocich na gnasena data, je peba v pistich verzich klast pdevsim wtSi d raz na
dynamit j& propojeni se serverem a pou itim techniky AJAX* nebo vyu itim r znych
applet. V souasnosti je ale pro aktualni mno stvi zaznamenavangperaci a pat
uivatel dana architektura postgici.

P ehled termin a zkratek

AJAX - Asynchronni JavaScript a XML / Asynchronalas/aScript and XML
Apache- softwarovy webovy server / software weleser

FTP - Protokol pro gnos soubor/ File Transfer Protocol

Freeware software distribuovany bezplatfreely distributed software
HTML - Hypertextovy znakovaci jazyk / Hypertext Markup Language
JavasScript - Objektovy skriptovaci jazyk / Objedeated scripting language
LAMP - Linux Apache MySQL PHP server

Linux - Unixovy operani systém / Unix operating system

MySQL - My Structure Query Language

Open-source - otegny zdrojovy kod / open source code

PHP - Hypertext Preprocessor

SKoT - Systém pro Kontejnerovy Terminal / Contaiflerminal System
WAMP - Windows Apache MySQL PHP server

Webova aplikace - aplikaceiptupna pes webové rozhrani (internetovy prohli)é
application accessed via web interface (internptaegr)

Windows - Operani systém od firmy Microsoft / Microsoft operatisgstem

¥ AJAX (Asynchronous JavaScript and XML) — technologie pro vyvoj webovych aplikaci [3]

Recenzoval Doc.RNDr. Vladimir Homola,CSc.
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Abstrakt

Tento prispevok poukazuje na vyznam cestovného urughtvorbu produktov
cestovného ruchu, ktora je jednym z hlavnych aspejaho rozvoja. S vyvojom cestovného
ruchu, ako celosvetovo dynamického odvetvia hosptei sa spajaju neustale rastlice
potreby a naroky zékaznikov. Prave schopnegpokojova tieto potreby zavisi od uspechu
predaja komplexne vytvoreného produktu cestovnélohu, jeho umiestnenia na trh, resp.
kvality poskytnutej slu by. Medzi (inné nastroje podpory predaja a distriblcie proollt
slu ieb cestovného ruchu patria turistické karty feome ,z avovych kariet”. Prispevok sa
zaobera ich vyu itim v praxi, a to na priklade dkawristickych kariet — regionalnej karty
Liptov Region Card a mestskej karty Dublin Pasgrith spolonym menovateom je
poskytovanie zliav, avSak odliSnym sp6sobom.

Abstract

This article highlights the importance of tourismdacreation of tourism products,
which is one of the main aspects of its developméhth the development of tourism as the
world's dynamic economic sectors are linked comtiilgugrowing needs and demands of
customers. The ability to meet these needs depemdsthe success of sales of a
comprehensive tourism product, its placing on therket, respectively quality of service
provided. Among the powerful tools of sales promotand distribution of products and
services to tourism belongs the tourist card inftren of "discount cards”. The article deals
with their use in practice, and presents the exaraptwo tourist cards - Regional card Liptov
Region Card and Dublin City Pass card, which comeh@mominator is to provide discounts,
but in a different way.

K 0 ové slova:turistické karty, cestovny ruch, distriblcia, |dgia
Key words: tourist cards, tourism, distribution, logistics

1. UvVOD

Cestovny ruch v s@snosti predstavuje vyznamnu oblasrodného hospodarstva
vyspelych Statov sveta, vyraznou mierou sa padi®a zvySovani ivotnej Urovne
obyvatestva, a postupne sa stava neoddele suasou spotreby. Hra déle ita ulohu
pri rozvoji Uzemia, priom jeho prinos spdva predovSetkym v tvorbe novych pracovnych
prile itosti, i u ide o zabezpeenie vlastnych slu ieb cestovného ruchu, alebo oppdvetvi
suvisiacich s cestovnym ruchom. Prijmy, ktoré casfauch prinaSa, su podstatnou asiou
prijmov Statnych rozpdov krajin, rozpotov krajov i inych tzemnych celkov [4].



Cestovny ruch ako medzirezortné odvetvie ma prangzxharakter, prom na jeho
realizacii sa priamo podia cely rad alSich odvetvi (doprava, kultara, stavebnictvo,
zdravotnictvo, priemyselné odvetvia, pohospodarstvo a pod.). Patri do sektoru sluieb
a ako celok vykazuje vysoku dynamikiim radi cestovny ruch k rychlo rastdcim odvetviam.
Progndzy Svetovej organizacie cestovného ruchu (TR Svetovej rady cestovného ruchu
(WTTC), odbornych inStitacii a expertov sa zhoduwjihazore, e cestovny ruch sa bude
na alej vyvija a dynamicky rasv celosvetovom rozsahu [9].

Cestovny ruch ako jeden z najgé&ch svetovych generatorov zamestnanosti a prijmov
Z exportu, vytvara v dnesnej dobe priamo aleboiaeqr 3 a 5 % svetového HDP, a zarove
predstavuje 30 % svetového exportu sluieb. Okreomot je jeho prinos v oblasti
zamestnanosti odhadovany na urovni 7 a 8 %. VS&ttp fakty robia z cestovného ruchu
vyznamny inite , ktory prispieva ku globalnej rozvojovej agendeastava jedinend Ulohu
pri budovani silného, udr ateého a vyva eneho globalneho rozvoja [12].

V Slovenskej republike je podpornym ramcom pre odeeStatna politika cestovného
ruchu SR, ktora v septembri 2007 schvalila Vlada &FRktora je pre roky 2007 — 2013
aktualne platnym strategickym dokumentom. Pre rpepestovného ruchu sa opiera o tieto
Styri zasady [13]:

1. Cestovny ruch je néastrojom podpory zvySovaniankioencieschopnosti,
Strukturalnych zmien hospodarstva a trvalo udra#éfio rozvoja so zamerom
zvySenia podielu devizovych prijmov z aktivhehoraahného cestovného ruchu
na HDP zo stasnych 2,7 % na 4 % v roku 2013 a zvySenidipprenocovani.

2. Cestovny ruch je nastrojom rozvoja zamestnamoidixibility pracovnych trhov.
3. Cestovny ruch je prostriedkom regionalneho rggaorozvoja podnikania.
4. Cestovny ruch je nastrojom prezentacie a prapadiovenska.

Stratégia rozvoja cestovného ruchu Slovenskej déguido roku 2013 definovala
hlavné aspekty jeho rozvoja, medzi ktoré patriltagoroduktov cestovného ruchu. zatiska
ich tvorby je potrebné, aby sa Slovenska repubd@hSila od produktov cestovného ruchu
okolitych krajin, a tak si zachovala jedim®s svojho turistického produktu. Jednou
Z mo nosti je najs nepokryté, ale aj nové segmenty na zahrgmh trhoch, aby sa ich
spoznanie vyu ilo na pripravu a predaj produktostogného ruchu Slovenska [11].

Pre Uspech predaja komplexného a kvalitne vytvdrergroduktu cestovného ruchu
a jeho umiestnenie na trhu, je obzvl@®le ity vyber a rozsah ciest distriblcie, akodapre
zvolena logistika, ktoré budud ustrednou témailsich kapitol.

2. PODPORA CESTOVNEHO RUCHU Z POH ADU DISTRIBUCIE
A LOGISTIKY

Distriblcia v cestovnom ruchu je subainnosti, ktoré zabezpeju a uah uju odbyt
produktu cestovného ruchu. Ide o to, ako z organiiao hadiska o najlepSie predaslu bu
cestovného ruchu, o ktoru prejavil zakaznik zaujém Distriblcia zarove predstavuje
Specialne marketingoveé aktivity, tykajuce sa transfproduktov a vSetky rozhodnutia, ktoré
suvisia s cestou produktov od vyrobcu ku kav@nu spotrebitevi, teda fyzicky pohybu
produktov (orientacia na procesy) a vyber sproktredte ov (orientacia nainnosti) [10].

Ulohou distribunej politiky v cestovnom ruchu je vhodnymi sposolprédaja
podnikovych vykonov, teda nale itou metédou odbytuplyv ova obrat, ako aj uskutai
fyzicka distribuciu a logistiku [2]. Pri vdbe spravneho distribného kanala je potrebné
uvedomi si, e v cestovhom ruchu nie je predmetom disttiblhmotny statok, ale slu ba.

-10 -



»Sluba je innos, ktord mo e jedna strana poskytndruhej, je nehmatatea a nevytvara
iadne vlastnictvo. Jej realizdcia mé e, ale nemhgi spojena s fyzickym vyrobkom” [6].
Rozhodnutie o tom, akymi cestami sa produkt dostamékaznikovi, ovplyvuje pou itie
ostatnych néstrojov.

Logistika vo vSeobecnom chapani bola dopogiameriavana len na hmotné aece,
t.j. predovSetkym na pohyb materialu, prin konenym efektom bolo uspokojenie potreby
zakaznika suvisiacej s utym tovarom. Logisticky pristup sa vSak nemusialmova len na
hmotny tovar, je mo né ho aplikovaaj v oblasti poskytovania istej slu by [8]. Z padu
logistiky cestovného ruchu teda mé eme hovaoi logistike slu ieb, ke e cestovny ruch
spada pod sektoru slu ieb.

Jedna z definicii pojmu logistika hovori: ,Logisdikpredstavuje proces planovania,
realizacie a riadenia efektivneho vykonného tolakladovania tovaru, slu ieb a suvisiacich
informacii z miesta vzniku do miesta spotreby, &mr cieom je uspokoji po iadavky
zékaznikov" [7]. Je teda mo né konStatoyae zdkaznik a orientdcia na zakaznika su
v sU asnosti vyznamnym prvkom modernej logistiky.

3. TURISTICK,E KARTY AKO NASTROJE PREDAJA
A DISTRIBUCIE

V cestovhom ruchu sa v@mi asto pou ivaju rozliné nastroje podpory predaja
a distribucie, a to vo forme zliav, kupdénov, rekigmoh darekov a pod. AvSak v ramci
destin&cii cestovného ruchu je pou itie tychto ndsv 0 osi zlo itejSie. Jednym z dévodov
je znana komplikovanos produktov destinacie cestovného ruchu. Zakaznitozti§uje
jednotlivé zlo ky — atraktivity a slu by (stravovée, ubytovacie, rekreaé, kulturne), ale
vnima produkt destinacie cestovného ruchu aj jaj imko celok. Jednou z mo nosti pou itia
podpory predaja v destinacii cestovného ruchuyadzanie turistickych kariet [5].

Turistické karty vo forme ,,zavovych kariet” patria medzi vyznamné nastroje oyp
predaja a distribucie produktov cestovného ruchinci fungovania tychto kariet je na
jednej strane zaloeny na poskytovani réznych zlavvyhod v oblasti ubytovania,
stravovania, dopravy, travenia veho asu, i u ide o jednotlivca, alebo celé skupiny (napr.
rodinné pasy). Na druhej strane podporuje vysSsSupa&znych turistickych produktov, ktoré
su v tomto systéme zapojend ma za nasledok nielen vysSSie zisky pre zaintesrsd
subjekty, ale napomaha tie nadvazovaniu partrerstbznych subjektov cestovného ruchu.
Efektivna distribdcia a predaj turistickej ponukgdpotlivych Gzemi je asto tym
rozhodujucim prvkom pri ziskavanalSich navstevnikov [3].

Hlavnymi nositemi distriblcie turistickych kariet su predovSetkymmiestne
a regionalne zdruenia v spolupraci s podnikekgmi subjektmi. Vyu ivanie systému
turistickych kariet je zalo ené na podnikaskej baze a iniciovanie ich zavadzania je ulohou
miestnych a regionalnych organov cestovného ruthj [

Zavadzanie turistickych kariet z p@du subjektov cestovného ruchu prinaSa so sebou
nemalé vyhody. Subjekty cestovného ruchu, ktoréoghodnl prostrednictvom turistickych
kariet distribuova svoj produkt v ramci uitej destinicie cestovného ruchu, st zaradené do
zoznamu atraktivit, vyletnych miest alebo gastromtigch i ubytovacich zariadeni,

v ktorych je mo né danu turisticku karu vyu ivaTo znamend, e subjekty sa stavaju v ramci
destinacie nositeni spolonej znaky, respektive, ich produkty su @%ou spoloného
balika.

Strategické dokumenty Slovenskej republiky zaolteejsa rozvojom cestovného
ruchu kladu znany dbraz na zlepSenie vzajomnej komunikacie a gpébe medzi
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poskytovatemi sluieb cestovného ruchu. Ciem takejto spoluprace je kolektivne
vystupovanie a prezentacia na trhu, spofotvorba a predaj koneého produktu, prom
jednotlivé prvky komplexnej ponuky musia bgladené do jedného celku, aby produkt nasiel
svoju cestu ku kon@ému spotrebitevi [11]. Prave turistické karty vyrazne prispiavaj
k zlepSeniu kooperacie subjektov cestovného ruckd aastrojom spolmej propagéacie
produktov.

Subjekty cestovného ruchu mé u prostrednictvomstigkych kariet vyuiva aj alSie
vyhody, ktoré so sebou prinaSajd, a to v podobe:

zni enia prevadzkovych nakladov prostrednictvonoedtizovaného systému,
zlepSenia komunikacie so zakaznikmi,
lepSieho pochopenia spravania navstevnikov,
zvySenia efektivity kultdrnych zariadeni,
podpory kultirno-spola@nskych podujati,
podpory koncepcie rozvoja cestovného ruchu.
Medzi benefity turistickych kariet z pohdu u ivateov patria:
erpanie zliav a okam itych finamych vyhod,
karty ako zdroj informacii,
zlepSenie komunikacie s poskytovaite slu ieb,
multifunk né vyu ivanie karty.

4. VYU ITIE TURISTICKYCH KARIET V PRAXI

Turistické karty so zaujimavymi @avami a bonusmi u davno nie su len produktom
hlavnych miest. Prenikli aj do menSich oblasti stidécii cestovného ruchu, v ktorych
sa sustreuju navstevnici prichadzajuci do regionu s réznynativmi (navSteva pamiatok,
pravidelné kultirne podujatia, mo nosti zimnéhdetného oddychu).

Implementacia tychto kariet bude demonstrovanarikdage dvoch turistickych kariet
— regionalnej kartyiptov Region Card a mestskej kartipublin Pass.

4.1 Liptov Region Card
Z&kladné informacie a profil turistickej karty

Liptov Region Card je prvy projekt svojho druhu®lavensku. Predstavuje celony
produkt ureny navstevnikom regionu, ktory umo ni jeho majitéi po as dvoch turistickych
sezon navstevu najvyznamnejSich atraktivit, vyletingie ov a gastronomickych zariadeni
vylu ne z regionu Liptov s atraktivnymiavami. Cieom projektu je strategické a dlhodobé
zvySovanie navstevnosti a [@o prenocovani v regidne Liptov, ato prostredrdotv
komplexnej ponuky regionalnych produktov v jednoraliku. Produkty su rozdelené
do piatich tematickych kategorii [15]:

Aqua a wellness: aquaparky, relax a wellness cekfgele
Priroda a Sport: Sportové aktivity, adrenalin dte@ v prirode
Historia a kultdra: mazea, skanzeny, galérie aaingktivity
Gastronomia: tradné reStauracie a koliby

Slu by pre vas: ostatné slu by, Sportové obchodyprva a pod.
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Liptov Region Card je osobna, neprenosna karta demmym dizajnom a logom
regionu Liptov (obr.1). Systém jej implementacie gedporeny Specidlnou technoldgiou
(hardware a software) na miestach predaja a akuegkarty.

TREBA ZAZIT

Obr. 1 Vizualizacia Liptov Region Card

Navstevnici regionu Liptov, ktori si zakupia regidmu kartu, mé u vyu iva
atraktivne zavnené vstupy na viac ako 50 na@igh atrakcii a vyletnych miest regionu a na
slu by partnerskych gastronomickych zariadeni (506- %). Bezplatne ziskaju prakticku
priru ka k pou ivaniu karty pri potulkdch Liptovom — ,Spvodca objavovanim Liptova“ —
ako aj mapu regionu. Znaou vyhodou Karty je jej celorna platnos. Letna sezéna v obdobi
od 1.5. do 14.11. sa vahuje na vyu ivanie letnych atrakcii, zimna sezérabdobi od 15.11.
do 30.4. na vyu ivanie zimnych atrakcii, pgm karta zakupena v lethom obdobi je platna aj
po as zimnej sezény. Majitem kariet su pravidelne zasielané novinky a pomyravenie
dovoleniek a voného asu v regione [15].

4.2 Dublin Pass
Zakladné informacie a profil turistickej karty

Turisticka karta Dublin Pass (obr.2) funguje nanpippe technoldgieipovych kariet,
pri om svojim u ivateom poskytuje pohodlie, mo nosti vyberu, zn& Uspory a slobodu pri
prehliadke mesta.

Dublin Pass ponuka voy vstup do viac ako 32 turistickych zaujimavosttrakcii
tohto mesta. Medzi najvyznamnejSie pamiatky zatérmiat tejto ponuky patri predovSetkym
Katedrala Kristovho kostola (Christ Church Cath8drko najstarSia dublinska budova, ale aj
mnoho alSich vyznamnych pamiatok. Okrem toho u ivakarty ziska pristup k viac ako
23 Specialnym ponukam aawam v najlepSich obchodoch, reStauraciach, dichdla
zdbavnych podnikoch a miestach travenianého asu s monosou vyuitia ak nych
ponuk, ako aj bezplatnd jednosmernu cestu z diglims letiska do centra mesta [14].

Zakupenim turistickej karty ziskaju navStevnici Do publikdciu v podobe
komplexného sprievodcu mestom, ktory obsahuje sé&@a jasné informacie o Dubline a jeho
zaujimavostiach s jednoduchymi pokynmi pre tuxistoratane mapovych podkladov. Této
priru ka obsahuje vSetky ddle ité tipy pre dosiahnutienfdexného za itku pre navstevnikov
mesta Dublin. Dublin Pass ponuka aj vyhodu v podakevaného preskenia dlhych radov
v niektorych z najrusnejSich turistickych atrakdlavstevnikovi sa pritom stalen preukaza
kartou a uSetrias, za inych okolnosti straveny v dlhych radochprispieva k zvySeniu jeho
komfortu [14].
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dublinpass.ie

Obr. 2 Vizualizacia Dublin Pass

4.3 Principy fungovania kariet

Zakladnym rozdielom tychto kariet je princip ichnfovania, ke e obe karty
poskytuju rézne druhy zliav, ale odliSnymi spésohnptov Region Card mé u navstevnici
regionu Liptov ziska u mnohych ubytovatev bezplatne (napr. ako sas pobytového
balika) alebo za jednorazovy poplatok v maximamgike 10 Eur. Majite karty mo e
vyu iva jej vyhody odo da jej vystavenia v zariadeniach, ktoré poskytujjitmam karty
z avu. VySka zavy je uvedend pri popise kadej atraktivity, vylého miesta alebo
gastronomického zariadenia v sprievodcovi. M0 e @sz avu jednorazovu, obmedzenu na
ur ity po et vstupov alebo neobmedzenu, pm vySka zliav sa pohybuje v rozmedzi od 5 do
50 % (pozri Tab. 1). Poskytovanie zliav je rlenené poda piatich tematickych kategorii,
ktoré boli vy$Sie spomenuté [15].

Tab.1 Zavy do najvasich stredisk cestovného ruchu v regidne Liptov

PN Ubytovanie | Ubytovanie na
Pobytove baliky na2-4noci | 5a viac noci
Permanentky — celodenné vstupy Z ava Z ava
Permanentka: 2 vstupy - -10%
Aquapark Tatralandia Permanentka: 4 vstupy -20% -20%
Thermal park BeSe ova Permanentka: 6 vstupov -30% -30%
Celodenné vstupy -5% -5%
o 1. krat -20%
Jasna Nizke Tatry Jazda lanovkou -20%
2. krét -40%
) 1. krat -20%
Ru omberok - Malin6 Brdo Jazda lanovkou -20%

2. kréat -40%

Dublin Passje mo né zakupi si na jeden a tri, respektive Sedni za fixny poplatok
(pozri Tab. 2), v ramci ktorého mé u jeho driteligyu iva u spominané zavy a vyhody.
Karta je aktivovana od prveho pou itia a opréye drite a k vstupu na ka du atrakciu raz
denne. K dispozicii je pre dospelych, ako aj detveku 5 — 15 rokov [14].

-14 -




Tab.2 Cennik Dublin Pass

Dospely Die a
1de €35.00 €19.00
2 dni € 55.00 € 31.00
3 dni €65.00 €39.00
6 dni € 95.00 €49.00

5. ZAVER

Vyznam zavadzania turistickych kariet v praxi pSaaso sebou znaé vyhody
a benefity, i u z poh adu navstevnikov, alebo zo strany subjektov cestoenruchu.
Vyu ivanim kariet turisti ziskaju mo nos erpania zliav a okam itych finamych vyhod, na
druhej strane je podporeny aj samotny predaj primdugestovného ruchu. Tento proces ma
za nasledok narast go turistov a nasledné zvySenie navstevnosti damégiéonu i mesta,
ktoré sa prejavi vySSimi ziskami pre zainteresovsinany. Prinos takychto a podobnych
turistickych kariet je teda pre subjekty cestovnélahu nepopieratay.
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Abstrakt

lanek se zabyva teorii hromadné obsluhy, klasifikastém hromadné obluhy,
matematickymi prosedky pro jejich popis vychazejicimi z teorie pravddobnosti a
Markovovych proces a odvozenim matematickych modedakladnich typ. lanek také na
simulanim pikladu ukazuje, jakym zsobem lze pdtat charakteristiky systému, jestli e
nejsou splnny n které pedpoklady, na nich teoreticka odvozeni jsou poste

Abstract

This paper deals with the queueing theory, clasgibn of queueing systems,
mathematical tools for their description based loa tise of probability theory and Markov
processes, and derives mathematical models of bgsés. The paper also shows how to
compute the system characteristics in a situatiobenassome of the assumptions, on which the
theoretical derivations are built, are not satisfie

Kli ova slova

teorie hromadné obsluhy, Poissurmproces, Markovovyet zce
Key words

gueueing theory, Poisson process, Markov chains

1. UVOD

Zaklady teorie hromadné obsluhy poloil dansky mmaatik A. K. Erlang, ktery
pracoval pro spoleost provozujici telefonickou siv Kodani a vr. 1909 popsal aplikaci
teorie pravdpodobnosti na problémy telefonniho provozu. O dalZVoj teorie se zaslou il
zejména rusky matematik A. N. Kolmogorov. Klasifikaystém hromadné obsluhy tak, jak
ji pou ivame dnes, zaved! v 50. letech minuléhdetfoanglicky matematik D. G. Kendall.
Dnes jde ji o klasickou ast logistiky, popsanou vad monografii (Bose, 2001; Cooper,
1981; Grosset al, 2008) i vysokoskolskych text(Hrubina, Jadlovsk4, Hrehova, 2005;
Jablonsky, 2001; Klvaa, 2005; Peltan, Majek, 2008; Virtamo, 2005).

Misto pojmuteorie hromadné obslulhge také setkdme s terminésorie front Prvni
termin vychazi zruské terminologie , druhy pak
z anglickéhoqueueing theoryProto e nkteré systémy hromadné obsluhy frontu neobsahuiji,
je prvni termin obecrjsi, a proto se jej budeme dr et.

Systém hromadné obsluhy (SHO) je nammana obr. 1. Do systému obecn
v ndhodnych okam icichp ichazi po adavky (zakaznici) a vy aduji obsluhu. Mosti
obsluhy mohou byt omezeny, nago tem obslu nych linek(nebo takékanal obsluhy.
Jestli e je alespo jedna obslu na linka prazdna, je po adavek pécipodu do obslu ného
systému okam it zpracovavanDoba obsluhywsSak ma rovn nahodnycharakter, proto e
po adavky mohou byt rzn naro né. Jestli e vSak jsou vSechny obslu né linky olesag, pak
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se po adavky (zakaznici)adi do fronty a musi ekat, a po zpracovani edchozich
po adavk nan pijde ada.

obsluzny

svstem

vistupnd proud
vstupni proud fronta pozadavki / obslouzenych
pozadavku 000 ® pozadavka

e

proud neobslouzenyeh \.
% -

{odmitnuteeh) pozadavki

Obr. 1 Struktura systému hromadné obsluhy s @aial uspoadanim obslu nych linek

P ikladem této situace mohou byt cestujici, ktea letiSti ekaji na odbaveni a
vystaveni palubniho listku na ity let, kdy zjedné fronty se i ke dvma i vice
odbavovacim gpa kdm. Jejich doba obsluhy se mliSit, z d vodu r zného potu i vahy
zavazadel, specifickych po adavkna misto v letadle, fstupu nkolika osob rodiny
k p epa ce najednou apod. Podobné je to u pokladerdakowem nadra i, kdy cestujici maji
r zné po adavky na spoj, kupuji vice jizdenekegkladaji prkazky na slevy, asto se i
informuji na podrobnosti viakového spoje, a tadjich délka obsluhy se e lisit.

Ne v dy vSak jsou vSechny po adavky obslou eny,pesazeny do fronty na pozgi
obsluhu. Nap telefonicky hovor neni spojen, proto e telefonniglo je obsazeno, pop
volany 0 astnik ma vypnuty mobil. Po adavek rne byt i odmitnut v pipad, e nespl uje
nutné pedpoklady pro obsluhu. Nappalubni listek na letadlo nedostane cestujieirykse
neproka e platnym cestovnim dokladem a telefonnvononeni spojen, pokud peni
z statek u ivatele mobilu podkrd ur itou mez.

V obr.1 jsouobslu né linky azenyparaleln a zminné piklady tomu odpovidaiji.
Stejné je to nap i v kadenictvi, kde zakazniky ekajici na osthani obsluhuje rkolik
kadenic, nebo u benzinové pumpy, kde motoristé naji & n kolika stojanm pohonnych
hmot. Existuji v8ak i konfigurace SHO sériovym azenim obslu nych linek. kladem
mohou byt ly ai, ktei nasedaji za sebou na starSi typ vleku pro jedrglaoe, pop.
vyrobky prochazejici gs vyrobni pas v proudové vyrob

Pokud se tye fronty, intuitivn ji chapeme ve smyslu, jak ji znamelia z obchodu, tj.
kdo dive pijde do systému, dve bude obslou enHIFO —first in, first ouf). Mo na je vSak i
obsluhaLIFO (last in, first ouf), kde naopak je prvni obsluhovan po adavek, ktdoy
systému vstoupil posledni. kdy byva strategie LIFO oznavana i zkratkol CFS (last
come first servedl. P ikladem obsluhy LIFO je odb zbo i ze skladu, kdy zbo i (naptabule
skla, krabice s televizory), které bylo na sklad&uao jako prvni, je v zadnésti skladu, resp.
naspodu hromady, a tedy jako posledni jetppné. Vedle obsluhy FIFO a LIFO se setkame i
s ndhodnym vylrem po adavku z fronty do obslu ného systém8IRO — selection in
random orde) a obsluhouizenou prioritou po adavk (PRI — priority).

Délka frontym e byt omezenApi dosa eni uritého (pedem definovaného) ptu
po adavk do fronty se ji dalSi po adavky odmitnou, nappo et rezervaci na knihu v
knihovn , ktera je aktualnvyp j ena; respneomezenave skutenosti tim chapeme fpad,
kdy maximalni mo ny poet po adavk ve front je velmi vysoky. Po adavky ve front
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mohou mit omezenounebo neomezenou trfivost V pipad neomezené trfivosti

po adavky ekaji na obsluhu tak dlouho, dokud nanepijde ada, v systému s omezenou
trp livosti je zaazeni do fronty do znaé miry zavislé na délce fronty. Misto délky frosty
také m eme setkat s pojmerkapacita systémikterym se mini maximalni pet po adavk,
ktery m e byt v systému gtomen.

Nyni ji m eme pistoupit v klasifikaci systém hromadné obsluhy. Vr. 1951
Kendall navrhl klasifikaci SHO podleithlavnich hledisek ve tvaru A/B/C, kde

A charakterizuje typ pravghodobnostniho rozdeni ndhodné veliny doba (interval) mezi
p ichody po adavk do systému,

B charakterizuje typ prav@odobnostniho rozdeni nahodné veliny doba obsluhy
po adavku,

C je poet paraleln uspoadanych obslu nych linek (nebo také pt kanal), tj. jde o
p irozené islo, v pipad ,neomezeného” (tj. velmi velkého po linek) je obvyklé
parametr C vyjadvat islem

Jak bylo ji uvedeno dve, systém hromadné obsluhy lze charakterizovégim
po tem vlastnosti, a proto byla Kendallova klasifikaéte rozSiena na tvar

A/B/CIDIEIF,
kde vyznam symbolD, E, F je nasleduijici:

D pirozené islo udavajici max. pet po adavk v systéemu (tj. kapacitu systému), neni-li
explicitn omezen, je vyja@én ,

E pirozené islo vyjadujici maximalni poet po adavk ve vstupnim proudu (nebo také ve
zdroji po adavk ), pokud je neomezen, dpse pou ije ,

F typ fronty (FIFO/LIFO/SIRO/PRI).

Parametr A m e nabyvat nasledujicich hodnot:

M intervaly mezi pichody poadavk jsou navzajem stochasticky nezavislé a maji
exponencialni rozdeni, to znamena, e vstupni proud reprezentuje s$twiv
(Markovov v) proces, podrobij viz déle,

Ex Erlangovo rozdeni s parametry ak,

K, rozd leni 2 sn stupni volnosti,

normalni (Gaussovo) rozieni,

rovnom rneé rozdleni,

obecny pipad, doba mezi fchody po adavk je dana svou distribmi funkci,

intervaly mezi pichody po adavk jsou konstantni (maji deterministicky charakter).

omCz

Parametr B me nabyvat stejné hodnoty jako parametr A, tyto muty se ale zde
vztahuji k nahodné velin doba obsluhy po adavku.

Proto e v tSina systém hromadné obsluhy pdpoklada, e vstupni proud po adavk
tvo i Poissonv (Markovov v) proces popiSeme jej bli e. Poissom proces je proud jev
ktery spl uje nasledujici vlastnosti:

1. Stacionarnost(homogenita v as§ — poet jev ve stejn dlouhych asovych
intervalech je konstantni.

2. Regularnost (ordinarnos) — pravdpodobnost vyskytu vice ne jednoho jevu
v dostaten malém intervalu délky t je zanedbateln mala. To znamena, e
vintervalu ¢ t+ t) se bu vyskytne prav jeden jev s pravghodobnosti t anebo
s pravdpodobnosti 1- t se vtomto intervalu adny jev nevyskytne. Jinakeno
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v Poissonov procesu je mo ny jen pchod systému do nejbli Siho ,vySSiho* stavu
anebo setrvani v tém e stavu.

3. Nezavislost gr stk — poet jev, které se vyskytnou v jednonasovém intervalu,
nezavisi na pdu jev v jinych intervalech,

2. SYSTEM HROMADNE OBSLUHY M/M/1/ | IFIFO

Uva ujme nejdive situaci na vstupu systémiaolovan od procesu obsluhy a
zave me nahodnou velinu po et po adavk, které pisSly do systému lem intervalu
to, to+ t, kde t1 (0, ). Vzhledem ke stacionarnosti Poissonova procesetpm adavk
nezavisi na volbpo ate niho okam ikuty, a vyznam ma pouze délka uva ovaného intervalu

t.

Nech pk(t) oznauje pravdpodobnost toho, e vaset je vsystému prav
k po adavk . Z regularnosti Poissonova procesu vyplyva, evgrpodobnost, e vaset+ t
bude v systému po adavk je rovna pravdoodobnosti toho, e vaset bylo v systémik—1
po adavk a b hem doby t vstoupil do systému jeden po adavek s pragatiobnosti t
anebo v aset bylo v systémwk po adavk a b hem doby t s pravdpodobnosti 1- t do
systému adny novy po adavek nevstoupil. Z pravideto vypoet pravdpodobnosti
konjunkce a disjunkce nezavislych jesdtud plyne vztah:

Pt ) =peal®).  t+pdt).(1- 1), k=12, ... (1)

Pravd podobnost, e vaset+ t v systému neni adny po adavek je dana praatiobnosti
toho, e tam adny po adavek nebyl a aniiem doby t adny nevstoupil, tj.

Po(t+ ) =po(t).(1- 1) (2)
Po snadné Uprawze vztah (1) a (2) dostaneme vztahy (3) a (4).

Py (t +Dt) - py (1)

= =/ prea(t) - / pe(t), k=12.. ()
Dt) -
Po(t + Dz Pol) =/ poct) @)

Prove me nyni ve vztazich (3) a (4) provedeme limitrdghod pro t ® 0. Dostavame:
im Py (t+D) - py(t)

= lim / t)- / p(t), k=12..
lim_ Pr-1(t) - / pk (D) 1,

Dt® 0 Dt
jim Pot*DY - Po® _ iy /o))
Dt® 0 Dt Di® 0

Vyrazy na levé stranp edchozich dvou vztahjsou derivacemi funkagb(t) a po(t) v bod t,
ti. p(t) apo'(t), zatimco na jejich pravé strany nema limitnéghod vliv. Odtud tedy
dostavame rekurentni vztahy (5), (6):

P'(®) =/ Pr-a()- / pe(t), k=12.. (5)
Po'(t) =-/ po(t) (6)

Tyto rekurentni vztahy pdstavuji soustavu nekome mnoha obyejnych diferencialnich
rovnic 1. adu. Pro jejich eSeni poebujeme znét péte ni podminky. Je vSak gmé, e
v ase 0 se adné po adavky v systému jesnachazi, a tedy

P () =0, k=12.. ()
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Po(0) =1

Z teorie obyejnych diferencialnich rovnic je znamo,
S po ate nimi podminkami (7), (8) je soustava funkci

(8)
eSenim soustavy rovnic (5), (6)
k
pk(t):e'“ﬂ, k= 012.. (9)
Specialn prok=0 je
po(t) =€

i

10

(10)

] &
asl | Fk[r :e—.l!‘ [}L r]

il
A=2
P ()
04 N
PO N
Daff e
Bl AN\~ e %
, P3,(%4'[_;ﬂ“"*:- e L
ar _.‘_',--.""le;ﬂ. e e T e el — }
1 4 3 4 5 f 7
Obr. 2 Grafické zobrazeni funkgai(t) prok=0,1, ... ,5a=2

Ze vztahu (9) je tedy vid, e v systemuM/M/1 nahodna velina po et po adavk, které
p iSly do systému zaasovy interval délky, maPoissonovo rozdeni s parametremt.

St edni hodnota této nahodné vely je t a specialn prot=1 je stedni hodnota ndhodné
veli iny po et po adavk, které pisSly do systému zaasovou jednotku rovna

ikame, e
je stedni intenzita vstupunebo kratceintenzita vstupua vyjaduje prm rny po et
po adavk , které do systému vstoupily zasovou jednotku.

Uka eme jesSt, e nahodna velina

interval mezi
exponencialni rozdeni. Ozname tuto veliinu T. Pak pravdpodobnost toho, e po vstupu

pgchody poadavk ma
jednoho po adavku adny dalSi po adavek po celobdntervalut do systému nevstoupil, je
rovnapo(t), a tedy podle vztahu (10)

P(T>t) = po(t) =& "*

Odtud ji dostavamalistribu ni funkciF(t) exponencialniho rozdéeni s parametrem.

(11)
Ft)=P(T£t)=1- P(T >t)=1- ¢/ (12)
St edni hodnotandhodné veliny T vyjad ujici pr m rny as mezi dvma po sob jdoucimi
po adavky je

E(T)=1/

(13)
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Analogicky m eme nyni zkoumat proces obsluhy.eBpokladame, e nahodna
veli ina doba obsluhy jednoho po adavkkratcedoba obsluhyma exponencialni rozténi.
Parametr tohoto rozteni ozname m pi em obecn plati, e m1/. Stedni hodnota
nahodné veliny doba obsluhyo je

E(To)=1/m (14)

a parametrmudava stedni hodnotu pdu po adavk obslou enych zaasovou jednotku doby
prace kanalu, stram ji st edni intenzitu obsluhkratceintenzitu obsluhy

Pro odvozeni dalSich charakteristik systému je dygo innost systému hromadné
popsatgrafem pechod systémuUzly tohoto grafu pedstavuji stavy systému a orientované
hrany pechody z jednoho stavu do druhého a ohodnoceditd hran je popsano
pravd podobnosti pechodu z jednoho stavu do druhého. Sapro pevnél 0,¥), p esnji
tedy Sy(t) je nahodnou velinou avyjad uje, e v aset je v systémun po adavk . Je-li
v systemuM/M/1/ | /FIFO prav n po adavk, n3 1, pak jeden je v jediné obslu né lince
systému (kanalu obsluhy) obsluhovan a zbyvajioich ekéa ve front. P echody mezi stavy,
které se liSi paem po adavk v systému o jedna, Ize chapat jgkoces zrod a zanik, kde
zrod pedstavuje vstup po adavku do systému a zanik odghmddavku ze systému po
skon eni jeho obsluhy. Pro dané edpoklady Poissow vstupni proud po adavk
s parametrem a exponencialni rozéeni asu obsluhy s parametremje mo né chovani
systému hromadné obsluhy popsat ponhMaikovovychinebo takénarkovskychproces.

Vzhledem k regularnosti (ordinarnosti) ma smysl avat pouze pravdpodobnosti
p echod P(S® §), kde bu i= neboi aj se liSi o 1. Nap pravd podobnost pechodu
P(S® S) odpovida pravdgodobnosti jevu, e them intervalu délky t do systému adny
po adavek nevstoupi; pravdodobnost pechoduP(S® S 1), k31 je pravdpodobnosti jevu,
e b hem intervalu délky t do systému &adny po adavek nevstoupi a smm jeden
po adavek bude obslou en a systém opusti; praedobnost pchoduP(S® S), kK1 je
rovna pravdpodobnosti jevu, e khem intervalu délky t do systému adny po adavek
nevstoupi ani z n nevystoupi anebo hem tohoto intervalu do systému jeden po adavek
vstoupi a sowasn jeden bude obslou en a systém opusti.

Z vlastnosti regularnosti a pravidel @@&ni vysledné pravghodobnosti z dilich
pravd podobnosti konjunkce a disjunkce nezavislych jggstavame pzanedbavani mocnin
délky intervalu t pro pravdpodobnosti pechod néasledujici vztahy:

PSQ® S)=1- t (15)
P&® §)= t (16)
P&® Sc)=(1- tmt=mt- mttUmt (17)
PG® S)=(1 tH@-mt+ tmt=1mt- t+2 mt?Ul-(+m t (18)
P&® Se1)= t@@-mt)= t- mt?U t (19)

Vztahy (17), (18), (19) plati pro=1,2, ...
Graf pechod systémuM/M/1/ | /FIFO je naznaen na obr. 3. Pro jednoduchost je

obvyklé uzly oznaovat jen isly a ne symbol. Misto obecnych oznani pravdpodobnosti
p echod zadame konkrétni vyrazy wné vztahy (15)-(19).
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P(S® &) P(S® &) P(S® ) PS1®Sk1)  PS®S)  P(Sei® Si)

P&®S)( Ps®S) () (1PE®5)( JPE@Se)()

P(S® S) P(S® ) PS®Si1)  PSa® S

Obr. 3 Graf pechod systému hromadné obsluM/M/1/ / /FIFO
S vyu itim pravd podobnosti pechod mezi stavy meme ur it pravd podobnosti

pk(t) vyjad ujici, e v aset je v systému pravk po adavk , tentokrat ji nikoliv izolovan
pro vstup po adavk a jejich obsluhu, ale dohromady.

po(tt ) =P(SH® ) + P(S® ) =po(t).(1- 1) + pat)./m t (20)
pdt+ ) =P(Sic1® S) + P(S® S) +P(Si® S) =
=pe1®).  THPD)-[1-(+) + pealt). Mt k=1,2, ... (21)

Po snadné Uprawze vztah (20) a (21) dostaneme vztahy (22) a (23).
Po(t +Dt) - po(t)

) =/ po(t) + mpy(t) (22)
Py (t+ D[t)z' P@® _, Pr-1(t) - (/ +m) P (t) + Mpyaa (1), k=12.. (23)

Prove me nyni ve vztazich (22) a (23) limitnigghod pro t ® 0. Dostavame:

im Po(t +Dt) - po(t)

= gglo[- ! po(t) + mpy (1)]

Dt® 0 Dt
) Dt) - )
tim PLEE )~ im 1/ 5@+ 7+ 90+ MDY K= 12

Vyrazy na levé stranp edchozich dvou vztahjsou derivacemi funkagbo(t) a pk(t) v bod t,
ti. po'(t) a pd(t), zatimco na jejich pravé strany nema limitnéghod vliv. Odtud tedy
dostavame rekurentni vztahy (24), (25):

Po'(t) =-/ Po(t) + mpy (1) (24)

P () =/ Py-1(®) - (/ +m) P (t) + Mpyaa(t), k=12... (25)
Tyto rekurentni vztahy pdstavuji soustavu nekome mnoha obyejnych diferencialnich
rovnic 1. adu. Pro jejich eSeni poebujeme znat pate ni podminky, které jsou dany
stavem systému vase t;=0. Je-li v ase t;=0 v systémuky po adavk , pak poate ni
podminky jsou

oy, (0 =1 (26)
P 0 =0, k21Kt Kk (27)

V dalsim budeme pdpokladat, e <m tj. /nm<1l. Ozname pomr /m symbolem y.
Nazyvame jejntenzita zati eni systém@anebo takéntenzita provozu kanaJuPodminka (28)

y:/;fl (28)
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je nutnou a postajici podminkou, aby fronta nerostla nade vSechegenTato podminka
také zajisti, e po dostata dlouhé dob od oteveni systému hromadné obsluhy se pgm
v SHO ustali, tj. existuji limity

lim p(t) = pc, k=0LK, (29)
t® ¥
a tedy po uplynuti dostate dlouhé doby od oteeni SHO Ize pova ovat pravdodobnosti
p(t) za konstantni, tj.
P(t) = px = konst (30)

Proto e derivace konstanty je rovna nule, dostavan@hoto zawu a ze vztah (24) a (25)
soustavu nekone mnoha linearnich algebraickych rovnic emou vztahy (31) a (32).

0=-/ po+mp, (31)
0=/ pg.a- (I +mp +mpgyy, k=12.. (32)
Je zejmé, e plati
¥
P =1 (33)
k=0

Ze vztahu (31) vyjadmep,; a dostaneme
/
=—pg= 34
P1 mpo Y Po (34)
a z (32) vyjadmepy prok? 2. Specialn prok=1 dostavame z (32)

/
P2 =]/ Po+(/ +Mpil =~ [/ Po +(/ + 7y Pol =1~/ Po+(/ + ) po] =
/ (35)

=Ll po+lpotpol= L po=y2p
m 0 mO 0 m 0 0

a obecn prok=1,2, ... plati

P =¥ po (36)
Zbyva jest ur it po. K tomu vyu ijeme vztahy (33) a (36).
¥ o ¥
Pk = (/" Po)=pp ¥y =1 (37)
k=0 k=0 k=0

Proto e suma ve vztahu (37) je geometrickdla s kvocienteny, prvnim lenemy °=1 a

sou tem i, dostavame z (37, % =1, atedy
-y

1-y
Po=1-y (38)
S vyu itim vztahu (38) m eme (36) vyjadit ve tvaru
P =y @-y), k=12,... (39)

Tyto vztahy umo uji odvodit dalSi dle ité charakteristiky systémm/M/1/ / [FIFO, mezi
n pat i napiklad:
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1. Stedni hodnota pdu po adavk v systému

. ¥ ¥ ¥ ¥
ENNg)=ns= kpe= [kyka-yi=@-y) ky*=@-y)y kykl=
k=0 k=1 k=1 k=1
d ¥ . d ¥ d
=A-y)y —  kyFMy=@-y)y — yk=a-y)y— X = (0
dy = dy =1 dy 1-y

2. Stedni hodnota pdu po adavk ve front (st edni délka fronty

¥ ¥ ¥ _
E(N¢)=n¢ = (k-Dpe = kpe-  pc=ng- (1- po) =
k=1 k=1 k=1 (41)
— — y y y: =
=ng-[I- @-y)]=n.-y =—=—-[1- A- y)] = -y = =yn
s[(J/)]syl_y[(J/)]l_yyl_yJ/s
3. Stedni doba setrvani po adavku v systému
_ r
— N y m 1
E(Tg) =tg=—2= = = 42
)=t =7 I @-y) /I om 42)
/ 1- —
m
4. St edni doba ekani po adavku ve front
— n¢ 2
ET )=ty =—=—2—=—7 (43)
[ 1Q-y) ml-y)
5. Stedni doba obsluhy
1
E(To) == (44)
m
6. Koeficient prostoje obslu ného kanélu
Ko = Po = 1-J/ (45)

7. Koeficient vyu iti(zati enj) obslu ného kanéalu

Ki=1 po=21(1-y)=y (46)

Ze vztah (40)-(43) je vidt, e v systtmuM/M/1/ |/ /FIFO nem e byt =mresp.y =1,
proto e by to mlo za nasledek st uvedenych parametnade vSechny meze.

3. SYSTEM HROMADNE OBSLUHY M/M/1/1/

Stejn jako v pedchozim systémM/M/1/ / /FIFO budeme mdpokladat, e vstupni
proud je Poissorv proces s intenzitou vstupy as obsluhy ma exponencialni rolhi se
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st edni hodnotou =1/ m, intenzita obsluhy jen Proto e tvrty parametr, ktery udava max.
po et po adavk v systému, je roven 1, jde o systému belzani a fronta se nevytiaa tedy
Sesty parametr (typ fronty) zde nema smysl. Praté jsou mo né pouze 2 stav§s— systém
je volny aS, — v systému je jeden po adavek, ktery je pr@bsluhovan. Rkladem tohoto
systému je volani na telefonni linku, bje linka volna a volajici je spojen anebo je olesdz
a ke spojeni hovoru nedojde.

Graf pechod se znan zjednodusi, jak ukazuje obr. 4.

P(S® &) P(S® S)
P(S® &)
Obr. 4 Graf pechod systému hromadné obsluM/M/1/1/

Z danych pedpoklad obdobn jako v pedchozim modelu uime pravdpodobnosti
p echod. Vztahy (47), (48) a (49) jsouimou analogii vztah (15), (16) a (17). Vztah (50)
se vSak od vztahu (18) mirdiSi, proto e do systému nene vstoupit druhy po adavek,
proto pravdpodobnost pechoduP(S® §)) je rovna pravdpodobnosti jevu, e v systému je
jeden po adavek a them intervalu délky t jej neopusti anebo hem tohoto intervalu bude
obslou en a systém opusti a sasn do systému jeden po adavek vstoupi.

PS® S)=1 t (47)
PS® §)= t (48)
PS® =1 t)ymt=mt- mt?Umt (49)
PS® S)=1mt+mt t=1lmt+m tPULmt (50)

Podobn jako u vztah (20) a (21) m eme s vyu itim pravdpodobnosti pechod
mezi stavy urit pravd podobnostpo(t) apa(t).

Po(t+ 1) =P(S® ) + P(SI® &) =po(t).(1~ 1) + pa(t)./m t (51)

put+ 1) =P(S® S) +P(S® S) =po(t). t+pu(t).(1-m 1) (52)
Po stejnych Upravach jako u vztaf22)-(25) dostaneme vztahy (53) a (54):

Po'(t) =-/ po(t) + mpy(t) (53)

Pu'(t) =/ Po(t) - mpy (D) (54)
Po ate ni podminky jsou

Po(0) =1 (55)

p(0)=0 (56)
Proto e v ka dém ase m e byt v systému bu adny anebo jeden po adavek, plati navic

Po(t) + py(t) =1 (57)

Za pedpokladu permanentniho re imu se po dostatedlouhé dob od oteveni
systému hromadné obsluhy se poyrv SHO ustali, tj. existuji limity
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lim py () = pe, k=01, (58)
t® ¥

a tedy po uplynuti dostate dlouhé doby od oteeni SHO Ize pova ovat pravdodobnosti
po(t) a pi(t) za konstantni, jejich derivace jsou tedy rovniera ze vztah (53), (54) a (57)
dostavame vztahy (59), (60), (61):

0=-/pg+ mp, (59)
0=/ po- mp, (60)
Po+ P =1 (61)
eSenim této soustavy rovnic snadno ziskame vynawgoa p1:
n
= 62
Po I+ m (62)
/
= 63
P1 i m (63)

Pomr y = /m nazyvameintenzita zati eni systém(anebo takéintenzita provozu
kanald. DalSimi d le itymi charakteristikami systémm/M/1/1/ jsou:

1. Pravd podobnost ztratyodmitnut) po adavku
(= pravd podobnost, e v systému je jeden po adavek a jedinglu na linka je obsazena)

P2 = P (64)

2. Relativni kapacita systénfpravd podobnost obsluhy po adavku
(= pravd podobnost toho, e v systému adny po adavek nepiiehozi po adavek me
byt tedy obslou en)

Kt = Pobsi = Po (65)

3. Absolutni kapacita systéna po et obslou enych po adavkza asovou jednotku)
Ka =K, (66)

4. Nominalni kapacita systému
(= maximalni poet po adavk, které je systém schopen obslou it zsovou jednotku)

Knom =m (67)

5. Koeficient prostoje obslu ného kanalu

KO =Po (68)
6. Koeficient vyu iti(zati eni) obslu ného kanéalu
Kl =1- Po = pP1 (69)

4. SYSTEM HROMADNE OBSLUHY M/M/n/r/

V tomto systému se poprvé setkavdme svice kargbyasn po et po adavk
v systému je omezeny pem obslu nych linek (kand), to znamena, e ka dy po adavek
vstupuje do samotné obslu né linky, adné po adavde/ neadi do fronty a jsou-li vSechny
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obslu ni linky obsazeny, dalSi po adavek je odmftnliypickym pikladem systému tohoto
typu je telefonni useédna.

Stavem§ budeme opt rozumt nahodnou velinou, ktera vyjadije, e v daném ase
je vsystému po adavk . To zde souasn odpovida potu obsazenych obslu nych linek.
Graf pechod je naznaen na obr. 5.

PEOS)  PS®S)  PS®S)  PE®S)  PS.®S.) PS®S)
rses) (Y rses) () (S1®S.)

PG® &) P(S® &) P(S® Sp.1)

Obr. 5 Graf pechod systemu hromadné obsluM/M/n/n/

N které pravdpodobnosti pechod mezi stavy jsou sloitSi ne u pedchozich
systém. Napiklad P(S+1® S se rovna pravgodobnosti, e bu byl obslou en po adavek
v 1. obslu né lince anebo v 2. lince, ... , anebkv1)-ni lince, tj.P(S::1® S)=m t+ m t
+ ... +mt = (k+1) m t. Podobn P(§® S, se rovna pravgodobnosti, e ze adné
obslu nych linek adny po adavek nevystoupil, vsgiti pitom &dny nemohl, proto e
vSechny linky byly ji obsazeny. To znamena,P€S,® S)=1- (mt+mt+...+mt)=1
- nm t. VSechny poebné pravdpodobnosti pechod uvadi vztahy (70)-(73).

P(Sc1® S)= t, k=1, ...,n (70)
PS® S)=(1 tH@-kmt)=21 ( +km t+k mttUl- ( +km t,

k=0, ...,n-1 (71)
P(Se1® S) = k+1) m t, k=0, ... ,n-1 (72)
PS® S)=1- nmt (73)

Podobn jako u vztah (20) a (21) m eme s vyu itim pravd podobnosti pechod mezi
stavy urit pravd podobnostpo(t), pi(t), ... , pk(t), ... , pn(t).

po(tt 1) =P(S® ) + P(S® S) =po(t).(1- 1) + pu(t)./m t (74)
put+ 1) =P(So® ) +P(S® S) +P(S:® §) =
=pot).  t+pu(®).[1-(+) T+ po0). 2 1 (75)

Pt 1) =P(Sk1® S) + P(S® S) + P(Sk1® S) =
=pea(®- TP+ 1+ Pea(D). (kt1) m t (76)

po(tt ) =P(Sn1® §) +P(S® &) =pn-a(t). t+pn(t) (1- nm ) (77)

Po stejnych Upravach jako u vztafR2)-(25) dostaneme vztahy (78)-(81), které seyvajz
Erlangova soustava rovnic
Po'(t) = — po(t) + /mpa(t) (78)
pr'(t) = po(t) - (+/mypa(t) +2mma(t) (79)
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P () = Pea(® - (+7) p) + (kt1) mmiea(t) (80)

Pr'() = pn-a(t) - nmmpn(t) (81)
Po ate ni podminky jsou

Po(0) =1 (82)

P1(0) = p2(0)=..=p,(0) =0 (83)

Proto e vkadém ase m e byt v systému bu adny anebo jeden po adavek anebo dva
po adavky ... anebm po adavk , plati navic

n

P (t) =1 (84)
k=0

Za pedpokladu permanentniho reimu se po dostatedlouhé dob od oteveni
systému hromadné obsluhy se poyrwv SHO ustali, tj. existuji limity

lim p(t) = px, k=0,...,n, (85)
t® ¥

pravd podobnostp(t) konstantni, jejich derivace jsou tedy rovny railee vztah (78)-(81) a
(84) dostavame vztahy (59), (60), (61):

0=—po+mu (86)
0= po- (+mpr+2mp; (87)
0= pe1- (+mpc+t (k1) M (88)
0= Pr1- N7y (89)

P =1 (90)
k=0

Ze vztahu (86) vyjadme p;

/

=" p, = 91
PL=—Po =¥ Po (91)

Ze vztahu (87) meme vyjadit p;
/
-/pot(/ +m—p
_- /Pt (I +mpy _ 0 mO:/szy_zp (92)
2m 2m T A

S vyu itim rekurentni povahy rovnic (86)-(89) Izalpvyjadit obecnyErlang v vzoreq93):

/k yk
= = ) k= 2,..., 93
Pk ki K Po K Po 1 n (93)

Proto e vztah (93) trivialn plati i prok=0, m eme ze vztah (90) a (93) snadno ut po:
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Y
—po =1 Pp =—=1 aodtud
k=0 K! k=0 K!
_ 1
Po = n)/il( (94)
k=0 K!

Nyni ji m eme uvést charakteristiky systénd/M/n/n/  vyjad ujici ukazatele kvality
obsluhy (charakteristiky 1-3) a ukazatele vyu itistu nych linek (charakteristiky 4-8):

1. Pravd podobnost ztratgodmitnut) po adavku
(= pravd podobnost, e vSechny obslu né jsou obsazeny)

n

Pzt = Pn :% Po (95)

2. Relativni kapacita systénfpravd podobnost obsluhy po adavku
(= pravd podobnost toho, e alespgedna z obslu nych linek je voln&)

K =1 (%6)

3. Absolutni kapacita systénfm po et obslou enych po adavkza asovou jednotku)
Ka=K; (97)
4. St edni hodnota pdu obsazenych obslu nych linek

. n

E(Nops) =Nops = Kpx (98)
k=0

5. Stedni hodnota pdu volnych obslu nych linek

. n n n n
E(Ng)=ng=(n-K)pg= (npx-kpy)= npc- Kkpg=
k=0 k=0 k=0 k=0
" ] - (99)
=n  pg- Kpx =n.1- Ngps =N- Ngps
k=0 k=0

6. Nominalni kapacita systému
(= maximalni poet po adavk, které je systém schopen obslou it zsovou jednotku)

Knom=nm (100)

7. Koeficient prostoje obslu ného kanalu
Ko =10 (101)
n
8. Koeficient vyu iti(zati enj) obslu ného kanélu

K, :”—nZ, resp.K, = 1- Ko (102)
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V literatu e Ize najit rozbor mnoha dalSich systélmomadné obsluhy, napv knize
(Hrubina, Jadlovska, Hrehova, 2005) je uveden sys8téM/n/ / /FIFO aM/M/n/m/m/FIFO.
Postup sestaveni rekurentnich rovnic vychazi eyste ivah jako u gdchozich model

Vpipad M/M/n/ | /FIFO se jednd o systémnsnezavislymi a rovnocennymi
obslu nymi linkami, kde po adavkyekaji ve front jen tehdy, jsou-li vSechny obslu né linky
obsazeny. Fronta je jen jedna a je spudepro vSechny obslu né linky.

Systémy, kde 5. parametr (maximalni @b po adavk ve zdroji po adavk) je
neomezeny (tj. je vyjaén islem ), se oznauji jako otevené Je-li tento parametr dan
kone nym pirozenym islem, mluvime ouzavenych systémech hromadné obsluhy.
P ikladem je systénv/M/n/m/nVFIFO.

5. SIMULACE PROCESU HROMADNE OBSLUHY

V praxi nemusi rkteré pedpoklady platit a pak vzorce, které jsme odvodiéjsou
apln p esné. Systémy hromadné obsluhy eme vSak také zkoumat simula metodou
Monte Carlg kdy generujeme nahodndsla vyjadujici okam ik vstupu po adavku do
systému aas obsluhy.

Pokud hodnoty thto ndhodnych velin maji mit urité pravd podobnostni rozdeni,
je nutné to zajistit. Existuje k tomada metod, napvylu ovaci metodaa metoda inverzni
funkce Vylu ovaci metoda je pou itelna ke generovani hodnofisigb nahodnych velin,
jejich hustota pravdpodobnostif je na njakém intervalu a,b ohraniena a vn tohoto
intervalu nulova. Princip metody je zaloen na tong generujeme nahodné body
o souadnicich %, y) srovnomrnym rozdlenim v obdélniku a,b =~ 0,c, kde c je
maximalni hodnota hustoty prayzbdobnostif na intervalu a, b . Jestli e vygenerovany bod
je pod funkcif, tj. y £ f(x), pakx pova ujeme za vygenerovanou hodnotu nahodné imgli
s danym rozdenim; v opaném pipad vygenerovany bod neuva ujeme, tj. z vypo jej
vylou ime. V metod inverzni funkce nejdve z hustoty pravgodobnostif podle vztahu
(103)ur ime distribuni funkciF rozd leni pravd podobnosti.

F(x) = f(t)dt (103)
-¥

Vygenerujeme néhodnéislo r srovnomrnym rozdlenim na intervalu 0,1, které
pova ujeme za hodnotu distribni funkce v dosud neznamém box tj. F(x)=r. Bod x
odtud ziskdme podle inverzniho vztahu (104):

X = 1) (104)

Pi simula nich experimentech je nutné rozhodnout, jak vyjad dynamickeé
vlastnosti modelu, tj. jakou strategii zvolime prachyceni asu. Existuji dv mo nosti —
metoda pevnéhasového kroka metoda promnného asoveho krokuV prvnim pipad se
v dy po uplynuti pevného asového intervalu zjisije, k jakym zmnam doslo. V metod
prom nného asoveho kroku hraniceasovych krok p edstavuji prav ty okam iky, kdy
dojde ke zmn v systému, nap p ijde novy po adavek do systému nebo se ukabsluha
po adavku a po adavek systém opusti.

P iklad:

Uva ujme systém hromadné obsluhy se mha obslu nymi linkami, neomezenym zdrojem
trp livych po adavk , frontou typu FIFO a prommlivym asovym krokem danym tabulkou 1.
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Tab. 1 Simulace systému hromadné obsluhy

as vstupu Doba 1. obslu néa linka 2. obslu na linka | prostoj| doba ekéani
po adavku| obsluhy | za atek konec | za atek konec | linek | na obsluhu
[hod:min]| [min] | [hod:min]|[hod:min]| [hod:min]| [hod:min]| [min] [min]
09:00 3 09:00 09:03
09:05 9 09:05 09:14 2
09:10 9 09:10 09:19
09:11 9 09:14 09:23 3
09:14 9 09:19 09:28 5
09:24 6 09:24 09:30
09:34 9 09:34 09:43 4
09:37 9 09:37 09:46
09:38 3 09:43 09:46 5
09:41 9 09:46 09:55 5
09:42 6 09:46 09:52 4
09:52 9 09:52 10:01
09:53 6 09:55 10:01 2
09:56 9 10:01 10:10 5
09:57 9 10:01 10:10 4

Sou et dob ekani na obsluhu 15 po adavk tabulky 4.1.3.1 je 33 min. Odtud statisticky
odhadneme stdni dobu ekani po adavku ve front
33 :
E(T;) =—=22min.
(T¢) T

Z tabulky 1 urime asové intervaly, v nich se nemi po et poadavk. Vysledek je
obsa en v tabulce 2.

Vidime, e celkem po 2+4 = 6 min z celkovych 70 minsystému &dny
po adavek neni, odtud odhadneme praatiobnosy.

6
=—=0,0857
Po 70
Obdobn odhadneme;a ps.

14 27 14
=—=0.2, =— =0,3857, =—=0,2,
P1 70 P2 70 P3 70 P4

-8 01143, pg = 1 0,0143
7C 7C

St edni hodnota pau po adavk v systému pak je:

¥
E(N) = Kkp, = 00857+ 102+ 20,3857+ 302+ 401143+ 50,0143= 21

k=0
St edni hodnota pdu po adavk ve front (stedni délka fronty):
¥ ¥
E(N;¢)= (k-nmpe = (k- 2)py =p3+2ps +3ps =02+ 201143+ 30,0143=0,4715
k=n+1 k=3
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Tab. 2 Vysledky vypa

asovy

doba, po kterou je v systému hromadné obsluhgtgeo adavk [min]

interval

0

1

2

3

4

5

09:00 — 09:03

3

09:03 — 09:05

2

09:05 - 09:10

5

09:10 — 09:11 1
09:11 — 09:19 8
09:19 — 09:23 4
09:23 - 09:24 1
09:24 — 09:28 4
09:28 — 09:30 2
09:30 - 09:34 4
09:34 — 09:37 3
09:37 — 09:38 1
09:38 — 09:41 3
09:41 — 09:42 1
09:42 — 09:43 1
09:43 — 09:46 3
09:46 — 09:53 7
09:53 — 09:55 2
09:55 — 09:56 1
09:56 — 09:57 1
09:57 — 10:01 4
10:01 - 10:10 9

6. ZAV R

V p isp vku jsou studovany systémy hromadné obsluhy, kigag etné aplikace v
logistice, nap. v armadnich operacich, telekomunikich penosech, ale i v mém ivot u
obslu nych linek erpacich stanic, ppa ek na néadraich, poStach apod. Jsou podrobn
rozebrany zpsoby klasifikace systéma odvozeni matematickych modeka uritych
p edpoklad pravd podobnostniho rozéeni nahodnych velin doba (interval) mezi jichody
po adavk do systému a doba obsluhy po adavku.

Proto e tyto pedpoklady v praxi nemusi byt nutrspln ny, je uk&zan i simulai
p istup pro eSeni uvedenych uloh.
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CHAOTICKE DYNAMICKE SYSTEMY V CESTOVNIM RUCHU
Chaotic dynamic systems in tourism

Prof. Ing. Ctirad Schejbal, CSc., Dr.h.c.
Vysoka Skola logistiky v Rerov
e-mail: ctirad.schejbal@vslg.cz

Abstrakt

ada dynamickych systém mezi které pat i systémy cestovniho ruchu, ma
stochasticky nelinearni charakter a proto je olétij@ pln popsat. Takové systémy popisuje
teorie deterministického chaosu, kterou lze defatgako kvalitativni studium nestabilniho,
neperiodického chovani deterministickych nelineg@rrdynamickych systém Teorie chaosu
vytva i nové paradigma wdy. V pirod existuje mnoho kontinualnich dynamickych proges
které mohou pechazet vost diskontinuitni dsledky, tj. v nahlé zmy chovani.
Matematickym popisem struktury takovych jese zabyva Thomova teorie katastrof, kterou
Ize vyu it nap. v modelech realnych hospodiych cykl, v modelovani pennich vztah
nebo neekavanych krach kapitadlovych trh. Dramatické udalosti na movych a
kapitadlovych trzich v poslednich letechegstavuji celou adu piklad fungovani teorie
chaosu v praxi. Novy pstup k organizaci podniklze také chapat jako realizaci fraktalové
geometrie ve smyslu Mandelbrota. Teorie chaosuuspdieorii komplexnosti implikuji
holisticky p istup k evolunim systémm turismu.

Abstract

A number of stochastic dynamical systems is noaline nature and therefore it is
difficult to fully describe. Such systems describies theory of deterministic chaos, which can
be defined as a qualitative study of unstable, pemedical behavior of deterministic
nonlinear dynamical systems. Chaos theory createsvgparadigm of science. In nature there
are many continuous dynamical process that can mowharply discontinuous effects, ie
sudden changes in behavior. Mathematical descnippiosuch phenomena deals with the
Thom’s theory of catastrophes, which can be use@xXample in models of real business
cycles, modeling the relationship of money, or yested collapse of capital markets.
Dramatic events in the monetary and capital mariketscent years represent a wide range of
examples of the chaos theory in practice. A newaggh to organizing enterprise can also be
understood as the implementation of Fractal Gegmetterms of MandelbrotChaos Theory,
along with the theory of complexity implies a ht@lisapproach to evolutionary systems
tourism.

Kli ova slova

Deterministicky chaos. Teorie katastrof. Fraktalogéuktury. Dynamické nelinearni
ekonomické procesy. Fraktalova podnikova struktamdikace v cestovnim ruchu.

Key words

Deterministic chaos. Catastrophe theory. Fractalcgires. Dynamical non-linear economic
processes. Fractal enterprise structure. Applioatigourism.

1. UVOD

ada dynamickych systém (systém vyvijejicich se vase) ma stochasticky
nelinearni charakter a proto je obti né, resp. ey nemo né je pin popsat. Vyjaceni
deterministickymi modely nepostihuje dostate slo itost systému. U mnohych systémse
projevuje extrémni citlivost na péte ni podminky stim, e vysledné stavy nejsou
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proporcionalni @ inam. Takové systémy, jejich chovani neni v prmci spolehliv
predikovatelné, popisuje pomm mlady matematicky oborteorie deterministického chaosu.
Tato teorie pedpoklada mo nou existenci skrytych struktur uvnitno iny dat, které jsou
zodpov dné za chovani celého systému. Z pohledu teoriesthaxistuji systémy nahodné,
které neobsahuji adné vmiti struktury nebo jsou pis slo ité, dale systémy determinované,
které jsou pimo ureny jednoduchym pgdpisem, a nakonec systémy chaotické, které
vypadaji jako nahodné, ale uvnéxistuje urita struktura, kterd neni na prvni pohled patrna.
Z hlediska praxe jsou nejvice zajimavé a takéastji se vyskytujici systémy nahodné a
chaotickeé.

V poslednich desetiletich se studium chaotickéravé&hi r znych deterministickych
dynamickych systémrozsSiilo v celé ad obor lidské innosti (nap. ve fyzice, biologii,
geografii atd.) a stava seld itym sm rem jejich studia. Ve sfé ekonomie, tedy i v oboru
cestovniho ruchu, vykazuji které soubory dat zjevnchaoticky charakter s vyraznymi
diskontinuitami (nap zm ny kurz m n, kolisani cen akcii na burzach, vyvoj cektarych
surovin a plodin na stovych trzich, turistické proudy, apod.). Komplilkkmé dynamicke
chovani nelinearnich ekonomickych proceés cykly rovnovahy a chaotickych stav
upozor uje na zajimavé ekonomické aplikace. Je a#ba zdraznit, e i po prokazani
existence skrytych struktur uvnisystému je mo né edpovd t jeho dalSi chovani jen ve
velmi kratkém horizontu, nebahaotické systémy jsou zma citlivé i na sebemensi zmy
a asto i nepatrna odchylka ne zp sobit zcela odliSné chovani nebo a totalni kolepk&ho
systému.

2. DETERMINISTICKY CHAOS

Teorii chaosu meme strun definovat jako kvalitativni studium nestabilniho,
neperiodického chovani deterministickych nelinegtrndynamickych systém které lze
popsat soustavou evohich rovnic tvaru

dag; _

TeRil

kde q;i je stavova charakteristika fa vSeobecn nelinearni funkce. V jrod i v lidské
spole nosti existuje obrovské mno stvi situaci, u ktergaibemensi nejistota ve znalosti stavu
systému vede u po velmi kratkém dok naprosté ztratinformace o jeho gsném stavu
(Barrow, 1999). Je zvlastni, e gecké obci trvalo dlouho, ne vyznam citlivosti pa ate ni
podminky pochopila. J.C. Maxwell (in Barrow, 1999)v druhé polovin 19. stoleti dosp
k poznani, e mnohé naslednostiirppdnich udalosti jsou mimadn citlivé na vychozi
podminky. Dynamicky systém it kosmickych tles, kdy pohyb dvojhwdy vykazuje
chaoticky charakter, popsal u vroce 1882 Henrinearé. Podobny jpad pedstavuje
Slunce, které se vlivem dbh planet pohybuje v inercidlnim systému slumiesoustavy
r znym slo itym zp sobem (tzv. trojlistkovy nebo chaoticky pohyb), pm oblast pohybu
ini piblin  ty nasobek polonru Slunce (in Schejbal, 2000). Meteorolog Edwardeba
v roce 1963 ukazal, e i jednoduchy systémch diferencialnich rovnic prvéhd@du, ktery
odvodil z Navier-Stokesovychovnic popisujicich dynamiku proudi kapalin a plyn na
studium pohyb v atmosfée, nevede ke stabilnimu stavu, ale k tzv. ,podivaétraktoru®,
ktery ma chaoticky pib h, zavisly na paate nich podminkach. Tyto systémygwbi navic
jako ,zesilovae“ (nepatrné diference patenich podminek vedou kvelkym a
neo ekavanym dsledk m). Takové systémy byly znamy u dlouhou dobu, ale nosti
jejich studia pinesly teprve padta e. Piklady vlivu nepatrnych zm po ate nich podminek,
které se pohybuji v rdmci gsnosti m eni a poéate ni analyzy, doke ilustruji vysledky
modelovani vyvoje pasi (Horak, 2003). Jegmé, e pedpov po asi se ,rozbihd" a
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k naprosté nepou itelnosti. Podle Barrowa (1999saleni neomylné znalosti péate nich
podminek v principu brani kvantové aspekty.

Teorie chaosu vytvanové paradigma 4y, které umo uje analyzovat a popisovat
fyzikélni, chemické, biologické, ekonomicke, vyrélandalSi dje v pirodnich i technickych
systémech, od planetarnich supersystgmes biologické a technogenni systémy a po
bun né iatomarni mikrosystémy.

Zatimco dive byl chaos spojovan s ne adoucimi aspekty jistdity, pohli i se dnes
na chaotické procesy jako natou formu zmny. S vlivem chaotickych procese b n
setkavame, aji jde o fyzikalni aplikace zahrnuji vytékani vgdz otvoru, izeni teni,
turbulence, laser a plazmatu, oscilace v chemickych reakcich, odst@ni a prevence
chaotickych stah srdenich sval, prom ny klimatu, ekonomiku statu, vykyvy finanich
trh , innost cestovnich kancela vyvoj ekosystém i r znych lidskych spoleenstvi. |
jednoduché systémy se mohouit&hovat slo it a naopak slo ité systémy kdy umo uji
jednoduché chovani (Heczko, 2003). Fluktuace \ésyst mohou vést k chaosu a déale ke
vzniku novych struktur. Rchod systému do nového stavu enpak mit minimaln ti
podoby, a to nadhlé skokovéSeni (katastrofa), zmé sm ovani k uritému bodu jinému ne
p vodni a konen proces postupnych malych zm k novym stavm (divergence). To
naznauje n které souvislosti, tykajici se nezbytnosti holisébo pistupu k analyzovanym
procesm, nemo nosti dosa eni stavu tzv. pravé rovnovahymo nosti pechodu do
kvalitativn nového stavu.

Obecn se vyvoj ekonomiky vyznalje pomrn dlouhymi obdobimi stabilniheyvoje
- homeostaze, prusovanymi velkymi zrmami, tj. obdobimi n&hlého zrychleného vyvoje,
které se projevuji mnohdy jako krizova obdobi. Takopr b h pipomina hypotézu
p eruSované posloupnosti vyvoje ivota na Zemi. Ekoil@ je toti vystavena vninim a
vn jSim fluktuacim. V okoli rovnova ného stavu je k& dekonomicky systém vi
fluktuacim "odolny". V siln nerovnova nych stavech jsou ité fluktuace misto potlani
zesileny a mohou postihnout cely systém, co sgepf@cela novym chovanim. V dledku
nelinearnich vazeb se i chovani ekonomického systéme stat chovanim chaotickym, co
lze geometricky znazornit pomoci podivného atraktoZdanliv. nahodné chovani je
vysledkem pesnych pravidel, popsatelnych pomoci diferenciélmavnic. Zarove v3ak by
bylo siln zavislé na hodnotach vstupnich, @t nich parametra ty nemusime psn znat
i um t adekvatn analyticky vyjadit, tak e nepatrna udalost by mohla mit velké ndkie
V d sledku toho meme sice uUspSn p edpovidat kratkodoby vyvoj ekonomiky,
nedok& eme vSak spravrodhadovat jeji dlouhodoby vyvoj. Vlivem nahodnéumhy (nap.
z vn jSiho prostedi) se ekonomika me stat nestabilni a kratce na toepkoit do
kvalitativn nového stavu.

Z hlediska teorie chaosu je ekonomika velky systéperujici v podminkach
s omezenym paem zdroj. Lidskad spolenost ovSem neustale zavadi nové sqby
vyu ivani zdroj, objevuje nové zdrojei nové zpsoby reprodukce a rozvoje. Kada
spole enska, ekologicka a ekonomicka rovnovaha je powzasia. Objevi zavedeni nové
technologie nebo vyrobku naruSuje speleskou, technologickou a ekonomickou rovnovahu.
Proto pro ni jsou charakteristické samovolse opakujici pochody. Odpovidajicist je
spojen silnou zpgnou vazbou a nelinearitami. Ji pouh& souhra ndfck initel (mimo
vlastni model) je postaijici k naruseni sourmosti. Velikost a hustota systému se tak mohou
stat bifurkanim parametrem aasto kvantitativni rst m e vést ke kvalitativn novym
volbam.

e

Teorie chaosu nasi mo né oswvtleni cyklického i chaotického chovani fsodnich a
technicko-ekonomickych systémBiosféra, ve které se odehravaji vSechny antrepoig
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procesy, pedstavuje z hlediska teorie systémutoorganizovanou a samoregulujici soustavu
se sloitou siti vzdjemnych vazeb, je speaji ve vymn hmoty a energie v negtr itych
cyklech. Hospod&ka innost spolenosti je zaloena na vymm latek a energie mezi

lov kem a pirodou. Systémovy pohled tak umaije pochopit, pro cykli nost pati mezi
zakladni znaky ka dé ekonomické soustavy.

Vstupnimi daty pro analyzu ekonomickych systémomoci teorie chaosu jsou
jednorozmrné asové ady{x;}. Cilem je zjistit, zda maji data jakou vnitni strukturu nebo
zda se jedna o data nahodna. Miru chaosti asové ady ur uje Hurst v exponent H ktery
doké e rozlisit chaotickou asovou adu od skuten nahodné a nalézt panovy cyklus u
chaotické asové ady. Pi 0,5<H £ 1 jde o persistentnadu citlivou na pcate ni podminky,
pi 0 £ H < 0,5 0 antipersistentniadu s typickou turbulenci a velmastymi trendovymi
zm nami. Fraktalni dimenzeady je (2H). Spolehlivost predikce meného jevu umo uje
vyhodnotitLjapunov v exponentkvantifikujiciho stupe chaoti nosti systému, tj. citlivost k
po ate nim podminkadm. Pokud je tento koeficient kladny,gda chaotickaP edvidatelnost
ady udava pevracena hodnota Ljapunovova exponentu.

Bylo zjiSt no, e chaoticky charakter vykazuji @ad p ipad asové ady cen surovin
a produkt, hydrologickych i meteorologickych velin apod. U v 60. letech minulého
stoleti piSel s myslenkou fraktalniho vyvoje cen Mandell{iotGleick, 1996). Je vSakeba
zd raznit, e predikce dalSiho chovanasovych ad touto cestou je mo na pouze na velmi
kratké adobi.

Pro ilustraci praktického vyu iti teorie chaosu laap. uvést analyzu indexu Nasdaq
amerického akciového trhu (obr.1). Hussexponent tétoady ini 0,871, fraktalni dimenze
1.129 a Ljapunow exponent 0,081. Jedna se tedy o chaotickadu s nizkou
p edvidatelnosti 12,31 dn

1

I
Zj /" Hurst v exponent W A
06 f jlf l’ki L"I‘N
05 rJ * W
os index NASDAQ. / [
0,3 ;\T’\%Nw I_.IIT
02 A
04 IL s, ':"L\ ,—'MJ
o Pl W t
TRERRB2EZREBEELERFTEEEERERE B

Obr.1 Piklad chaotickéady indexu Nasdaq americkeho akciového trhu
3. TEORIE KATASTROF

Kolem nas existuje mnoho kontinualnich dynamickyptoces, které mohou
p echazet v os¢ diskontinuitni dsledky, tj. v nahlé zrmy chovani. Nap velmi pomaly a
kontinualni pohyb litosférickych desek re vést k zemt eseni. Postupny nast napti
v horninovém prosedi m e vést ke geodynamickym jem typu sesuv, iceni, otes,
pr tri apod. Obdobi hospodského rstu m e byt vystidano krizi. Plynulost silnhiho
provozu m e p eruSit nenadala shova vanice. Matematickym popisem struktury takdvyc
jev se zabyvd&homova teorie katastrof

Jev, kdy globalni chovani systému se nahlainse zmnou parametru, na kterém
zavisi, se oznaije jako bifurkace. JednoduSee eno jde o kvalitativni zmmu struktury
atraktoru pi plynulé zmn idiciho parametru (obr.2). Napprosty rovnova ny bod (.
bodovy atraktor) me p ejit na periodicky a dale na chaoticky. JeEliprostor idicich
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parametr a S stavovy prostorpak nejpravdpodobn|sSi stavy funkcd(C,S) ktera vyjaduje
nap. pravd podobnost, naklady apod., t¢glochu chovani. Bude-li dinC) = 2 a dim §) =
1, pak jsou z hlediska singulariti tmo né stavy funkcef(S,a,b), a to regularni pb h,
.zahyb“ a ,hrot”. Je-li dim €) = 3 a dim §) = 1, pibyva singularita typu ,vlaStov ocas".
Pir stu dimenzi se objevuji dalSi singularity a jejichet m e neomezenr st.

regulérni chovani

a [/”if "

Obr.2 Piklad diskontinuity ' kontinualnim proces

V ad praci jsou analyzovany mo nosti vyuiti teorie katrof v ekonomii, nap
v modelovani pennich vztah, ne ekanych krach kapitalovych trh (Vosvrda a Barunik,
2008) i modelech realnych hospodéych cykl. Chovani kapitalového trhu analyzoval
pomoci teorie katastrof u vroce 1974 Zeemani. iRy volatility a projev diskontinuit
mohou byt rzné, jak je patrné z nasledujicicliglad . Pomrn monotonni vyvoj cen dbra
byl kolem roku 1980 naruSen nebyvalym rgdem, ktery byl vyvolan spekulativnimi
aktivitami jisté investini skupiny, vedené snahou ovladnouttevy trh se sibrem. Po
neuspchu t chto aktivit se cena vratila nayodni trajektorii ovlivnnou infla nim vyvojem.
Velmi dobrym piklad mezinarodnpolitickych a ekonomickych vliv poskytuje vyvoj cen
ropy (Global Financial Data 2007, dopho).

Analyza asové ady s nahlymi zlomy je obti nad. Calise a Earley (2D uvadji
p iklad rozboru asové ady potu cestujicich z mezinarodniho letidtos Angeles od ledna
1993 do dubna 2006 po sicich.
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Obr.3 Mno stvi cestujicich z letiSLos Angeles (Calise a Earley 2004, upraveno).
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V ad Ize identifikovat nahly pokles v Za2001 jako dsledek teroristické akce v New
Yorku (obr.3 A).Pimkova zavislosC = a+ b~ T ur ena pro celouadu (obr.3 B) jeC @
4450 + 4,8 ° T, (C je odhad pau cestujicich,T je poet msic od poatku ady). Pokud
budeme respektovat u uvedené ren ni ady, pak pro prvy Usek plati rovnicg @3910+
18,8" T a pro druhy Usek, @2771 + 15,Z T ( as od bodu zlomu, tj. Zd2001). Pislusné
regresni ary uvadi obr.3 C). Vyznamnost diference regresmidmek m eme prov it
hypotézou

Ho : b, = b,
a =a,
btb

Hl: allaZ
1 2

Uvedené pklady mimo jiné ukazuji, e fluktuace a zejménasldintinuity lze
interpretovat v zasadex-post, nikoliv ex-ante. Predikce chovani ch&gtt systém na
delSi obdobi tedy neni spolehliva, nebo je dokanpedstat nemo na.

4. SOB PODOBNE STRUKTURY

Pro vSeobecné ozreni objekt, jejich tvar je nezavisly na mitku pozorovani, tedy
je sobpodobny, pou il B. Mandelbrot (1991) ozreni fraktal. Sobpodobnost - matematicky
invariance v i zm n m itka - je takova vlastnost objektu, e objekt vypada pmilo a se
na nj divame v jakémkoliv zuSeni. Sobpodobnym objektem oznajeme mno inu, ktera je
sjednocenim jistym zpobem deformovanych kopii sama sebe, tj. zobrazenf, ... ,F,
takovych, e

A=E ;(A).

Stochastické ili nepravidelné fraktdly vnaseji ipsvém generovani do algoritmu ndhodu a
v d sledku toho jsou ,pouze” sop ibuzné, nikoli sobpodobné.

Podle Mandelbrotovy definice je fraktal mno ina, kieré hodnota Hausdorffovy
dimenzeDy je v tSi, ne hodnota dimenze topologick#. Hausdorffova dimenzadava
s jakou rychlosti roste délka utvaru odpovidajici veliina pi v tSim potu rozmr do
nekonena. Topologickd dimenzeodpovida potu rozmr . Jednoroznmrné Utvary maji
topologickou dimenzbD+t =1, u dvourozmrnychD+t =2, u trojrozm rnychD+ =3.

0. iterace

1. iterace

2. iterace

3. iterace

Obr 4 Princip modelovani krajiny metodou nahodnéh
p esouvanst edového bod

st s

s fraktalni dynamikou. Rvana ast pirodnich objekt se vyznauje geometrickou
nepravidelnosti. Realisticky je lze popsat pomodhatnych fraktal, zvolenych a
generovanych podle odpovidajici prapddobnostni distribuce. Pro vizualizaciirpdnich
Gtvar se nejvice uplatje metoda pesouvani sedového bodgobr.4).

Princip sobpodobnosti, resp. sop ibuznosti Ize penést na novy fstup k organizaci
podniku (Strunz, 2001). V principu se jedna o takowrganizani strukturu, ktera je tvena
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autonomnimi funknimi astmi firmy s obdobnou logikou a strukturou, furigimi jako
Lfirma ve firm “ (Hauser, 2007), které jsou uspdany do jisté sové struktury (obr.5).

Marketing-
prodej

Kvalita —
persona-
listika

FRAKTALNI
FIRMA

Ekono-
mika a
finance

Logistika
a infor-
matika

Nakup a
sklado-
vani

Vyroba a
adr ba

Obr.5 Schéma fraktalni firmy (Hauser, 2007)

Fraktaly eSi samostatné dil ukoly spoleného cile. Ka dy fraktal musi spbvat
ur it4 kritéria:
* Ukoly fraktalu jsou v dy komplexni;
« fraktél je pln odpov dny za vysledek;
« fraktal je odpovdny za urity obchodni proces;
« fraktal musi byt vybaven vSemi schopnostmi anofigiro Uplné splnni svych dkol.

Dil i slo ky jsou tedy spojeny spolaou vizi, firemni kulturou a znalostmi, které se
zhmot uji ve firemnich procesech. V souvislosti s vyvojerganizace prace se ve stalésy
mi e pou ivaji tymov orientované struktury. Cilem je zapoijit kreativikat dého pracovnika
firmy a vlivem synergického efektu zvysit efektivitinnosti podniku. Velmi schematicky Ize
nosnou mysSlenku sopodobnosti, nebo minimalnsob p ibuznosti organizani struktury
slo ek znazornit na pkladu vysoké Skoly (obr.6).

! | vedeni VS | : Obr.6  Fraktalova
: | : struktura vysoké skoly
: | vykonné slo ky | | servisni slo ky H
N v .
| | vedeni fakulty | :
| | |
: | vykonné slo ky | | servisni slo ky H
-

P — —— — —— Vo o o — — o —
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Podobn m eme interpretovat strukturu cestovni kancel& pobokami, hotelovych
et zc a stravovacich podnik i velkych dopravnich spoleosti, pracujicich ve sfé
cestovniho ruchu.

5. CHAOTICKE PROCESY VPR MYSLU CESTOVNIHO RUCHU

Mezi systémy, ve kterych se uplaji projevy deterministického chaosu, Ize
bezpochyby adit i pr mysl cestovniho ruchu, ktery se vyzog nestabilitou, nejasnostmi a
nejednoznanosti. Jakakoliv vstupni, pp na i zav re na analyza innosti navic vychazi
z nehomogennich soubodat r zného typu a spolehlivosti. Typickym projevem cliaatho
vyvoje jsou proudy turista ceny produkt cestovniho ruchu, které vedle sezonnich vykgv
infla nich dopad jsou ovliv ovany r znymi politicko-hospod&kymi amluvami, valenymi
konflikty, p irodnimi katastrofami, teroristickymi akcemi, vzeik koalic, spekulacemi apod.
Podobn chaoticka je vystavba turistické infrastrukturyp cv ad destinaci vede
k nadmrnému a neunosnému zati eni tzemi, zatimco v jmgtestinacich je situace ope.
Nap. poet navstvnik ostrova Ischia gvySuje vsrpnu p@&t mistnich obyvatel
desetinasobn v Makarské s 15 tisici obyvateli je v sezdnkolik desitek tisic turist Dosti
vyznamn se projevuji vlivy zmn vkusu zakaznika z toho vyplyvajici zmmy oblibenosti
destinaci, které se vyzngi asto obtin o ekavanymi vykyvy. Normalni ivot turistické
destinace me narusit, nebo dokonce grusit nenadéla podni katastrofa typu zereseni,
hurikanu i tsunami. Podobnse mohou projevit val@é konflikty i teroristické akce, co Ize
dob e ilustrovat nasledujicimi fklady.

Po et turist, ktei navstivili Sri Lanku, byl p celkov vyrazném narstu siln
ovliv ovan vnitropolitickou situaci, zejména guerillovealkou Tamil proti centralni viad,
teroristickymi akcemi a v posledni dollopady katastrofického tsunami z konce prosince
2004. Podobn Ize pozorovat negativni dopady politické a hospski situace na vyvoj
turismu v ad africkych zemi, nap v Keni, Etiopii, Somalsku atd. V jpad Keni se projevil
prudky pokles pau navstvnik po nepokojich v dsledku voleb v roce 2008 (obr.7).
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Obr.7 Vyvoj potu navstvnik v Keni (Kenya National Bureau of Statistics)

Modelovani proces probihajicich v sf@ cestovniho ruchu, nenikec jednoduché a
ve skutenosti jde o znan subjektivni zale itost. Jako ka dy velky oteeny systém i tato
sféra vystavena vnitim i vn jSim fluktuacim, operujici v podminkach s omezerportem
zdroj (Prigogine a Stengersova, 2001). V oblasti rovnddo stavu je systém vi
fluktuacim "odolny". V siln nerovnova nych stavech ovSem ité fluktuace jsou misto
potla eni zesileny a mohou zachvatit cely systém iaupit ho k zcela novému chovani.
V d sledku nelineéarnich vazeb se chovéani systémuwe retat chaotickym.Potom takové
p edpoklady analyzy jako spojitost veh, lokalnost i linearita je nutno nahradit kategoriemi
diskrétnosti (nespoijitosti), nelokalnosti (vzajempmé@vazanosti), nelinearityi algoritmické
nestlaitelnosti. V d sledku toho meme sice Uspsn p edpovidat kratkodoby vyvoj
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turismu, nedokd eme vSak spravimdhadovat dlouhodoby vyvoj. Na chaotickou povahu
turistickych proud upozoruji McKercher (1999), Correani a Garofalo (2008)dalSi.
McKercher (1999) uvadi, e existujici modely cesttho ruchu maji selektivni povahu a
nepostihuji jeho dynamicky a nelinearni charakteda autor tedy pova uje teorii chaosu za
Zp sob, jak chapat slo itost jevspojenych s cestovnim ruchem, jakkonat vtSinu rozpor
mezi realitou a stavajicimi modely. McKercher uvatternativni model turismu uva ujici
prav teorii chaosu, ve kterém jsou vSechny prvky vzajepropojeny (obr.8).

\ jiné externality

p ibuzné turismu

cestujici

komunika ni
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efektivnost
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externi
turistické
agentury destinace -
interni turistické
komunity

neturistické
(makroekonomické)
externality

vystupy
systému

Obr.8 Chaoticky model turismu (McKercher, 1999)

Za ,tv rce chaosu” oznaje McKercher jednotlivcei firmy, vyvolavajici revoluni zm ny
v cestovani a turismu (napCook realizaci prvého skupinového zajezdu elezni Laker
zavedenim levné transatlantické leteckeppavy).

Teorie chaosu spolu s teorii komplexnosti implikiglisticky pistup k evolunim
systémm turismu (Zahra — Ryan, 2005, Stevenson 2009)) aat mezinarodni, narodni,
regionalni i lokalni arovni.

6. ZAV R

Cela ada technickych a ekonomickych postugyla zformulovana za pdpokladu, e
prostor realizaceidicich rozhodnuti je homogenni a pravidla, kteldtilp v obdobnych
p ipadech, budou platit i v budoucickSenich a névrzich (Beran - Dlask, 2007). Je ale
zejmeé, e Uvahy z2jm musime zamit na nové paradigma. Stephen Smale, jeden
z nejprominentnSich matematik 2. poloviny 20. stoleti, uvedl vroce 1998, e rj@ah
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z nejd le it jSich ukol matematiky v rodicim se stoleti je uvedeni dynagnoitt ekonomicke
teorie, konkrétn zalen ni teorie deterministického chaosu. Existuji hlakteré naopak
zpochyb uji mo nost pou iti t chto postup p i sledovani procesa jev v lidské spolenosti,
co dokladaji prav na pikladech z ekonomické sféry. Jiné prace al&kazn dokladaji, e
Ize adu ekonomickych procesdobe popsat pravdiskutovanymi metodami. Dramatické
udalosti na mnovych a kapitalovych trzich v poslednich leteckedstavuji celou adu
p iklad fungovani teorie chaosu v praxi.

Vedle uvedenych postupm eme samozjm k modelovani a odhadu vyvoje
asovych ad ekonomickych velin pou it i dalSi, nap. linearni neuronovou siktera po
naueni je schopna do uté miry odhadnout vyvoj zkoumanych jev p istim
obdobi. Pedpokladem ovSem je, e chovardy nesmi byt zcela nahodilé a e v trénovaci
mno in  musi byt dostatey po et vzor postihujicich vSechny vlivy na tento jevgobici.
Tyto pedpoklady ale u realnych chaotickychd s diskontinuitami je prakticky obti né
Zajistit.

Chovani ekonometrickych modemnohdy nelze v csledku deterministického chaosu
interpretovat, resp. vytvét s jejich pomoci predikce. Je také nutno vésatinpsti, e velmi
komplikované antropogenni dynamické systémy Ize lyangat a posuzovat spiSe
kvalitativn , ne kvantitativn. Gleick (1996) napsal: "Bdpov di ekonomického rstu i
nezamstnanosti byly pedkladany se samagmou pesnosti na dvnebo ti desetinna mista.
VIady a finanni instituce za takové edpov di platily a idily se jimi, a u z nutnosti nebo
nedostatku neho lepSiho." Opomineme-li zakladni pravidlo o eklénci pesnosti
vstupnich a vystupnich dat, je nezbytné a) vyulitodné postupy a metody schopné
analyzovat studované nestabilni a diskrétni jevy, sbravn interpretovat poznatky
z aplikovanych postup zvlast pro odhaleni p in a odhadu budouciho chovani
ekonomickych systém

Psychologické vyzkumy ukazuji, e chaos je obecmysem chovanilov ka. Proto
Abrahamson a Freedman (2008) uygde mirn neuspoadané systémy vyu ivaji zdroje
efektivn ji, dospivaji k lepSim eSenim a daji se he rozvratit ne systémy dkladn
uspoadané. JednoduSes eno, musime akceptovat chaos jako nebigthou souast
lidskych a pirodnich systém ktery podporuje kreativitu.
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PODZEMNI DOPRAVA MATERIAL V EVROP
Underground transportation of materials in Europe

Prof. Ing. Vladimir Strakos, DrSc.,

Vysoka Skola logistiky Rerov, Palackého 25, 750 02elrov
vladimir.strakos@vslg.cz
Abstrakt:

Trvale udr itelny rozvoj dopravy je s vyu itim silnni, elezni ni, vodni a letecké
dopravy prakticky nemo ny. lanek obsahuje koncepci projektu ,Podzemni doprava
material v Evrop “. Evropa pati mezi velmi hust zalidn né oblasti. Takova oblast vy aduje
p epravu velkého mno stvi material energie, potravin, vody apod. S tim také souvisi
vytva eni velkych prostor pro sklady, gkladist, nadra i, letiSt apod. Jediny zsob eSeni
tohoto dopravniho problému budoucnosti je podl@@ipodzemni doprava materialu mezi
hust zalidn nymi oblastmi. Podzemni doprava by se realizovaldopn jako doprava
plynu, vody a ropy potrubim ulo enym pod povrcheneSeni tohoto problému je nastio
prakticky v celém rozsahu tohoto problému a to olthy dopravnich tras a po zajisti jejich
provozu. Zamrem tohoto projektu je doprava zboi a materially aadném pipad ne
doprava lidi.

Abstract:

Sustainable development of the traffic using thadrorailway, waterway and air
transport is virtually impossible. The article imdes the concept of the "Underground
transport of materials in Europe." Europe is a veepnsely populated area. Such an area
requires high amounts of materials, energy, foodtew etc. This also results in creating a
large space for storage, transshipment, railwayosts, airports, etc. It is only way to solve
this traffic problem of the future, according toetluthor, the underground transport of
material between the densely populated areas. dralerd transport should be implemented,
like transport of gas, water and oil pipes storadas the ground. Solution of this problem is
outlined in almost the whole extent of the probland the choice of routes to ensure their
operation. The aim of this project is to transgwodds and material and in any case not to the
right people.

Kli ova slova

Podzemni doprava material Potrubni doprava. Staly rozvoj dopravy. Ochrana
p irody.

Keywords:

Underground transport of materials, Pipeline tramnspPermanent development of
transport. Protection of nature

Motto:
VSechno co je mo né umistit pod zem, dejme pod zem
a povrch zem nechmepro klidny a zdravy ivot lidi.

1. UVOD

Evropa pati mezi velmi hust zalidn né oblasti. Vznika stale vice a staletSich
oblasti, kde lidé nachazeji zastnani a lepSi podminky pro uspokojovani svych trvch
pot eb. Hust zalidn né oblasti vy aduji velké mno stvi materigl energie, potravin, vody
apod., které se musi dendo t chto oblasti dopravovat. Opa zase veSkeré odpady a také
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produkty innosti t chto oblasti se musi dopravovat do jinych mist (iMbék, 2006). Tak
vznikaji velké naroky na ppravu, na gpravované mno stvi a nagpravni rychlost. S tim
také souvisi vytvani velkych prostor pro sklady,gkladist, nadra i, letiSt apod.

Takové eSeni dopravy materidheni vhodné napsm rem k Asii a to ani v Evropské
asti, proto e tam je spousta nezalidgch prostor nebo prostor nevhodnych k zeértstvi
nebo produktivnimu lesnictvi a pro takové oblastizcela jednozna vhodna doprava

elezni ni.

Jedna z vhodnych mo nostéSeni dopravniho problému budoucnosti je podzemni
doprava materialu mezi hustalidn nymi oblastmi. Podle nazoru autora to je dokondege
mo nost rozvoje dopravniho systémuim pozd ji se zane eSit, tim v tSi Skody p irod
lov k v takovych prostorach zp sobi.

eSeni znamena vytvib propojeni takovych oblasti podzemnimi tunely kverych se
budou pohybovat pomn velkou rychlosti kontejnery plné zbo i, vyrobkmaterial apod.
Je nutné zdraznit, e zadmrem tohoto projektu je pouze doprava materialutgeoten
nepotebuje vhodné klimatické podminky, snese velké Zgpdha brzdni, nepotebuje
stabilizaci polohy apod. jako by to bylo poprav lidi.

2. SOU ASNY STAV V DOPRAV V HUST ZALIDN NYCH OBLASTECH

V hust zalidn nych oblastech na celém $v se vyu ivaji a v budoucnu musi jest
vice vyu ivat podzemni prostory pro vSechriginosti lidi a zvlast provoz stroj a zaizeni,
které nemuseji byt na povrchu zende to zasadni otazka ivota lidi v hustalidn nych
oblastech, souvisejici s ochranou ivotnich podrkipe jejich ivot i ivot ostatnich ivych
organism. Velka msta pitahuji bohaté a podnikavé obyvatele tim, e vekyeh m stech
maji dobry kontakt s dodavateli i odhteli. Dale maji velky vykr pracovnich sil a to jak
vysoce specializovanych, tak se zakladnim i&dm, a tedy maji vybornou zasobarnu
pracovnich sil pro své podnikani. Maji mo nost asitlo kontaktu se svymi partneryip
r znych obchodnich 3
spole enskych pile itos-
tech, co vytvai podmin-
ky pro dalsi rozvoj.
Podnikatelé tedy patbu-
ji velké m sto nebo hust
zalidn nou oblast, ale cd
opan . Obyvatelé, ktd
hledaji své uplatmi ve
spole nosti, maji v tako-
vé oblasti vtSi mo nosti
nalezeni vhodnéhc
zam stnani, ve kterem co Obr.1 Nkteré vyznamné komodity které ,protékaji“ stem
nejlépe  vyuiji  své
schopnosti. | kdy ne pro vSechny vrstvy obyvasey hust zalidn na centra vyhodné, @sto
to je prostedi, nabizejici wSi mo nosti uplatnni (Vo enilek, 2010).

RERIRRETAEE

Ve velkém mst anebo v hustzalidn né oblasti ije mnoho lidi a ti zase maji hodn
po adavk pro svj zp sob ivota. VSichni tito obyvatelé cht mit v tSi pijmy pro svj
spokojeny zpsob ivota a to zase vyvola nové pracovnilgitosti a také po adavky na
vyrobu.

ZjednodusSen e eno hust zalidn na oblast poebuje denn
° velké mno stvi vyrobk zemd Iské produkce,
° znané mno stvi vyrobk pr mysloveé vyroby,
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° velké mno stvi energii,

° velké mno stvi vody (pokud mo noisté),

° vdechuje velké mno stvi vzduchu (pokud mo nistého) a

° vyprodukuje velké mno stvi odpadu, ktery je nutn&de odvézt.

ZjednoduSen e eno, to co se do oblasti doveze, to senpni na odpad a musi se
odvést. Na obr. 1 vidime, pdkud piblin , ale pehledn, jaké jsou naroky na dovoz a
odvoz z hust zalidn né oblasti. Ktomu jeStpibude to, co hmotného se v této oblasti
vyprodukuje a opt suroviny, potebné na vyrobu se musi také do této oblasti dovggmku
tvo i pouze suroviny, které se v této oblasti wrgd nachazeji. Hmotné vyrobky, které se
v této oblasti vyrobi, se musi odvézt a to zaseé ljiust zalidn né oblasti.

P kny piklad narok na pepravu jsem slySel v televizi. V Kazachstanu se sige
bavina, ta se pveze do Turecka, kde se utka platno. To seqze do jednoho vychodniho
asijského statu, kde se z platna usijikiai Ty se pevezou do Evropy k potisti a odtud se
zase pevezou zpatky do Asie a teprve
odtud se distribuuji do ostatnich statu * .
sv ta k prodeji. Je Bjmé, e vSechny P4 ;i O
fyzické prace se provap v mistech % /‘ \ (&
kde je dostatek pracovnikOp t jsme u ﬁ; 9 . '<
velkych mst. JeSt dodam, e kdy Y

jsem si chtl uprosted Australie koupit
tradi ni vyrobek australskych * o / *

domorodc, tak jsem zjistil, e byl
»
Ny

vyroben v Polsku.
Obr.2 Odhad zalidmi R v polovin t etiho
tisicileti. Zpracovano autorem

Z toho vseho vyplyva, e po
svt se pohybuje a bude pohybovat
velké mnostvi zboi, vyrobk a
surovin a to nejrzn jSimi smry.
S malym zjednoduSenim to je apnezi
misty s hustym zalidmim.

Po tomto uvodu se podivejme na obr.2. redpoklad rozlo eni obyvatelstva veské
republice v polovin t etiho tisicileti. Obyvatelé se praypbdobn soustedi kolem hlavnich
dopravnich koridor.. Je to zejm docela uva livy odhad zpracovany autorem na zéklad
d ive ziskanych informaci. Pro nas z toho vyplyvkatik zajimavych otazek:

°jak asi budou jednotlivé oblasti propojeny,

°kolik ,zbo i“a odpadu se bude mezirhito oblastmi pepravovat,
° jakymi prostedky se bude to vSechnoepravovat,

° s jakou frekvenci budou ty dopravni prestky jezdit,

° jaky vliv to bude mit na kvalitu ivotniho progdi,

°jaky vliv to bude mit na zdravi lidi.

Dnes ji nelze pedpokladat, e njakd hust zalidnna oblast s obyvateli na
p im eném stupni kulturniho a technického vyvoje enexistovat isolovan od ostatniho
sv ta. Ztoho vznika dalSi problematicka situace ageto e mimo kratSi dopravni cesty
v rozmezi republik nebo jinak specifikovanych oblasusi byt hust zalidn né oblasti
vzajemn a neoddliteln propojeny intenzivni dopravou.

-47 -



Podivejme se jeStna odhad
zalidn ni odhad zalidmi Evropy
v polovin t etiho tisicileti (obr. 3).
Z tohoto zajimavého a dost pravd

to mno stvi material
Bude to eleznice, automobilov3
doprava, @ kombinovana  doprava
leteck& doprava anebo vodni doprava AN K -

Kdo mysli na naSe vnuky &
pravnuky, tak unt doufa, e to
nebude letecka a automobilo
doprava. Prd? Je to proto, e budo
také cestovat lidé. Ti chf mit
pohodiné a pgjemné podminky pro
cestovani a tyto naroky se budag
stoprocentn stale zvySovat. Maji s€ Obr.3 Pedpoklad zalidmi &sti Evropy v r.

lidé  vdopravnich  prostdcich 2500. Upraveno autorem podle starsi studie.
proplétat mezi kamiony na

p epln nych silnicich? Maji se vyhybat osobnieprav letadel, kdy s extrémni hustotou
nékladni letecké dopravy zsou stoupat havarie letadel? Maji se uchylit naopbtou a
p ijemnou vodni dopravu, ktera je ale se zase porfialeuo pouze nkolik malo, ale zato
velmi zava nych otazek, na které musime hledat odpo

Intenzitaautomobilové dopravy se rychle bli i své maximalni kapacitDalnice jsou
peplnné ji te . Mame je rozSovat, mame dat vice jizdnich prul? Mame takto
p ipravovat situaci pro zvySeni pioi havarii, které se pv tSim potu p ejid ni z jednoho
jizdniho pruhu do druhého utr zvySi. To pece neni rozumné cesta. Navic manes fory
tunely a jejich rozSovani neni mo né. Musi se vyrazit dalSi tunel, kirtakové Uzké misto
znamena jednozna danou horni mez propustnosti takové dopravni tepfdv rem
zhodnoceni situace v silmi doprav m eme tém jednoznan konstatovat, e naplmi
p epravni kapacity je velmi blizko a e dalSi zvySovay aduje velké naklady a zna
znepijemni ivot vSem lidem.Jedina mo nost eSeni tohoto vyhledu je pevést, nebo
postupn p evadt silni ni dopravu materidl mimo silnice. Vysledkem by bylo, e po
silnicich se budou pohybovat ggan lidé a to vlidem pzp sobenych dopravnich
prostedcich s gjemnym vyhledem na okolni neporusenoirquu.

ZvySovani pepravy material leteckou dopravou je sice mo né, ale na &ti pro
lidstvo ma sveé hranice. Jednak to je kapacita letisrostory technického zabezpei letist,
které znan zvySuji prostor paici této doprav, Jednak to je hluk, ktery se sice
v budoucnosti sni i na tnosnou mez. Hlavn je mno stvi spalin vypoushych ve velkych
vyskach, kde ji rostliny nemohou GQikvidovat. Skodlivost této situace zatim jedidé
nevnimaji, nebo necht vnimat, protoe radi vyuivaji letadla k pprav na vtsSi
vzdalenosti. Ponechme tuto epravu lidem a zbytea nezvySujme nakladni leteckou
dopravu, i kdy ji dnes vime, e se fiS zvySovat neme.

ZvySovani pepravy material vodni dopravou skuten mo né je a také se zatim stale
zvySuje. Je to tedy jedno z vyznamnych ogrit jak zachovat mo nost rozvoje gpravy
material, ale i to ma své omezeni. Namb vodni doprava ma zatim omezeni pouze
v kapacit pistav atose prb n eSi. i nivodni doprava je dana kapacitdéwich tok a
kterd se rznymi projekty trvale zvySuje, aji to je prohlubovanim e iS, stavbou
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protipovod ovych pehrad, které sloui také jako zasobniky vody prodadi sucha,
zv tSovanim kapacityi nich plavidel apod. Vynechali jsme vSak to nejndklg&i a to je
splav ovani dalSich vodnich tokstavbou vodnich jeza plavebnich komor a dalSich staveb
tyto stavby doprovazejici. Napvyu iti kapacity vodnich dopravnich cest na naderemi je
pouze 10 %, tak tady je rezerva. Bohu el vyu ittadéeservy neni mo né nalit, ale musi
samo vyplynout z ekonomické situace. Je to takpreb mohou zodpodni pracovnici na
nejvyssich mistech ve statozhodnout dat pr b n kroky i vtomto smru k zajistni
spokojenosti naSich pokoleni?

Zvysovani pepravy material elezni ni dopravou je rozumna cesta. VSichni vime,
e elezni ni doprava je ménoperativni ne silnini doprava, proto e neni mo né dopravit
material a k zakaznikovi. Je to skute tak? Je to pouzeasten pravda. VSichni jsme
sv dky toho, e se rusi celdada vleek vedoucich pmo do zavod. Nebudeme rozebirat
d vody ani pi iny, ani nebudeme hleda
vinika, ale vyjdeme z faktu, e elezmii
p eprava m e zvysit mno stvi -
p epravovaného material Autor vidi
mo nost zvySovani kapacity epravy |
elezni ni dopravou vyeSenim dvouEz=
problém . Jednak to je zkraceni vzdalenog
mezi jedoucimi vlaky dslednym vyu itim
mo nosti, které poskytuje GPS. Druho
mo nosti, kterd se stéleeSi, je nalezeni
zp sobu operativniho plo eni kontejneru
Z navsu auta na eleznhi vagon. Mo na
to je i rozdleni zisk mezi eleznici a| ;
automobilovym dopravcem. A je to -
jakkoliv, tak monost zvysit kapacitu Obr.4. Potrubni doprava vapence v Japonsku
p epravy material na eleznici existuje, ale firmy SUMITOMO METALS
zachrana  rozvoje  dopravy v tomto
nespoiva.

3. POTRUBNI DOPRAVA MATERIAL

Podle nazoru autora (StrakoS, 2000), existuje pgedma mo nost, jak zvySovat
p epravni kapacity. Je potrubni doprava materiatl raz uji ne doprava lidi, ale material
Uvaha je zalo ena na tom, e kdy se dopravuje olsié mno stvi ropy, plynu a vody
v potrubi na vzdalenosti tisikkm, tak pro by se také nemohl potrubim dopravovat material?
Uve me nkolik p iklad z dosud realizovanych akdy Usp Snych pokus.

Potrubni doprava vapence v Japonsku.

Nazornym pikladem potrubni dopravy budoucnosti je podzemrprala vapence,
realizovana firmou SUMITOMO METALS v Japonsku (%e v provozu od dubna 1983
v Tochigi Pref. Jedna se o dopravu na vzdalenoskr35propagani obr.3). Je to ukazka
ekologicky Setrné dopravy materialu. Realizovangjgkt podzemni dopravy se nazyva
"Capsule Liner®, co voln peloeno m eme oznait jako kontejnerova doprava. Je to
revolu ni systém v dopravhmot. Pou ivaji se, jak je na obrazcich patrnétkmery s pti
bantamovymi koly na ka dé strankteré vedou kontejner v potrubi o pr ru 1 m. Kontejner
0 obsahu 1,6 t se pohybuje valpohann pomrn malym tlakem vzduchu. To znamena, e
hnaci sila se dosahne ventilatorem. Kontejnery mauzvyseni kapacity spojeny v dy po
t ech do ,kontejnerového vlaku“. Intervaly mezi pobgbvlaku jsou 50 sec. Speba energie
na dopravu je 0,7 kWh na 1 km, co galstavuje vykon potbny na pohyb trojice kontejneru
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cca 3 KW. Po celé trase je kontejnerovy vlak sl@dopoita em a cela doprava je tak pin
automatizovana. Doprava je zcela bexnyge proto e ani dva po sohjedouci vlaky nemohou
do sebe narazit diky vzduchovému poiSthezi nimi. Tento systém je podle nazoru
konstruktér i podle nazoru autora dopravou budoucnosti, kieyeazn omezi pohyb
kamion ivlak po povrchu zem

Podzemni doprava materiah& velmi vyznamné vyhody:
nejd le it jSi je to, e nezatuje pohyb lov ka na povrchu zem
- Je ist4 a bezpand a velmi Setrna k ivotnimu prosdi,
prakticky nahrazuje kontinualni dopravu,
- vytva i mo nost dopravovat zné druhy material
- Je zcela nezavisla na pasi a provozu ostatnich drutoprav,
podle ziskanych zkuSenosti v Japonsku je ponmmalo naron& na adr bu,
provozni ndklady jsou velmi malé (investi naklady jsou pomn velké).

P edstavme si takovou dopravukde v Evrop. Kde to je nkde? Podivejme se na
obr.3, kde je vybranaast mapy Evropy s vyznanim pedpokladu budouciho osidleni
v polovin tetiho tisicileti. Ztoho mdpokladu je mo né, alespoorientan, vyznait
dopravni trasy, které musi v budoucnu tyto oblagipojovat.

4. VYBRANE PROBLEMY K ESENI

Zpracovani tak narmého a relativn nového projektu si vy adaeseni nkolika
naro nych dil ich asti. Je to vlastnskladanka vyzkumnvyvojovych a projeknich ukol
kterd umo ni vytvoit v zav ru cely projekt. Ne vSechny problémy jsou zcela&a proto
eSeni nkterych &sti, jako je nap ra eni tunel, v dneSni dobneni velky problém, pokud je
délka tunelu mala. Kdy se bude razit tisic km tuna nebo jestvice, tak zcela znama
problematika m e narazit na problémy, které doposud nedovedenodebfiv odhadnout.
Podivejme se na ¢h nkolik vybranych problém, jejich vy eSeni prakticky podmuje
usp Sné eSeni celého projektu.

Rychlost p epravy

Po tchto nepimo vyznaenych trasach se bude pohybovat kdy ne obrovsié, t
velké mno stvi rzného materiél, které lidé pro s\ ivot pot ebuji. Neni to pece lakava
p edstava, e ast nebo dokonce velk&st materidlu by se pohybovala tak, e o nbec
nebudeme W t a e lidé se budou pmisovat auty a eleznicemi po trasach s minimalnim
mno stvim kamion a nékladnich vlak? Upin bez kamion to nepjde, ale m e jich byt
jenom tolik, kolik je nezbytnnutné.

Vy ez mapy Evropy je o rozmmech cca 2 x 2 tisice km, tak e trasa zedt Italie do
Svédska anebo na sever Anglie je skuteém 2 000 km. Kamion s pm rnou rychlosti 60
km.hod" tuto trasu pojede cca 35 hod. Vlak smrrnou rychlosti 80 km.hot tuto trasu
pojede 25 hod. a to v ideélnieplstav. Pokud kontejner pojede rychlosti 150 km.Hqdak
tuto vzdalenost pojede 14 hod. Jsou to pouze erientasy, ponvad jsme zanedbali
vSechny manipulani asy. Ty budou u kamionnejkratSi a u vlaku nejdelSi, tak e celkova
doba pepravy bude jind a tedy i porovnani rychlosegravy bude jiné, ale v dy vyhodné
pro potrubni dopravu.

Kapacita p epravnich prost edk .

Zatim jsme p této Uvaze zanedbali jeden vyznamny fakt a tkejgacita pepravniho
prostedku. Na obr.5 je koncova stanice s kontejneryprmtnost nakladu 1,6 t. Zatim co
kamion s vilekem veze naklad o hmotnosti nag0 t, tak vlak veze naklad o celkové
hmotnostil000 t. Nahradi tedy 50 kamioa vlekem. Je to velky rozdil, ale ani to neni
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spolehlivy ukazatel vyznamudhto pepravnich
prostedk , protoe kamion dojede a d
prostoru zakaznika nebo logistickeho centy
Terminal nakladni eleznni pepravy, jak §
ztoho wvyplyvd, by muselo obsluhov:
minimaln 50 kamion a to na obou stranac
Tak e ztéto zjednoduSené Uvahy nelze zc{l
porovnat vyhody a nevyhody obou zob
p epravy. Potrubni eprava materialu vsal
porovnani sobma druhy dopravy, jak |j
uvedeno pozdi, snese.

Energie pot ebna k p eprav Obr.5 Pohled na koncovou stanici pro
dopravu vapence v Japonsku. Matrial

Vrame se vSak ke kontejnerovefIrmy SUMITOMO METALS
potrubni peprav. Uvaujme prm r potrubi

pro pepravu 1,5 m, co se ji pro ppravu plynu nkdy pouiva. Pokud bude délka
kontejneru 4 m, tak jeho objem je 28.nPokud bude naplm nap. zeleninou, tak jeho
hmotnost m e byt cca 15 t, zatim co pp eprav uhli by byla hmotnost okolo 30 t. V tomto
p ipad prakticky nahradi gpravu kamiony. Pokud by byla rychlost pohybu kprees
v potrubi optimisticky 40 m (rychlost 150 km.hod) a vzdalenost mezi pohybujicimi
kontejnery byla 800 m, tak by se hmotnost 100Gdmto 800 m dlouhém Useku,gpravila
za 12 min. aas na odebrani kontejner cilovém terminalu by byl 20 sec.

Pokud bychom pedpokladali sounitel t eni kontejneru cca 0,005, tak odpor proti
pohybu kontejneru o hmotnosti 30 t by byl cca 1808 pak energie pabna pro pesunuti
na vzdalenost 40 m by byla cca 72000 Ws tedyeboty vykon by byl 72 kW. A u kontejneru
se zeleninou 36 kW. To je pouze oriemiaodhad a pogbny vykon zale i na rkolika
konstruk nich faktorech, které mohou pebny vykon jest sniit. Mimo to se na trase
vyskytnou useky, které nebudou v dy v rovia tak nap kontejner pohybujici se dobude
p ed sebou tlat vzduchovy polstg ktery bude poham kontejner vpedu.

Zajimava otazka je pohor
kontejneru. Jedna mo nost |
v Japonsku odzkousSeny pohq
vzduchovy, tedy ventilatory. Jg
to pohon znamy a odzkouSeny jee
potrubni posty, ktera se pou ivEs
ji mnoho let. Jenom prof§s
informaci potrubni poSta v Praz|$
se pou ivala dlouhou dobu a jefl
zastaveni bylo zsobeno teprve
velkymi  z4plavami, kdy se
n které useky zaplavily bahne
Dnes se stéle pou iva na velkyc
posStach a také v supermarketeg

Druh& mo nost je pou iti .
linearnich motor, stejn jako se Obr.6 1100 km dlouhe potrubi o pr ru 4 m pro

nyni stale vice roz3ije pro dopravu vody ps pousS v Lybii
pohon viak znamého (zdroj: J. Kotuli - Buntg)
v Sanghaiji pod nazvem

MAGLEV. Velka vyhoda takového pohonu by byla mo hdesa eni velké rychlosti pohybu
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ato a 300 km.hod. Velka rychlost v§ak dava malasu v terminalu pro odebrani kontejneru
z dopravni trasy. Takovy pohon by byl sice nakladnkavn investin , ale zato velmi
progresivni. Nazor autora je vSak, e to co je adkke nyni, nemusi byt nakladné z&alik
desitek let.

Oblouky dopravni trasy

Topologie dopravni trasy je dalSi z otazek, kterépestupn musi vyesit. Na volb
polom ru dopravni trasy zavisi délka kontejneru nebo smup z nkolika kontejneru
spojenych do vlaku. Na zvoleném polaon dopravni trasy také zavisi m@mb vytvoeni
dopravni trasy.

Potrubi pro dopravu materialu budejm slo eno z ocelového potrubi podobjako
potrubi pro dopravu ropy, plynu nebo vody To vSekirjedind mo nost a zatim faec nelze
ici, jestli je to vhodné provedeni. Na obr.6 je lpohna ukladani betonového potrubi o
prmru 4 m pro dopravu vody na Saba Kontejner @ pohybu v potrubi bude
pravd podobn ,plavat* na vzduchovém polSia vytvo eném vzduchovou vrstvou okolo
st ny potrubi. Ta bude mit teoreticky velmi malou rgsh oproti rychle se pohybujicimu
kontejneru, ale nelze vyloil, e se kontejner v rkterych mistech nebude svymi bantamy
otirat o stny. To by vedlo k opotbeni stn a tedy k obasné vymn potrubi. Vdom je
pou it pojem obasné, proto e to je jeden z vyznamnych faktdrwotnosti potrubi a tim i
naklad na udr bu dopravni cesty.

V pipad potrubi z betonovych sekci se nabizi mySlenkat)i jgsbec musi byt
»potrubi* kruhového pr ezu. Jaké vyhody by rhprofil tvercovy s nebo obdélnikovy? Na
prvni pohled se nabizi mySlenka, wercovy profil m e mit své vyhody s hlediska vedeni
kontejneru. Kdy ji uva ujeme o ty st nné sekci, tak proby nemohla byt sekce vicesha,
nap. Sestistnna a je tady dalSi problém é&Seni.

Zp sob vytvo eni dopravni cesty

O tom jaky bude mit prez dopravni cesty, rozhodneegn zp sob, jakym dopravni
cestu vytvoime. Je to proto, e to bude asi na celém proje&tmejnakladnjSi. Nabizi se
n kolik mo nosti. Ten nejbn jSi zp sob je ulo eni potrubi do vykopu. Kdy ji udame
vykop, tak m e byt profil ,potrubi jakykoliv.

Dalsi monosti vytvoeni
dopravni cesty je raeni, tzn|
vytvo eni ,tunelu”, do kterého se
vlo i potrubi, hornickym zpsobem.
S ohledem na velikost pn ru to
znamena vrtat tunel kruhovyn
razicim mechanismem. Toto je ha
technologie raeni podobnych Id
Vrtat tunel o prm ru nap. 1,2 m
neni vzasad velky problém.
Vtomto pipad je ale kruhovy
pr ez podminkou minimalnich
naklad .

—

Pokud tedy gpustime .
kruhovy pr ez, tak se nabizi Obr.7 Protlaovani betonového potrubigs
progresivni mo nost tvorby tunelu horninu, 4 m pod povrchem, do vzdalenosti 300 m.
znazornny na obr. 7 a 8 a to je Foto autor
protla ovani kvalitniho betonového
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potrubi. To znamend, e povrch zem
by byl minimaln naruSen.

Volba dopravni trasy

Nemén vyznamnou
problematikou je volba dopravr:li
trasy. Vyznamnou otazkou je, jestl
bude doprava probihat pouze maezi
dv ma misty anebo mezi vice misty.
T. zn. jestli bude trasa rozvena
anebo jednoducha. Jednoducha
dopravni cesta vy aduje pouzesSeni
po ateni a koncové stanice
Podivejme se na iklad Japonské

firmy SUMITOMO METALS na  opr.8 Pohled do potrubi vtiavaného do zeminy

obr.5. Je to sice koncova stani cca 4 m pod povrchem.Provadi firma ......

vapence, ale i tak je to velmi

zajimavé. V naSem jpad by se kontejnery do dopravni trasy vkladaly a aghklly, zatimco
se naplni. Zajimavy je takéici ventil nahce vpravo, tedy ventil gd pijezdem do stanice.
Timto ventilem se vlastn idi rychlost pohybu vlaku, proto e vzduchovy polStéa eny
vp edu kontejnerem ma pouze jedinou mo nost Uniku getpes tento ventil. Pokud by byl
zav eny, tak vzduchovy polst&brzdi kontejner tak, e do koncové stranice dejgdmalu.
Tak by bylo mo né idit rychlost pohybu kontejneru vipad, e se bude k pohonu vyu ivat
stla eny vzduch. V takovém fpad bude také vyhodijsi vzduch ped kontejnerem odsavat a
p ispivat tak k pohonu kontejneru. Vipad vyu iti takového navrhu by se kontejner, ktery
dojede do koncové stanice pouze ,bubinkovynizzsmim* vysunul z dopravni trasy a vytila

p imo na navs kamionu.

Kontejner, ktery se vklada do dopravni trasy, bypsdobnym podavam vsunul do
dopravniho potrubi a ventilatorem urychlil na depriarychlost. To by platilo pouze
v p ipad, kdyby se jako vyhodn& ukazala doprava stigm vzduchem.

Rozv tvena dopravni sj kterd se pozgi ur it vytvoi, vy aduje eSeni dalSiho
problému, a to je odbeni do jiného tunelu. Jako v dy je k dispozickolik eSeni, z nich si
uve me alespo jednu mySlenku, a to je e sesh p ed pijezdem kontejneru ,odsuneést
spodni poloviny potrubi dola ta svede kontejner do spodniho tunelu, kdeerkontejner
pokra ovat jinym smrem anebo se zastavi v koné stanici.

Problematika volby koncovych stanic.

V tSina Gvah vyplyva z Gvodu tohoto navrhu. Bude tetm kde je velka spaba
material a zemd Iské produkce, anebo kde se vyprodukuje velké nitabmodukt , které
pot ebuje hust zalidn n4 oblast dodat do jinych oblasti. Nalézt takov&tanheni v zasad
velky problém, ale nejde it jSi je nalezeni mist, ktera si vynuji zbo i mezi sebou. Ale i
toto je urit mo né najit.

Tim vSak problém nekoin Je zapotbi rozhodnout, jakého tvaru bude @z
dopravni trasy a jakym zpobem se bude stav Pokud se bude tunel razit hornickym
zp sobem, tak me byt vedeny tém pimo a to bez ohledu na kopce, hory, sucha mista
nebo zemd Iské a lesni pdy. Také je mo né razit tyto tunely nappod dalnicemi, kdy
budou malé starosti s majiteli pozemkpokud ne vbec adné. DalSi z problémije
p ekondvani grodnich peka ek, jako nap skutené terénni podminky na planované trase,
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rokle, str e, skaliska, vodni pka ky, p istup k mistm pro protlaovani apod.
5. JAKP ISTOUPITK ESENI DISKUTOVANEHO PROBLEMU

Problém trvalého rozvoje dopravy se tyka dopravywvedkém hust zalidn ném
prostoru. Podle nadzoru autora to je pr&wropa a to zvlaststedni Evropa. Proto je nutné
za it esit tento problém pravv tomto prostoru. Diky organizaci Evropské unie yelmi
0 elné nastartovat tento projekt co néjeé. Pedstava autora je takovda, e se z ka dého
zU astnného statu vyberou 2 a 3 vyznamni pracovnici vi@uanprofesniho slo eni. To je
pro uspch eSeni to nejdeit jSi. Tento pracovni tym zae eSit jednotlivé problémy
projektu. Které? Ty, které byly nazmay. Samozjm , e se objevi dalSi dil a naroné
ukoly, ale to se ukde a v pb hu eSeni. Naklady na préci skupiny takovych pracovnik
s dobrymi, ne-li s vybornymi tv imi schopnostmi, nebudou v prvych dvou ai fetech
velké. Teprve pak, podle vyslediprace se zhodnoti znovu dalsi postup. V té dotbude
vhodné, ne-li nutné z& s vyvojem jednotlivych prvk které budou stavebnimi kameny
projektu. Samozjm se pedpoklada, e nositelem projektu budeska republika, ale to
zale i na tom, kde se objevi ta prava osobnostyaeni takového pracovniho tymu. Pro
zahajeni projektu fpravuje skupina eskych odbornik adost o finanni podporu projektu,
ktery by byl zakladem pro zahajeni tétortv prace.

6. P INOSY ESENI

Hlavnim pinosem uva ovaného projektu budeigrava jediné mo nosti, jak zajistit
trvaly rozvoj dopravy. Toto vSak neni jedinyinms.

Vy eSeni ekonomického zgobu vytvoeni podzemni dopravni trasy, zvladtez
ovlivn ni povrchovych objekt znamena mo nost ra eni tunemensiho pr ezu v podzemi
m st. To znamena mo nost vyrazné inovace vy&vd minikolektoru pro ukladani a udr bu
in enyrskych siti ve mstech. V hust zalidn nych astech tak vznikne mo nost vhodného
Zp sobu ra eni stok, co bude mosem pro jejich snadnéSt ni a udr bu provozu. VSi
pr mr stok znamena ¥Si kapacitu volného prostoru a tedy menSi nebézpatopeni
sklepnich asti pi p ivalovych destich.

Vy eSeni vhodného zpobu pohonu kontejneznamené takéSeni pohonu jednotek
pro pepravu lidi, by za jinych podminek ne pdoprav materialu.

Vy eSeni mobilni manipulace s kontejnery ykladani kontejneru do dopravni trasy
ve vstupnim terminalu a manipulace yyjimani kontejneru z dopravniho terminalu, setur
vyu ije pro operativni manipulaci s kontejnery iipb né distribu ni a zabezp®vaci
logistice i v pipad , e jeSt nebude realizovan cely projekt.

7. ZAV R

Zav rem je nutné znovu upozornit na to, eepravni kapacita soasnych dopravnich
koridor a také dopravnich prostlk se rychle blii své maximalni kapacitProti tomu
vystupuje skutenost, e taky rychle rostou po adavky na dalSi dSti@ epravu. Tyto dv
protich dné skutenosti se ponrn brzy projevi tém kolapsem v doprav Skuten m e
nastat, e se dopravni koridory jakym mén vhodnym zasahem zahlti natolik, e se
p eprava bu zastavi Upln, nebo se zpomali na neinosnou mez. Kdy k tomuagime
pohled na vliv dopravy na ivotni prosdi, a to jak z hlediska exhalaci, hluku, zabordyp
zne iSt ni vod a zneast ni vzduchu, tak musimeipnout nazor, uvedeny v avodu. VSechno,
CO je mo né, je nutné vytvd pod povrchem zem aby ten zstal vhodny pro ivot lidi a
p irody jako celek. Pravpro dopravu to plati bez vyhrad, proto e prav doprav je to
prakticky jediné mo néeSeni dalSiho rozvoje.

eSeni diskutovaného problému nesnese odklad, a pechutor znovu, po 15 létech,
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vraci k tomuto navrhu a nabada spalest na urychlené zahajeni vyzkumnych a vyvojovych
praci v oblastech, které jsou \Vigp vku naznaeny. Uvdomme si, e od myslenky Kk jeji
realizaci ubhne asto velmi dlouh&a doba. Proto hledejme ji tdobré mysSlenky a navrhy, a
nam nasledujici generace nenadava, e jsme zanadleahno, co bylo mo né.
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Abstrakt

lanek se vnuje vyu iti linearniho programovani v logisticee pgrvni asti z nkolika
p isp vk , které na sebe tematicky navazuji. V teoretickéti lanku je popsana tvorba
linearnich model a jejich eSeni. Vypoetni ast pak obsahuje dva demonstriap iklady —
modely pro eSeni tlohy o medianu sk loka ni ulohy.

Abstract

There are the improvement of linear programminghaetin the logistic presented in
this paper. The description of linear model corcdtom is presented in the first part of the
paper. The demonstration of two types of linear ef®dolution is presented in the second
part of the paper.

Kli ova slova

rozhodovani v logistice, optimalizace v logisticénedrni programovani, matematické
modelovani

Key words
logistics decision, logistics optimization, lingaogramming, mathematical modelling

1. UVOD

Schopnost pjimat rozhodnuti se ®kava od ka déhoidiciho pracovnika podniku.
Rozhodovaniidicich pracovnik na r znych stupnichizeni mohou byt zného charakteru.
M e jit nap. orozhodnuti tykajici se planu vyroby nebo dmtde zboi. Pi eSeni
rozhodovacich uloh byvéa pesSiteli zpravidla po adovano, aby navr enéSeni bylo Gelné
a efektivni. Uelnost a efektivita eSeni bude uit zaruena, podd-li se idicimu
pracovnikovi navrhnout optimalnéSeni nebo také zkraceaptimum (optimélni = za danych
vstupnich podminek nejlepsi dosaitelné). V tétangslosti byva mnohdy misto pojmu
optimalni eSeni nespravnpou ivan pojem nejoptimalijSi eSeni (zkrdcenou verzi tohoto
pojmu esky jazyk nezna). Nevhodnost, ale zejména irelevanhoto pojmu spdva v tom,
e maximalni dosa itelna efektivita je zahrnuta j pojmu optimalita, nelze tedy jeStnezi
maximaln efektivnimi eSenimi vyhledavat to nejlepsi.

Tvrdit, e se vprb hu eSeni poddlo najit optimum, vSak me eSitel pouze
v situacich, kdy ma, bupou ith metoda v sob,zabudovan* test optimality (je matematicky
prokazano, e zlepSovani efektivity posledniho desého eSeni ji neni dale mo né) nebo
v situacich, pod#&li se eSiteli z pohledu hodnot optimalizované vily prozkoumat
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vSechna gdpustna esSeni, ktera me uloha mit (co vSak nebyva, zejména u rozsahbgs
tloh realizovatelné).

Nej ast ji pou ivanym nastrojem v rozhodovani je linearmdgramovani. Roz&nost
jeho pou ivani i jeho oblibenost weSitel Ize zd vodnit pedevsSim tim, e seznamovani
s jeho zakladnimi principy nebyva pro #aajiciho eSitele, ve srovnani s ostatnimi nastroji,
p ilis obtiné (vysvtleni zakladnich princip se da velice nazornznazornit graficky)
a mo nosti jeho uplatmi jsou Siroké (ekonomika, logistika, doprava ajpoBalSi, v poadi
v8ak nemén vSak dle itou, vyhodou metod linearniho programovani @igh schopnost
nachazet p eSeni rozhodovacich uloh optimalegSeni (na rozdil od mnoha jinych skupin
metod pro eSeni). Linearni programovani se vSak vymjg také uritymi nevyhodami,

k nim pati neschopnost nachazet optimum u rozséahlejSich vidbstaten kratkém ase
a znana vypoetni naronost v pipadech, jsou-li promnnym v matematickych modelech
p id leny n které typy defininich obor (viz dale). Nevyhodou také byva, e vkierych

p ipadech nelze fpustnymi postupy pouivanymi v linearnim prograraay (bude
rozvedeno dale) namodelovatkitera po adovana omezeni, kieré po adované vazby nebo
optimalizani kritéria. S ohledem na vySe uvedené vyhody wEakudoucna stava uloha
linearniho programovani ipeSeni mnoha typ rozhodovacich dloh, ips zminné
nevyhody, nezastupitelnd.

2. N KOLIK ZAKLADNICH INFORMACI K LINEARNIMU PROGRAMOVAN |

Linearni programovani je vyhodné pouivat zejménai prozhodovani
s dlouhodobjSim asovym horizontem (strategického, taktického) dohdéch, kdy eSeni je
v ase stabilni (napplanujeme pravidelny zgob zasobovani distribni sit).

N které ulohy eSitelné metodami linearniho programovani jsou $rsp eSitelné také
jinymi p istupy, nap. dynamickym programovanim, metodami teorie grapod.. Dosud
uvedené @dstupy maji zpravidla tu vyhodu, e se pomoci nmidai najit optimalni eSeni.
V literatue nkdy také byvaji oznavany nazvemexaktni metody Alternativu k nim,
zejména neni-li k dispozici pr@eSeni k dispozici dostatelasu nebo selhavaji-li vypetni
prostedky pro eSeni linearnich model zd vod vypo etni naronosti, pedstavuji
heuristické metody. Heuristické metody nespadaji do linearniho pnogneani a bude jim
podrobnji v novana pozornost v kterém z dalSichisel tohoto asopisu. Zmime alespo,
e jejich hlavni vyhodou je, e p volb vhodné heuristické metody dokaeme najit
.dostaten efektivni eSeni* v ase, ktery mame k dispozici, ovSem bez jistoty zeaié
optimalniho eSeni (co nevyluuje, e optimum najdeme, nevime ovSem, e jsmezjskali).

Nastava-li situace, kdy je pr@Seni konkrétniho problému k dispozici vicéstup ,
voli se pro eSeni zpravidla ten {stup, ktery je z hlediskaSeni nejefektivnsi. Jeliko vSak
VvV sou asnosti existuje cel@ada vykonnych a pormn snadno dostupnych nastrgyro eSeni
i rozsahlych uloh linearniho programovaniispupuje se k linearnimu programovani, jak ji
bylo e eno, nejastji. Zakladnim krokem pro pou iti metod linearnihoogramovani vsak
i nadale zstava sestava matematického modelu.

2.1. Vychozi poznatky pro konstrukci linearniho moelu

Matematickym modelem rozhodovaciho problému se mbemzumi soustava
algebraickych vyraz které vyjaduji optimalizovanou velinu a omezeni, ktera maji byt
pi eSeni dodrena. Pro sestavu matematickych modekhodovacich Gloh neexistuje
jednoznany navod. Je to zpobeno faktem, e kada rozhodovaci uUloha se vymje
ur itymi specifiky, tzn., musi se v nich zohleat r zna omezeni,ini se v nich rzna
rozhodnuti apod. V odborné literagy) nap. (Janaek, 1999), byla publikovana alespaor ita
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doporueni, kteraje vhodné p sestav matematickych model dodr ovat. Zmi ovana
literatura doporwije nasledujici obecny postup:

1. provede se analyza optimaliného kritéria pomoci rozboru rozhodnuti, na kterych
optimalizani kritérium zavisi, zvoli se vhodné typy pramych modelujicich jednotliva
rozhodnuti a sestavi sealova funkce,

2. postupn se analyzuji jednotlivd omezeni a vyjade pomoci konstant a funkci danych
zadanim ulohy a pomoci ji zavedenych pramych. Je-li to z hlediska zachovani spravné
logické funkce zapogbi, zavedou se dalSi pronmé a vytvoi se vztahy mezi prommnymi,

3. provede se analyza jednotlivych podminek a prmych zam ena na to, zda které
prom nné nebo podminky neni mo no vyjddpomoci ostatnich. Pokud je to mo né, model
se zjednodusi (zpravidla se bud8it rychleji a s menSi patbou operani pamti po ita e).

Celou adu uloh vetn matematickych formulaci Rterych specialnich typfunkci
nebo omezeni, tak aby uvedené vztahstaly linearni, Ize najit také v (Jablonsky, 2007),
(Janaek a kol., 2010) a (Plevny- i ka, 2005).

Tvorba matematického modelu rozhodovaciho problgrady do jisté miry tw im
p istupem. Chce-li byt zénajici eSitel pi sestav linearniho modelu Usgny, doporuuje se
studovat uspsné pistupy r znych autor publikovanych v minulosti a pomoci nich se sna it
vystihnout co nejgesnji p esn podstatueseného problému.

Kli ovou fazi pedchazejici tvorbjakéhokoliv rozhodovaciho problému je formulace
(zadani) problému. Z formulace problému musi bgjraé, které veliny jsou pro vypoet
k dispozici, 0 em se ma v ramceSeni rozhodnout (jedna se o rozhodovaci problémis
byt znamo, na zékladjaké veliiny se bude posuzovat vyhodnost ziskanéb&eni
ve srovnani seSenimi jinymi (Teichmann, 2011). Toto jsou peSitele kliové kategorie,
které musi od zadavatele ziskat. Bez dokonaléhogmzuvedenych kategorii ne nastat
situace, e po vyeSeni ulohy nebude zadavatel s vysledky spokojeatop nebude
akceptovat jeho prodni pedstavy. Jinda mo nost je, e zadavatel formuluje gaavky
na rozhodnuti a optimalizai kritérium a eSitel nasledn formuluje, jaké vstupni udaje
pot ebuje pro eSeni. Proesitele je idealni, jsou-li kromvySe uvedenych kategorii véh,
zadavatelem formulovana také omezeni, ktera majipby eSeni ulohy dodr ena. Nelze
ovSem spoléhat na to, e zadavatel bude jgsed zahajenim sestavy modelu schopen
vy erpavajicim zpsobem formulovat vSechny podstatné faktory, ktead jpro konstrukci
logicky spravn funk niho modelu zapotbi. Uzka spoluprace mezi zadavateleraStelem
je tedy zejména pformulaci tlohy nezbytnnutna.

Pro eSeni nkterych typ uloh existuje pouze jeden typ matematického mqdelu
v pipad n kterych typ uloh se vSak v literate Ize setkat s znymi tvary model. Tento,
pro matematiku charakteristicky rys, vyplyva zetskuoosti, e n které vztahy (zejména se to
tykd omezujicich podminek) Ize naformulovat matéckgt r znymi zp soby, co bude
v zav ru lanku demonstrovano na jednoduchériklpdu. Jen ppome me, e v matematice
se b n vyskytuji pipady, kdy nkterou Ulohu Ize eSit vice zpsoby nebo Ize pou it zné
vzorce pro vypoet hodnoty stejné veiny.

Jak ji bylo uvedeno, pracujeme v linearnim progoeadni se dvma skupinami
hodnot. S hodnotami, které se viprhu vypotu nemni a jsou zadany (v souvislosti
s modelem hovdme o konstantdch) a hodnotami, které se ¥Wpru vypotu m ni
(v souvislosti s modelem hovme o promnnych). Oznaeni veliin (konstant
i prom nnych), které budou v modelu vystupovat, vaBitel. Byva doporwvano volit
takovy zpsob oznaeni, aby oznani pouitych veliin bylo na jednu stranu
co nejjednodussSi a zarovev sob neslo vSechny podstatné informace, tzn., aby byl
po skoneni vypotu bez vtSich problém identifikovatelny vyznam jednotlivych hodnot.
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Po et promnnych, které se do ulohy zavadi, zavisi natypoozhodnuti, ktera se maji
pi eSeni ulohy vykonat. Me se ale stat, e v rkterych pipadech je zapatbi, aby byly
do modelu zavedeny i dalSi pomocné proneé, pomoci kterych se napoudou vytvéet
ur ité vazby mezi prormnymi modelujicimi realna rozhodnuti.

Kada promnnda, ktera v linearnim modelu vystupuje, musi migdpzahajenim
vypo tu ur en svj defini ni obor. V linearnim programovani se vyskytujitypy defini nich
obor :

1. mno ina nezapornychisel,
2. mno ina celych nezapornyclisel,
3. mno ina hodnot 0 a 1 (promnym s timto defininim oborem seika bivalentni).

Defini ni obory promnnych se voli vzavislosti na povaze rozhodnuti,
ktera promnné modeluji, a kterd se odeSitele oekavaji. V nkterych pipadech lze
pro zavedenou promnou volit pouze jediny z vySe uvedenych defiich obor, v ostatnich
p ipadech mame vice mo nosti. Namodeluje-li promnna asovy Udaj (a je-li to fpustné),

m e byt jeji defini ni obor tvoen jak mnoinou nezapornychisel, tak i mno inou
nezapornych celychisel).

Modeluje-li promnna rozhodnuti o tom, zda provozovamneprovozovat v rjakém
mist mezisklad, potbujeme takovy definhi obor, ktery bude poskytovat pouze dv
mo nosti (rozhodnuti v tloze umigvani sklad jsou rozhodnuti typu ano — ne). V takovych
p ipadech se voli defini obor obsahujici pouze dhodnoty a timto definnim oborem je
defini ni obor bivalentnich prormnych (hodnoty 0 a 1). Pvolb bivalentni promnné se
zpravidla uplatuje u ivana konvence a to, e pozitivni rozhodnjgtimodelovano hodnotou
1, negativni rozhodnuti hodnotou 0. Jak vSak budéwru lanku také na konkrétnim
p ipad ukazano, lze volit i inverzni zgob pi azeni hodnot. Ma to sice vliv na konstrukci
modelu, ovSem dosa ena efektivita ob@deni je z pohledu optimalizaho kritéria stejna.

Nachazi-li se v ppad n které promnné mezi mo nymi defininimi obory mno ina
nezapornychisel, je doporueno tuto mno inu v dy upednostnit. Velice lapidarn e eno, je
to proto, e souasné vypoetni prostedky maji v pipad spojitého linearniho programovani
(modely obsahujici pouze nezaporné prong) adov vySSi mo nosti pro eSeni zadané
tlohy. V dy je vSak nutno posuzovat, zda je ndhraddminek celaiselnosti nezapornosti
bivalence podminkami vy adujicimi prostou nezapatnovhodna. V gpadech, kdy
optimalizani software asov nebo kapacitn nezvladaji vypoet, je vSak uvedena nahrada
jedinym mo nym eSenim. Je vSakeba poitat s problémy, které zpravidla nastanou ve fazi
interpretace ziskanéh@seni. A nevhodné nebo nezbytné nahramno in celo iselnych
nezapornych pronmnych a mnoin hodnot 0 a 1 mno inami nezapornyabdimot by se
na prvni pohled mohlo zdat, eSenim by mohlo byt pouhé zaokrouhleni nedsénych
hodnot na hodnoty cel@selné. V této souvislosti je nutno vSak upozomgitiednu dle itou
skutenost a to, e zaokrouhlovani hodnot necé&elnych promnnych v eSeni, které je
po adovano jako celdselné, m e z hlediska hledanieSeni zpsobit neekané problémy,
v n kterych pipadech m e po zaokrouhleni vzniknout eSeni neppustné. Zaokrouhlovani
neceloiselnych hodnot pronmnych, jako takové, neni zak&zano, nicmé@p t je nutno
p ipomenout, e pi pouiti tohoto postupu p uprav vysledk ziskanych metodou
nepihli ejici k podminkdm celoiselnosti promnnych, nejen e neméame jistotu nalezeni
optimalniho eSeni, ale navic je nutno nasledprov ovat pipustnost zokrouhleného
celo iselného eSeni.

Jak plyne z vySe uvedeného textu, mno indgppstnych eSeni vymezuje soustava
omezujicich podminek. Pustnost zaokrouhleného cellgelného eSeni tedy provime tak,
e zaokrouhlené hodnoty promnych dosadime do soustavy omezujicich podmineki-lJs
vSechny omezujici podminky sphry, potom zaokrouhlené eSeni je pgpustné.
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Poznamenejme, e stejnym zwobem (dosazovanim hodnot pramych do soustavy
omezujicich podminek) se prouje pipustnosteSeni v pipad jakéhokoliv modelu.

2.2. Struktura linearniho modelu

Ka dy linearni model ma, jak ji asten vyplyva z pedchoziho textu, pdepsanu
zavaznou strukturu. Sklada se ze dvou zakladriski —soustavy omezujicich podminek
au elové funkcereprezentujici optimalizai kritérium.

Obecn soustava omezujicich podminek vymezuje mno inu ppustnych eSeni
Glohy. Omezujici podminky se W do dvou skupin — nastrukturalni a obligatorni .
Strukturalni podminky vyjadji readlna omezeni, {p. vytvaeji vazby mezi prormnymi.
Obligatorni podminky vymezuji defimi obory promnnych, které v Uloze vystupuji. R
strukturalnich podminek zavisi na pwomezeni, ktera v Uloze vystupuji a povazeb, které
musi byt mezi hodnotami promnych vytvoeny, poet obligatornich podminek je v dy
roven potu promnnych, které v dloze vystupuji. Vipad strukturalnich podminek
vyjad ujicich redlnd omezeni musi byt spla podminka jednotkové konzistence, tzn.,
e jednotka veliiny na jedné stranomezujici podminky musi odpovidat jednotce weyi
na druhé stranomezujici podminky, v fpad vazebnich podminek tomu tak byt nemusi.
U elova funkce vyjaduje funk ni vztah, pomoci kterého vypoitame hodnotu
optimalizované veliiny. Nap. mame-li minimalizovat naklady, musi bytellova funkce
tvo ena vztahem, na zéklackterého Ize néklady vypéat. U elova funkce musi v sob
obsahovat vSechny varianty vypo hodnoty optimalizované veiny, které se mohou
pi eSeni vyskytnout. Pokud kiera varianta v (elové funkci chybi, algoritmus
p i optimalizaci k variantdm nezohledmnym v U elové funkci nephli i.

Pi konstrukci Uelové funkce a soustavy omezujicich podminek IdZmearnim
programovani pou ivat pouze které poetni operace s promnymi a nktera relani
znaménka. Vyrazy obsahujici pronmé je dovoleno $tat, oditat a nasobit realnou
konstantou. R tvorb omezujicich podminek je povoleno pou ivat releznaménka, , =.
Pou itim jinych pravidel, ne ktera jsou uvedenapedchozich dvou \ach, se ziska
nelinearni model. Nelinearni modely se v&a&i daleko komplikovaiji, ne modely linearni,
n které typy nelinearnich modelnejsou eSitelné vbec, proto e pro n neni sestavena
vhodna metoda. Proto existuje oprava snaha vyhybat seipeSeni rozhodovacich uloh
nelinearnim modem, pokud jejich pou iti neni nezbytnnutné. Pokud se ji nelinearni
model vyskytne, v dy existuje snaha, aby byl tramsfovan na model linearni. kidy to vSak
neni mo né, nkdy je to moné jen za cenu zeni rozsahu modelu, tj. zvySeni fuo
prom nnych i omezujicich podminek, kdy je nutno zvtSit rozsah modelu obojim
Zp sobem.

2.3. eSeni linearnich model

Na zaatku podkapitoly vnované eSeni linearnich modelshr me, jaké pipady se
p i eSeni tlohy linearniho programovani mohou vyskytndwrasad se jedna o tp ipady:

1. tloha mé& optimalnieseni (m e byt jedno, m e jich byt vice, ale i nekon@ mnoho),

2. Uloha nema optimalnéseni, proto e mno ina fpustnych eSeni je prazdna (nelze spinit
vSechna po adovana omezeni sasn),

3. optimalni eSeni nelze najit, proto e mno inaipustnych eSeni je ve smu optimalizace
neohraniend.

Zpipadu .1 vyplyva i jeden de ity poznatek. Existuje-li g eSeni ulohy vice
optimalnich eSeni (pokud v podminkach spojitého linearniho @nogvani existuje vice
optimalnich eSeni, je jich zarovenekonen mnoho), mohou zni eSitelé dosp k r znym
eSenim, kterd prohlasi za optimélni (sarepa se m e stat, e kr znym eSenim dospe
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p i pou iti ekvivalentnich pistup i stejny eSitel). R znost dosa enych optimalnicleSeni se
vSak projevuje pouze v konkrétni kombinaci hodnednptlivych promnnych, hodnoty
U eloveé funkce musi byt ve vSechigmdech stejné.

Nej astji pou ivanou metodou proeSeni uUloh spojitého linearniho programovani
(tj. uloh, ve kterych se u promnych jako definini vyskytuji pouze mno iny nezapornych
isel) je simplexova metoda — a to v primarnim i |ldiid tvaru. V pipad vyskytu
celo iselnych promnnych v modelu se pak dana uloledi nejast ji kombinaci simplexové
metody a algoritm pou ivajicich k ziskani celdselnych eSeni tzv. ezné (nkdy se misto
terminu ezné pouiva také vyrazu s®) nadroviny. Nadrovina je pojem pou ivany
v linearnim programovani a vyjage geometricky utvar v prostoreclt;, kdy i3 4,
odpovidajici vE; rovin nebo VE, pimce reprezentujici @lovou funkci. Nejastji se

pi eSeni Uloh s poadavkem nacdkelnost a nezapornost pou ivaji tzv. Gomoryho
algoritmy (Janéek, 1983) nebo algoritmy zalo ené na principu mgtadvi a mezi (Plevny-

i ka, 2005), v p ipad udloh s bivalentnimi pronmnymi se asto vyu iva Littlova algoritmu
(Volek, 2001), ale i dalSich algoritm

Z hlediska eSeni je v linearnim programovani lelité zabyvat se i otazkou
rozsahlosti sestaveného modelu. Rozsahlost modelposuzuje podle ptu omezujicich
podminek a pdu prom nnych. Zpravidla plati, eim menSi je rozsdhlost modelu, tim lépe
se model eSi (ovSem neplati to v dy). Vyzkum otazek efekiivinodel je d le ity zejména
u rozséhlejSich uloh, kdeSitele zajima i doba, po kterou vypb trval (samozjm
v zavislosti na parametrech pou itého fta e). Odpovdi na uvedené otazky jsou ld ité
zejména v situacich, kdy je k rozhodovani pouzezemé doba.

3. DVA DEMONSTRA NiP IKLADY K TEORII POPSANE V KAPITOLE 2

V uvodnich paséich lanku bylo zminno uvedeni dvou [klad zam enych
na mo nou variabilitu matematickych modeleSicich stejné typy uloh. V nasledujicich dvou
jednoduchych pkladech bude uvedena variabilita prakticky demmvstna.

Na prvnim pikladu — Uloze o vyhledani medianu v dopravni &g, dokumentovat,
e stejného efektu Ize dosahnout, pouije-li se Wvgzovani hodnot u bivalentnich
prom nnych b n uivana konvence, tj. kdy kladnému rozhodnuti jesygzovana hodnota 1
a zapornému rozhodnuti jeiguzovana hodnota 0. Sestaveny model bude mo ntedvés
porovnat s modelem stejného typu ulohy v situaty, $e této konvence nevyu ije.

Ve druhém pikladu pak bude na ikladu lokani Ulohy ukazano, jak Ize variantn
zabezpeit toté omezeni plynouci ze zadani s dopadem maaio modelu.

3.1. Piklad 1 — uloha o vyhledani medianu v dopravni siti

Je dana neorientovana hranashodnocena dopravni siVrcholy sit (jejich po et
oznaime n) reprezentuji vyznamna mista v siti, hrany komaog které je spojuji.
Ohodnoceni hran reprezentuje délking cesty mezi sousednimi vrcholy grafu. Pro ka dou
dvojici vrchol v av; je znama jejich vzdalenost, . Ukolem je napsat matematicky model,

ktery umo ni vyhledat takovy vrchol sitze kterého je soet vzdalenosti ke vSem ostatnim
vrchol m sit minimalni, tzv. median sit

Pozn.: P i eSeni zadané ulohy se budegpokladat, e medianem sitn e byt
kterykoliv z vrchol sit . Vzdalenosti z vrcholy; do vrcholuv; se rozumi déelka minimalni

cesty z vrcholw; do vrcholuv,, tj. takove cesty, kdy sat ohodnoceni hran, které na ni le i,
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je minimalni (Volek, 2001). Cestou v grafu se razetidava posloupnost vrchola hran,
za inajici a konici ve vrcholu, ve které se nesmi opakovat adaddr

eSeni ulohy — pistup .1
Do ulohy zavedeme promnou Y, , ktera modeluje rozhodnuti, zda vrchol ditide
(y, =1) nebo nebude ¥ = P medianem sit Protoe pro kady vrchol zavedeme
samostatnou promnou Y, (u ka dého vrcholu se toti rozhoduje), bude pb promnnych
vystupujicich v Gloze roven ptu vrchol sit .

Matematicky model ulohy o vyhledani medianu v depfasiti pi pouiti b né
konvence v g azovani vyznamu hodnotam bivalentnich pronych bude mit tvar (Jangk,
2007):

n n

min f(y): dijyi (1)
i=1 j=1
za podminek:
yi =1 2)
i=1
yi{og proi=1..n (3)

Vyraz (1) reprezentuje élovou funkci — sowet vzdalenosti ke vSem ostatnim vrchol
v pipad aktualn testovaného vrcholu. Omezujici podminka (2) zaj& e z mo nych
vrchol bude vybran pravjeden. Skupina omezujicich podminek (3) vymezigénd ni
obory jednotlivych prommnych.

eSeni Ulohy — pistup . 2
Do ulohy zavedeme promnou y,, kterd modeluje rozhodnuti, zda vrchol diude
(y, =0) nebo nebudey, = )Imedianem sit

Matematicky model Ulohy bude mit vSak tentokrat tva

min f (y) = _n _n d, (1-y,) “

za podminek: i=1 j=1
" -y)=1 .
yi{o} proi=i..n o

Vyznam vyrazu (4) reprezentujealovou funkci, vyznam omezujici podminky (5) jejisye
jako v pipad omezujici podminky (2), podminky (6) jsou podmingigligatorni, tzn.,
e vymezuji defini ni obory promnnych.

S ohledem na zam ukazat pouze variantniiptupy k tvorb matematickych mode)
upustime v gklad 1 od jejich vlastnihoeSeni.

3.2. Piklad 2 — loka ni uloha

Je dana dopravni si V zadané siti je rozmisto n spotebitel, ukadého
spotebitele S, kde j =1...,n je znam jeho po adavek, za urité obdobi. Dale je znamo

m lokalit, ve kterych se uva uje o provozovani méfasl , a prostednictvim kterych budou
spotebitelé zasobovani. Provoz meziskladu v lokalit, kde i =1,...,m, vyvola za dané
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obdobi naklady ve vysif;, pro ka dou relacil; ® S; jsou dale znamy celkoveé naklady

plynouci z pi azeni spotbitele S; lokalit L vdaném obdobi. Uvaujme, e jsou

odhadnuty denni néklady na provoz meziskladednotlivych lokalitach a znamy denni
naklady plynouci z p azeni jednotlivych spatbitel jednotlivym meziskladm.

Odhad dennich nékladna provoz sklad v jednotlivych lokalithch reprezentuje
posledni sloupec v prvnisti tabulky. Ukolem je rozhodnout, ve kterych litéah budou
provozovany mezisklady a jakym zmbem budou provozovanym mezisklad pi azeni
spotebitelé tak, aby se minimalizovala hodnota celkbvydennich naklad plynoucich
z provozu systému (tj. jak na provoz meziskladk i na zdsobovani zakaznjk

Pozn.: P i eSeni zadané ulohy se budeegpokladat, e je dpustné zasobovat
vSechny spoebitele ze kterékoliv lokality.

eSeni ulohy

V Uloze je teba rozhodovat dvojim zpobem — o tom, zda budou nebudou
v jednotlivych lokalitach provozovany mezisklady #dom, zda budoui nebudou spoebitelé
p i azeni jednotlivym lokalitam v fpadech, kdy v nich budou vybudovany mezisklady.
Z toho dvodu se do ulohy zavedou dgkupiny bivalentnich pronmnych. Prvni skupinu
budou tvoit prom nné modelujici rozhodnuti o provozovani meziskladjednotlivych
lokalitach. Ozname promnnou modelujici rozhodnuti o provozovani meziskladakalit
L, nap. y,. Nech, kdy vy, =1, mezisklad v lokalit L, bude provozovan, kdyy, = 0

potom mezisklad v lokalit provozovan nebude. Druhou skupinu promych budou tvat
prom nné, jejich Ukolem bude modelovatimzeni spotbitel meziskladm. Ozname
prom nnou modelujici uvedené rozhodnuti nag . Nech, kdy X; =1, spotebitel S; bude

piazen meziskladu v lokalit L, (bude z meziskladu provozovaného v lokalit,
zasobovan), kdy x; =0, spotebitel S; nebude g azen meziskladu v lokalitL; (nebude
z meziskladu provozovaného v lokalit; zasobovan).

P i konstrukci soustavy omezujicich podminek jeba vd t, e vloka ni Uloze je
vy adovano, aby kady spogebitel byl zasobovan pravz jednoho mista (meziskladu).
P i konstrukci modelu je déle zapebi si uvdomit, e rozhodnuti, ktera v Uloze provadime,
spolu souviseji. De itou Ulohu v soustav omezujicich podminek proto bude mit skupina
podminek, ktera bude zajdvat, e v d sledku rozhodnuti, e v rkteré z lokalit nebudeme
provozovat mezisklad, nesmi byt této lokaliti azen adny ze spatbitel a pi adime-li
n kterého ze spatbitel ur ité lokalit , musi v ni dojit k provozovani meziskladu.
Matematicky model ulohy lokai tlohy ma nejast ji tvar (Janaek, 1999):

min f(x, y): fy + Ci X (7
i=1 i=1 j=1
za podminek:
x; =1 proj=1..n (8)
i=1
X £, proi =1...maj=1..,n 9
X 1 {0} proi=1..maj=1..n (10)
y,1 {04 proi=1..m (11)

Funkce (7) reprezentuje optimaliza kritérium — celkové naklady vyvolané pethou
distribuovat zbo i z meziskladspotebitel m. Jak je zapisu @lové funkce patrné, je slo ena
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ze dvou slo ek. Prvni slo ka reflektuje naklady swejici s provozem meziskladdruha
slo ka potom naklady plynouci z vlastnihoi pzeni spotbitel meziskladm. Skupina
omezujicich podminek (8) zajisti, e kady spahitel bude p azen prav jednomu
meziskladu. Pcet podminek odpovida ptu spotebitel . Skupina omezujicich podminek (9)
zajis uje vySe zmiovanou vazbu mezi promnymi modelujicimi rozhodnuti o provozovani
mezisklad v jednotlivych lokalitAch a pazeni spotbitel t mto meziskladm. Poet
podminek odpovida soimu po tu lokalit a spotebitel . Skupiny omezujicich podminek (10)
a (11) vymezuji definni obory jednotlivych promrmnych.

Velikost modelu
Po et promnnych: m+mn (12)
Po et omezujicich podminek: m+n+2mn (13)

Skupinu omezujicich podminek (9) Ize nahradit varniaa to ve tvaru (Janék, 1990):

X, Eny,  proi=1..m (14)
j=1
Velikost modelu se pnahrad skupiny podminek (9) skupinou omezujicich podmi(iek
zm ni nasledovn

Po et promnnych: m+mn (15)
Po et omezujicich podminek: 2m+n+mn (16)

Na zavr asti vnované piklad m budeme dokumentovat vypini naronost obou
model loka ni Ulohy.

Za U elem dokumentace rozdilnosti vymdni naronosti m ené dobou, po kterou
trvalo eSeni modelu, byly se stejnou ulohou provedenytvngtiza nim software Xpress-
IVE dva experimenty, prvni s modelem (7) — (11)rah¢ s modelem (7) — (8), (10) — (11)
a (14). Oba modely jsou ekvivalentni, jak vSak buki&ano, doba vyptu se u obou model
liSi. Nech je tedy dano 19 lokalit H=19), ve kterych je uva ovano s provozovanim
mezisklad a 20 spotbitel , kte i maji byt zasobovanin(=20). Hodnoty celkovych naklad
plynoucich z p azeni spotbitel meziskladm i odhady néklad na denni provoz
mezisklad, budou-li vybudovany, v tis. pemich jednotek jsou uvedeny v tah.1.

Po et promnnych je v obou modelech stejny iai podle (12) a (15) celkem 399.
Po ty omezujicich podminek jsou vSakené. Po dosazeni do (12) dostavame pro model (7) —
(11) celkem 799 omezujicich podminek, po dosazer{lLe) dostavame pro model (7) — (8),
(10) — (11) a (14) celkem 438 omezujicich podminek.

Po transformaci sestavenych modelo textu programu v jazyce Mosel, se kterym
pracuje optimalizani software Xpress-IVE a zadani zvolenych vstupriotnot (konstant)
bylo v obou pipadech ziskano optimalréSeni.

V p ipad modelu (7) — (11) bylo dosa eneSeni, které je vid na obr. 1, v gpad
modelu (7) — (8), (10) — (11) a (14) pak bylo das® zcela toto néhoeSeni. Z pohledu
praktické interpretace vypsanych hodnot to znamemanezisklady budou vybudovany
v lokalitdch 6 a 17, z meziskladu vybudovanéhokalid 6 budou zasobovani zakaznici 1, 3,
4,7,8,9,11, 12, 14 a 16-19, z lokality 17 budésobovani vSichni ostatni zakaznici.

Hodnoceni vypoetni naronosti Ize nejlépe dokumentovat na grafickych vystip
ziskanych gmo z optimalizaniho software. Obr. 2 dokumentuje prh optimalizaniho
vypo tu v pipad modelu (7) — (11), obr. 3 dokumentuje lprh optimalizaniho vypotu
v pipad modelu (7) — (8), (10) — (11) a (14). Na horizémiizh souadnicovych oséach je
v obou pipadech nanaSena doba vypp na vertikalnich soadnicovych osach jsou
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nanaseny dv r zné veliiny. Na grafech v hornich astech jednotlivych obrazk je
na vertikalnich osach vyznen tzv. gap (vyjadije odchylku horniho a dolniho odhadu
hodnoty Gelové funkce), na grafech v dolniclastech jednotlivych obrazkjsou vynaseny
hodnoty hornich a dolnich odhad elové funkce. OptimalnieSeni ulohy je nalezeno, dojde-
li k pr se iku hodnot horniho a dolniho odhadu.

S S, S S, S S S S S | So | f
L, | 18 |110| 14 | 13 | 17 |269| 14 | 16 | 17 | 19 | 320
L | 17 |11 | 15 | 13 | 19 | 16 | 16 | 163 | 19 | 19 | 340
L; | 16 |110| 12 |132| 15 |168| 12 | 16 | 151 | 19 | 380
L, | 18 |138| 14 | 15 | 17 | 19 | 146 | 19 | 17 | 15 | 350
Ls | 14 | 15 | 10,89 | 17 | 13 | 204 | 10 | 20 | 13 | 23 | 400
L | 18 |111| 10 | 13 | 179 |165| 14 | 20 | 17 | 191 | 320
L; | 1796 | 16 | 156 | 13 | 19 | 164 | 229 | 162 | 19 | 19 | 320
Ls | 160 | 11 | 124 | 130 | 118 | 169 | 12 | 163 | 15 | 33 | 380
L | 18 |199| 14 | 15 | 10 |196| 14 | 11 | 17 | 15 | 380
Lo| 14 | 15| 10 | 17 | 13 |200| 10 | 20 | 13 | 10 | 400
Ly | 11 | 14 | 168 | 13 | 17,8 16 | 148 | 20 | 13 | 23 | 330
L, | 116 | 16 | 150 | 172 | 19 | 16 | 19 | 16 | 19 | 15 | 340
L | 18 |10 | 12 | 13 | 18 | 16 | 12 | 154 | 15 | 33 | 370
L, | 148 [ 19| 14 | 153 [ 101 | 19 | 14 | 11 | 12 | 15 | 390
Ls | 120 | 12| 10 | 15 | 143 | 13 | 10 | 20 | 13 | 19 | 330
Le | 11 | 24 | 162 | 13 | 170 | 16 | 14 | 20 | 13 | 23 | 400
L, | 201 | 16 | 159 | 17 | 19 | 16 | 19 | 162 | 19 | 15 | 300
Le | 18 | 10| 12 | 134 | 186 |163| 12 | 15 | 15 | 33 | 295
Lo | 142 | 29| 14 | 15 | 10 | 19 | 14 | 110 | 12 | 15 | 365

Sio| S | S Se | S5 | Se | S| Se | Se | Se

L | 10 [130| 19 | 184 | 14 | 15 | 17 | 18 | 14 | 12
L, | 12 | 13| 17 | 18 | 120 | 15 | 150 | 286 | 12 | 10
L | 10 | 15| 19 | 20 | 14 |170| 17 | 209 | 14 | 14
L, | 11 | 13| 20 | 184 |159| 15 | 189 | 189 | 15 | 11
Ls | 14 | 92| 23 | 14 | 18 |116| 21 | 14 | 18 | 8
L,
L7
L,
L,

10 10 19 18 | 149 | 11 17 18 14 | 20
12 109 17 18 12 11 | 151 | 18 12 | 11
101 | 159 19 25 14 | 178 | 17 | 201 9 14
11 13 205 18 | 228 | 15 | 186 | 18 8 11
Lo 14 19 23 196 | 184 | 15 21 14 18 | 181
Ly 11 19 193 18 | 149 | 16 17 18 14 | 20
L, 14 10 13 18,6 | 12 19 15 | 185 | 12 | 14
L 14 15 19 211 | 104 | 17 12 | 205 | 90 | 16
L 11 131 10 180 | 22 15 | 108 | 18 8 18
Lis 14 19 23 10 | 186 | 153 | 21 13 18 | 11
Ly 11 19 194 | 183 | 143 | 166 | 17 18 14 | 20
L, 14 200 13 182 | 12 19 | 156 | 18 19 | 14
Lis 14 150 19 21 | 140 | 173 | 12 20 9 16
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| Le| 11 |13 106 | 18 | 22 | 15 101 | 18 | 8 | 18 |

Tab. . 1 — Soupis vstupnich hodnot praktad . 2

Obr. 1 Pracovni okno optimalizaiho software Xpress-IVE
s vysledky eSeni modelu (7) — (11)

Grafy tedy znazowji asovy vyvoj hodnoty gap a vyvoje hodnot hornicholnith
odhad hodnoty Gelové funkce v zavislosti na doliypo tu. Je nutno zdaznit, e pijinych
vstupnich hodnotach je dosa eno odliSnych tvgdnotlivych kivek. V pipad dolni asti
obr. 1, ktera ma reprezentovat prh konvergence dolniho a horniho odhadelové funkce,
neni proces fbli ovani tak plynuly, jako ve druhém fpad, v ase 0,2 sod zahajeni
vypo tu dochazi ke skokovémustu dolniho odhadu hodnotyelové funkce.

Jak je z obou grafpatrné, doba vypdu v pipad modelu (7) — (11) trvala 0,2 s, doba
vypo tu v pipad modelu (7) — (8), (10) — (11) a (14) trvala 0,Z 9ohledu doby vypdu se
paradoxn jako vypoetn naron jSi jevilo eSeni realizované s modelem (7) — (8), (10) —
(11) a (14), tedy s modelem, ktery ma v soustawezujicich podminek o 361 omezujicich
podminek mén

Vysledky experimentalniasti pisp vku potvrzuji fakt, e v nkterych pipadech Ize
nastroji linearniho programovaniesit stejny typ udlohy vice zpoby, zarove je
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dokumentovano, e existuji situace, kdy model s &fenpotem omezujicich podminek
paradoxn vy aduje v tSi potebu asu pro eSeni.

Obr. 2 Prb h eSeni ulohy na zakladnodelu (7) — (11) v optimalizaim software Xpress-
IVE
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Obr. 3 Prb h eSeni ulohy na zaklaadnodelu (7) — (8), (10) — (11) a (14) v optimaliaam
software Xpress-IVE

4. ZAV R

lanek je vnovan problematice systénpro podporu rozhodovani v logistice a je
nutno jej chapat jako prvni zipravované sérielank v novanych nastrom pro eSeni
rozhodovacich uloh v logistice. Hlavni pozornostvjedanku soused na na problematiku
tvorby linearnich matematickych modgkteré tvoi primarni fazi eSeni praktické tlohy, je-li
k eSeni pou ito linearni programovani. Proto e tvordb@arnich (obecn matematickych)
model rozhodovacich udloh je tv im procesem, jsou ed ukazkami sestavy model
zakladnich typ rozhodovacich uloh, jak byva v literaguobvyklé, spiSe preferovany obecné
zasady pro jejich tvorbu. Nejlépe Ize vSak do peofdtiky tvorby model proniknout
systematickym studiem istup publikovanych v minulosti a dladnym porozunnim
systematiky a logiky pouitych pstup. Na rznych typech uloh jsou pak prakticky
demonstrovany vybrané problémy, se kterymi se lze pSeni setkat. Nejobti [8i
pro zainajiciho eSitele je vSak v dy samostatsestavit prvni funkni model.

Literatura

Jablonsky, J.: Programy pro matematické modelovakiysoka Skola ekonomicka v Praze
Praha, 2007

Janaek, J.: Operani analyza Il. Yysokéa Skola dopravy a spojov v ilinilina 1983
Janaek, J.: Modelovani komunikaich systém |. —Vydavatelstvi NADA®raha 1990
Janéek, J.: Matematické programovaniilinska univerzita v ilin , ilina 1999
Janaek, J.: Optimalizace na sitidh.ednasky, 2007

Janéek, J. et al.: Navrhovanie Uzemne m@&@zych obslu nych systémov. Hinska univerzita
v ilin , ilina 2010

Plevny, M.; ika, M.: Modelovani a optimalizace mana erském rozhodovéani. —
Zapadoeska univerzita v PlziiPlze 2005

Teichmann, D.: Operai analyza 2 — ast | Modely pro distribuini logistiku. Studijni
materialy pro poslucha prezenni i kombinované formy studia studijniho oboru
.Logistika“, Vysoka Skola logistiky, o0.p.s., &ov, 2011. 32 s.

Volek, J.: Operani vyzkum I. -Univerzita PardubicePardubice 2001

Recenzent: Prof. RNDr. Ing. Milo§ Seda, Ph.D.

- 68 -



