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

Doc. Mgr. Roman Jasek, PhD.,
Vysoka Skola logistiky o0.p.s, roman.jasek@vslg.cz

Abstrakt

Prispivek formou pipadové studieiedstavuje jednoduchou internetovou aplikaci pro
spravu kontejnerového terminalu, zejména architekaplikace zalozené na jazyku PHP a
MySQL databazi. Zabyva se rasin spravou celé aplikace a administraci ukladanyath d
Souwasre se zamtuje i na vhodnost pouziti internetu jako nastraje pdnoduché aplikace
bez poteby vysokého vypgetniho 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 usiaglriternet as a tool for simple
applications without the need for high performaocamputing.

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 vytvaenou na ki pro specifickou operaci v ramci portfolia sluzehmolstnosti
LOGISTIK s. r. 0., ktera se zabyva zejména mezithdir® vnitrostatni kamionovou sikni a
kombinovanou dopravou, skladovanim a dalSimi sloniba ramci logistickych procés
byl takovy, Ze pokud nebylo mozné zboZzi uchovdmp v silu, jedna Sarze se po vyéob
napytlovala zhruba poiptuné a uskladnila na desitkach palet ve skladu, kteflyaomezenou
kapacitu. Odbratel si poslézeifstavil cisternu, pytle se réezaly a pesypaly. Tento postup
byl jednakcaso¥ nara@ny, ale i kapacité a finarkné (pytle nebylo mozné s ohledem na
moznou kontaminaci jinou Sarzi znovu pouzit). Firma@bidla moznost ipsypani zbozi
donamdniho kontejneru vybaveného specialni viozkou a adskhi na svém termindle v
blizkosti tovarny zakaznika. Zbozi se pak pomy rychle miZze pgesypat do cisteren
odkeratele nebo odvéztifno na misto weni. VIoZky je navic mozné zaditych podminek
vyuZzit i vice nez jedenkrat. VeSkeré operace jsugqvidovany pravv aplikaci SKoT, ktera
byla pro tento &el vytvorena.

Aplikace ma i diky pouziti technologie internetostanky jednoduché a intuitivni
ovladani, uzivatelsky ffvétivé prostedi a dalSi atributy modernich internetovych stkane
Provagné kroky se analyzuji a vifpadt nelogickych zadani systém tytoifxazy v més
zavaznych fpadech opticky ozra jako nespravné nebo v kritickych mistech nedovoli
uzivateli vibec zadat. SKOT je napojen na systém zakaznikatprého je uvedena operace
dedikovana. Toto spojeni je iV bezp&nostni politice zakaznika pouze jednostranné, jsou



tedy genaSena data pouze ve&wmod zakaznika do aplikace SKoT. Zakaznik ma ale
vytvoien omezenyifistup do SKoTu pro zné sledovani a reportovani.

SKoT nabizi skolik arovni zabezp&ného uzivatelskéhotigtupu, coz umailje
raiznym skupinam fistup do éiznych¢asti aplikace. Wené skupiny nebo jednotlivci tak diu
do danécasti nemaji fistup povolen tbec, nebo si mohou vybrané sekce pouze zobrazit,
piipadré maji moznost v witém Useku Udaje zadavétmenit. Dispeefi tak mohou aktiva
pracovat s daty, ovSem nemohou administrovat.ndgiabaze, zatimco management ma k
datovécasti gistup pouze ve formreport.
Zobrazovaci (uzivatelsk&)ast aplikace je roztena na #kolik ¢asti (obr.1). V zahlavi
stranky je kromt nazvu aplikace a jménaipldSené osoby jeStmoznost odhlaSeni se ze
systému, fistup do nastaveni aplikace, zobrazeni souborpsevidou a moznostigpinani
mezi vybranymi jazykovymi mutacemi. Pod z&hlavim yenistna hlavni nabidka s
jednotlivymi sekcemi aplikaéea pod ni vybrané informace k aktusilrobrazené sekci (nap
posledni aktualizace dat, informace o nastavenitcbch atd.).

Administrace

Hlavni nabidka
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Obr.1 Rozlozeni informaci na obrazovce

! Casova posloupnost jednotlivych operaci (uziva se termin ,pohyb“) a typ pohybu na sebe musi
logicky navazovat, tedy napf. po odjezdu namorniho kontejneru na nakladku mdze nasledovat pouze
pfijezd toho samého pIiného nebo i prazdného kontejneru. Soucasné se analyzuji i minimalni ¢asové
rozestupy jednotlivych pohyb.

? Kalendar pro evidenci objednavek vizualni formou, ,Pohyby* pro sledovani pohybt ve vybraném
dni, ,Stav“ zobrazujici aktualni stav vSech kontejnerd dedikovanych pro zakaznika, ,Blokace" pro
spravu blokovanych kontejnerd, ,Terminal“ pro pfehled obsazenosti jednotlivych blokd na prekladisti,
.Vkladani dat z ISDL" pro manualni zadavani vstupnich informaci ze systému zakaznika, ,Vlozky" pro
jednoduchou evidenci nepouzitych vlozek, ,Pouzité vlozky" pro evidenci pouzitych vlozek, ,Reporty*
pro pfistup ke v3em reportiim, které lze ze systému vygenerovat a ,Administrace” pro spravu
nékterych dat pfimo z aplikace bez nutnosti zasahu administratora systému.
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Na pravé strahje moznost vyhledavani vybranych pararmetragiklad podlecisla
kontejneru, nazvu materialu, Sarze, plomibyla objednavka atd. a to jak celélettzce, tak i
jeho jakékoli¢asti. Nej¥tsi misto ma k dispozici datovist, kde se zobrazujigrevsim
hromadné informace, jako jsou ftaglenni pehled pohyb, aktualni pehled stavu vSech
kontejneti, prehled operaci (nédkupy, pouziti) s vlozkami, stamiealu apod. U vybranych
sekci se pravém pruhu zobrazuji detailni informaegbranému zaznamu, niddad detaily o
kontejneru, podrobné informace o vybrané manipulaistorie zvoleného kontejnertisla
kontejneti v urtitych lokacich a dalSi detaily.

2. ARCHITEKTURA A STRUKTURA APLIKACE

Architektura aplikace SKoT je stejpako v mnoha fipadech internetovych aplikaci
zalozena na HTMt pifkazech, které jsou generovany za pomoci skmgipsanych v jazyce
PHP. ,PHP je roz&eny vicedelovy skriptovaci jazyk, ktery je obzvl&Sthodny pro vyvoj
webovych aplikaci a fZe byt viozen do HTML kédu.”

PHP skripty (obr.2) je mozné psat tak jako HTML kédakémkoli jednoduchém
textovém editoru, jehoZz vystupem je soubor &&rem textovém formatu resgji s
koncovkou .php nebo .iAcTyto soubory je nasledmutné umistit na server, na kteréutib
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 znacek se tvofi
internetové stranky

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

® inc je pouze koncovka souboru zvolena pro lepsi prehlednost napsanych skriptd. Jedna se o stejny
PHP soubor jako je .php, ovS8em .inc soubor se nagitd do hlavniho .php souboru pfikazem include
(vlozit)



Pro ukladani statickych a dynamickych dat je v kaai SKOT pouZzita databaze
MySQL® (zjednodu$ené schéma viz obr.3). Ve spojeni s RH® nefastji pouzivana
kombinace skriptovaciho jazyka s databazi pro tvatpnamickych internetovych stranek.
Aplikace SKoT je postavena na zakladu portalu e-B@8, na kterém jsou spésy dalsSi
komegkni i soukromé projekty. Z této baze vyuziviegevsim zakladni strukturu stranek,
procesyizeni uzivatelskychdiu, zpracovavani dasnych prornnych, aplikaci jazykovych
mutaci a dalSi minoritni objekty. Cela rodina pkojena portalu e-BOSS.eu tak méa jednotnou
strukturu a obdobnyast&né 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 ZjednodusSeny diagram fungovani aplikace

Aplikace SKoT ma v dabpublikovani této prace 124 .php a .inc souibs® skriptem
¢itajicim giblizne 460 kilobajfi kodu, coz pedstavuje asi 10 00@dki. K tomu je pateba
pripocist dalSi desitky soubibis kodem zakladni struktury portalu, které jsowkuaplikace
potreba a jest desitky fiznych grafickych soubérs dilezitymi grafickymi symboly apod.
V databazi (obr.4) dené pro portal e-BOSS.eu je aktualiy tabulek dedikovanych pouze
pro ukladani informaci a dat pro SKoT a dalSictspdle&nych pro vSechny aplikace portalu.
Objem dat systému se pak pohybujgsiech jednotek megabajh ve spolénych tabulkach
jsou ulozeny dalSi desitky megaliggtdilenych 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 vyuZzivany jednak na ukladéeskerych dat o provozu
terminalu, jako jsou ndfklad seznamy kontejn&ra jejich aktualnich stdy vesSkeré
provadné pohyby, detaily k vybranym operacfinseznam lokaci na terminalu, operace s
vymeénnymi vloZkami, ale také pro spravu uzivatelsky¢hiplogovani uzivatél do systéemu
a ukladani jimi provedenychiiazi®, seznamy tatié a navsi, zakaznik, speditéi, typ
kontejneti, ale také polozky nabidky nebo veSkeré zobrazovexty ve vSech jazykovych
mutacich. Jsou zde i dasné tabulky pro generovani slé@tch repont nebo replikaci dat na
paralelni server. Ten je pro zaist negretrzitého khu aplikace v fipadu vypadku hlavniho
serveru umish u jiného poskytovatele v jiné lokalitak, aby nafiklad @i Zivelné pohrom
nebyla funknost systému ohrozena.

3. NAKLADY A POT REBNE VYBAVENi PRO TVORBU SKOTU

Z pohledu nékladl je feSeni v podabwebové aplikace relatiénlevnou zalezitosti.
Budeme-li brat v ivahu veskeré naklady spojenévejeyn, spravou, provozem a upravami,
bude nej¢tSi poloZzkou ¢astka za pdebny cas programatora. Vzhledem k tomu, Ze
programovani v PHP je obecnenardné na vykon péitace a jeho softwarovou vybavenost,
muze pro tvorbu, spravu a naslednou Upravu takovikam@ stait i starSi péitac. Z vySe
uvedenych udéjo mnozstvi megabdijtcelé aplikace i s databazi neffdhta ani investovat do
velkého ulozi&t. Shrneme-li poZzadavky na vyvoj, pak programatatebpotebovat jakykoli
pouzitelny pg@ita¢ s nainstalovanym systémem a jednoduchym textovglitorem. Stai
tieba i poznamkovy blok z kterékoli verze Windowshegou ovSem je pouZziti textového
editoru, ktery dokédZe néglad zobrazovatisla radki. Pokud totiz odldujeme aplikaci a
internetovy prohliz&nahlasi chybu n&adkucislo 396 (obr.5), jeifdmé zobrazenfisla
fadku v editoru vice nez uztee (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/piijezd kontejneru z terminalu, nakladka u zakaznika, odvoz
zbozi k odbérateli atd.

® Podrobnosti napiiklad k nakladce (pfijezd k zakaznikovi, &as vstupniho/vystupniho vazeni, vaha
atd.)

® Pouziva pro zpétnou kontrolu v pfipadé nesrovnalosti, ale i k odstrariovani chyb

-5-
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Obr. 6 Nahled na misto s chybou v textovénoedise zobrazovanitiselradki

Nekteré textove editory navic umi analyzovat psangt &dbareva odlisit nagiklad
bloky piikazi v podminkach, komenté apod. Ty lepsi jsou navic schopné i automaticky
dokortit psany pikaz (doplni konec zavorek nebo parovwé&azy atd.). Takové editory je
mozné ziskat i zdarma jako freeware, neni tedyepatinvestovat do vyvojovych préesdi.

Pro ladni aplikaci je nutné mit, kiuptipojeni k internetu pro upload vytkenych .php, .inc a

dalSich soubdrna server poskytovatele webového prostoru, nelbpaisstalovat PHP server
s MySQL databazi na vlastni §it¢ a testovat tak aplikaci lokain TakovéieSeni nabizi

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

rovnéZz zdarma ke stazeni 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 sicpystaime s programy nabizenymi zdarmékfadem
muze byt univerzalni souborovy spravce FreeCommanusho kterykoli z nabizenych
bezplatnych FTPAklienti jako jsou nap FreeZilla, FTP Wonderer a dalsi.

DalSim aspektem jsou nékladyupézné, tedy naklady za provoz takové aplikace,
vtomto gipact je mySleno umishi dat na internetu a internetovou adresu, nikoliv
administraci stranek a databazi. Zde se ovseti ptwozhlédnout po nabidce webovych
prostofi, abychom zjistili, Ze si vystéme se stokorunami, maximaltisicikorunami réné.

Pt Cinline

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

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

2 FTP — File Transfer Protocol — protokol pro pfenos souborti mezi poé&itaci pomoci poéitagové sité [2]
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Obr. 8 FreeCommander jako nastroj pro FTiBtpp k webovému prostoru

Poplatky sice mizeme zcela eliminovat pouzitimékieré ze sluzeb nabizenych zdarma
(www.webzdarma.cz, www.webnode.cz aj.), ovSem sludbi kvalita nejsou pro takové
pouziti @ilis vhodné. Nicmé#t za dostaténé vybaveny webovy prostor se v sagnosti plati
ro¢né zhruba od 500,- KvySe a doména dle vlastniho ¥y a v zavislosti na pozadované
narodni koncovce ijde na giblizné 200,- az 400,- korun &o¢é. Takové néklady jsou v
porovnani s licetnimi poplatky za jakykoli software zanedbatelné.

Posledni strankou pohledu jsou naklady na impleawgnjinak receno co bude
uzivatel je& potrebovat, aby mohl s aplikaci pracovat a co musi gsoyred prvnim
pouzitim aplikace SKoT. Vzhledem k tomu, Ze se gdnwebovou aplikaci, bude pro jeji
pouzivani pdeba pditac s @ipojenim na internet a vhodny internetovy prohiizBleni
potieba instalace progranma jednotliva pracovi§t sta&i pouze znat internetovou adresu a
svoje fihlaSovaci udaje (obr.9). Uzivatel se takza @ihlasit a nasledhpracovat s aplikaci
SKoT odkudkoli, kde je k dispoziciipojeni k internetu.

-GZ -Easky -

VipZte svoje piihlasovaci udaje:

FiihlaEnvad yrdna;
Hago!

| Wstaupit
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@ i

Zaslalna a-mail

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



Souhrni lze tedy uvést, Ze pozadujeme-li aplikaci na¢,kié bude-li aplikace
internetového typu, pak naklady na vyteoi, spravu, provoz a dalSi Upravy budou &ém
shodné s cenou programatora, ktery ji bude progvamdDstatni polozky jsou totiz Gu
nulové, nebo z pohledu celkovych ndklazhnedbatelné.

4. ZAVER

Aplikace SKoT ma jednoduchou strukturu zaloZenoub&&nych programovacich
jazycich HTML, PHP, JavaScript a databazi MySQLpahledu jeji spravy, udrzby, zm
nebo pipadného fedani jinému programatorovi neitui, se jedna o univerzaliéSeni, na
které stdi zakladni programovaci znalosti a prace s datalyazioprikazy. Mezi vyhody
webovych aplikaci pé#t jejich jednoduché pouzivanifigtup odkudkoli, kde je ifstup k
internetu a nizké naklady. V ddkowasnych rychlostiifpojeni k internetu nebyva problém
s rychlosti prace s takovou aplikaci. NevyhodowvakoreSeni pesto miZze byt pra¢ ona
nutnost pipojeni k internetu, tauz z pohledu nékladna gipojeni nebo pro ippad vypadku
spojeni, kdy se odesilana data neulozZi a nelzepdat®vat ani v rezimu offline.i€stoze je
aplikace od prvoptatku koncipovana s ohledem na maximalni funkciomadii minimalnich
narocich na fgnasena data, je peba v piStich verzich klast ipdevSim ¥tSi diraz na
dynamitsj&i propojeni se serverend aZ pouZitim techniky AJA¥ nebo vyuZitim #iznych
applefi. V souwasnosti je ale pro aktualni mnozstvi zaznamenavaroperaci a pet
uzivateh dana architektura posigici.

Piehled terming a zkratek

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

FTP - Protokol pro f&nos soubdr/ File Transfer Protocol

Freeware software distribuovany bezpéatfreely distributed software
HTML - Hypertextovy zn&kovaci 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 - otégny 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 prohtigé
application accessed via web interface (internptaegr)

Windows - Operéni 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 hosptel sa spajaju neustale rastice
potreby a naroky zékaznikov. Prave schopnegpokojovd tieto potreby zavisi od Uspechu
predaja komplexne vytvoreného produktu cestovnélohu, jeho umiestnenia na trh, resp.
kvality poskytnutej sluzby. Medzi¢inné nastroje podpory predaja a distriblcie proole
sluzieb cestovného ruchu patria turistické kartyfemome ,Z'avovych kariet”. Prispevok sa
zaobera ich vyuzitim v praxi, a to na priklade dvagristickych kariet — regionalnej karty
Liptov Region Card a mestskej karty Dublin Pasgrjth spolénym menovatéom 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 developméfith the development of tourism as the
world's dynamic economic sectors are linked comtilgugrowing 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 promotiand 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.

Kruacové slova:turistické karty, cestovny ruch, distribdcia, |dgia
Key words: tourist cards, tourism, distribution, logistics

1. UvVOD

Cestovny ruch v siasnosti predstavuje vyznamnu olslasarodného hospodarstva
vyspelych Statov sveta, vyraznou mierou sa gdadi®a zvySovani Zivotnej urovne
obyvatd'stva, a postupne sa stava neodd&lite s@ad’ou spotreby. Hra délezitd ulohu
pri rozvoji Uzemia, ptiom jeho prinos s@dva predovSetkym v tvorbe novych pracovnych
prileZitosti,¢i uz ide o zabezgenie vlastnych sluzieb cestovného ruchu, aleboajozsvetvi
suvisiacich s cestovnym ruchom. Prijmy, ktoré casfauch prinaSa, su podstatnouasiou
prijmov Statnych rozpaov krajin, rozpoétov krajov¢i inych tzemnych celkov [4].



Cestovny ruch ako medzirezortné odvetvie ma prengzxharakter, piom na jeho
realizacii sa priamo podia cely rad dalSich odvetvi (doprava, kultara, stavebnictvo,
zdravotnictvo, priemyselné odvetvia,’'pohospodarstvo a pod.). Patri do sektoru sluzieb
a ako celok vykazuje vysoku dynamikiiim radi cestovny ruch k rychlo rastdcim odvetviam.
Progndzy Svetovej organizacie cestovného ruchu (TR Svetovej rady cestovného ruchu
(WTTC), odbornych inStitacii a expertov sa zhodwjhazore, Zze cestovny ruch sa bude
nafalej vyvija a dynamicky rasv celosvetovom rozsahu [9].

Cestovny ruch ako jeden z najgéch svetovych generatorov zamestnanosti a prijmov
Z exportu, vytvara v dnesnej dobe priamo aleboiasmr 3 az 5 % svetového HDP, a zatove
predstavuje 30 % svetového exportu sluzieb. Okreno tje jeho prinos v oblasti
zamestnanosti odhadovany na urovni 7 az 8 %. V&atky fakty robia z cestovného ruchu
vyznamnyginitel’, ktory prispieva ku globalnej rozvojovej agendeastava jedingd Ulohu
pri budovani silného, udrzdteého a vyvazeného 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 rpeestovného ruchu sa opiera o tieto
Styri zasady [13]:

1. Cestovny ruch je néastrojom podpory zvySovaniankiioencieschopnosti,
Strukturalnych zmien hospodarstva a trvalo udiZefieo rozvoja so zamerom
zvySenia podielu devizovych prijmov z aktivhehoraakného cestovného ruchu
na HDP zo s€asnych 2,7 % na 4 % v roku 2013 a zvySenigpprenocovani.

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

Stratégia rozvoja cestovného ruchu Slovenskej déguldo roku 2013 definovala
hlavné aspekty jeho rozvoja, medzi ktoré patriltagoroduktov cestovného ruchu. Patiska
ich tvorby je potrebné, aby sa Slovenska repubb@hSila od produktov cestovného ruchu
okolitych krajin, a tak si zachovala jedém®s svojho turistického produktu. Jednou
Z moznosti je naisnepokryté, ale aj nové segmenty na zalkirgrmh trhoch, aby sa ich
spoznanie vyuzilo na pripravu a predaj produktstaeého ruchu Slovenska [11].

Pre Uspech predaja komplexného a kvalitne vytvdrergroduktu cestovného ruchu
a jeho umiestnenie na trhu, je obzvl@®lezity vyber a rozsah ciest distriblcie, akaatpre
zvolena logistika, ktoré budud dstrednou ténd@lsSich kapitol.

2. PODPORA CESTOVNEHO RUCHU Z POHLADU DISTRIBUCIE
A LOGISTIKY

Distriblcia v cestovnom ruchu je subdinnosti, ktoré zabezpeju a Wahiuju odbyt
produktu cestovného ruchu. Ide o to, ako z org&neziao lfadiskaco najlepSie predasluzbu
cestovného ruchu, o ktoru prejavil zakaznik zaujém Distriblcia zarové predstavuje
Specialne marketingoveé aktivity, tykajuce sa transfproduktov a vSetky rozhodnutia, ktoré
suvisia s cestou produktov od vyrobcu ku komé@nu spotrebifivi, teda fyzicky pohybu
produktov (orientacia na procesy) a vyber sprokwedtd’ov (orientacia nainnosti) [10].

Ulohou distribinej politiky v cestovnom ruchu je vhodnymi sposolprédaja
podnikovych vykonov, teda nalezitou metddou odbwgitplyviiova’ obrat, ako aj uskutmit
fyzicka distribuciu a logistiku [2]. Pri vtbe spravneho distridného kanala je potrebné
uvedomt’ si, Ze v cestovhom ruchu nie je predmetom distidolhmotny statok, ale sluzba.
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»Sluzba je¢innog’, ktor méze jedna strana poskytrdruhej, je nehmatatea a nevytvara
Ziadne vlastnictvo. Jej realizacia méze, ale nerbusispojena s fyzickym vyrobkom” [6].
Rozhodnutie o tom, akymi cestami sa produkt dostamékaznikovi, ovplyiuje pouzitie
ostatnych néstrojov.

Logistika vo vSeobecnom chapani bola dopbgiameriavana len na hmotné’aece,
t.j. predovSetkym na pohyb materialu,dorn kon€nym efektom bolo uspokojenie potreby
zakaznika suvisiacej sditym tovarom. Logisticky pristup sa vSak nemusialova’ len na
hmotny tovar, je mozné ho aplikavaj v oblasti poskytovania istej sluzby [8]. Z fatiu
logistiky cestovného ruchu teda mézeme havarilogistike sluzieb, ki#ze cestovny ruch
spada pod sektoru sluzieb.

Jedna z definicii pojmu logistika hovori: ,Logisdikpredstavuje proces planovania,
realizacie a riadenia efektivneho vykonného tolakladovania tovaru, sluzieb a savisiacich
informacii z miesta vzniku do miesta spotreby, &mr ci#om je uspokoji poziadavky
zékaznikov" [7]. Je teda moZné konStathvde zakaznik a orientacia na zakaznika su
v sttasnosti vyznamnym prvkom modernej logistiky.

3. TURISTICK,E KARTY AKO NASTROJE PREDAJA
A DISTRIBUCIE

V cestovhom ruchu sa kmi c¢asto pouZzivaju rozihé nastroje podpory predaja
a distribucie, a to vo forme zliav, kupdénov, rekigmh datekov a pod. AvSak v ramci
destin&cii cestovného ruchu je pouzitie tychtono@st o ¢osi zlozZitejSie. Jednym z dévodov
je zna&na komplikovana$ produktov destinacie cestovného ruchu. Zakaznitoztiuje
jednotlivé zlozky — atraktivity a sluzby (stravow@cubytovacie, rekr&aé, kulturne), ale
vnima produkt destinacie cestovného ruchu aj jelzrako celok. Jednou z moznosti pouzitia
podpory predaja v destinacii cestovného ruchuyédazanie turistickych kariet [5].

Turistické karty vo forme ,favovych kariet” patria medzi vyznamné nastroje oyp
predaja a distriblcie produktov cestovného ruchinci fungovania tychto kariet je na
jednej strane zaloZzeny na poskytovani réznych zkawyhod v oblasti ubytovania,
stravovania, dopravy, traveniali@hocasu,¢i uz ide o jednotlivca, alebo celé skupiny (napr.
rodinné pasy). Na druhej strane podporuje vysSupa&znych turistickych produktov, ktoré
su v tomto systéme zapojenty ma za nasledok nielen vySSie zisky pre zaintesrsd
subjekty, ale napomaha tiez nadvazovaniu parteersfiznych subjektov cestovného ruchu.
Efektivna distribdcia a predaj turistickej ponukgdpotlivych Gzemi jecasto tym
rozhodujucim prvkom pri ziskavad&alSich navstevnikov [3].

Hlavnymi nositémi distriblcie turistickych kariet su predovSetkymmiestne
a regionalne zdruzenia v spolupraci s podnilsigmi subjektmi. VyuZivanie systému
turistickych kariet je zaloZzené na podnikailej baze a iniciovanie ich zavadzania je Ulohou
miestnych a regionalnych organov cestovného ruthj [

Zavadzanie turistickych kariet z patdu subjektov cestovného ruchu prinasa so sebou
nemalé vyhody. Subjekty cestovného ruchu, ktoréoghodnl prostrednictvom turistickych
kariet distribuové svoj produkt v ramci witej destinacie cestovného ruchu, su zaradené do
zoznamu atraktivit, vyletnych miest alebo gastromtigch ¢i ubytovacich zariadeni,

v ktorych je mozné danu turistickl karu vyuiv@io znamend, Ze subjekty sa stavaju v rdmci
destinacie nositeni spola@nej zn&ky, respektive, ich produkty su &®ou spoléneho
balika.

Strategické dokumenty Slovenskej republiky zaolteejsa rozvojom cestovného
ruchu kladu znény dbraz na zlepSenie vzajomnej komunikacie a gpébe medzi
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poskytovatémi sluzieb cestovného ruchu. Coen takejto spoluprace je kolektivne
vystupovanie a prezentacia na trhu, spoafotvorba a predaj kotieého produktu, p&om
jednotlivé prvky komplexnej ponuky musiatbgladené do jedného celku, aby produkt nasiel
svoju cestu ku korimému spotrebifiovi [11]. Prave turistické karty vyrazne prispiavaj
k zlepSeniu kooperacie subjektov cestovného ruckud aastrojom spotmej propagéacie
produktov.

Subjekty cestovného ruchu mézu prostrednictvomstinkych kariet vyuzivéa aj dalSie
vyhody, ktoré so sebou prinaSajd, a to v podobe:

»  zniZenia prevadzkovych nakladov prostrednictvororaatizovaného systému,

»  zlepSenia komunikacie so zakaznikmi,

»  lepSieho pochopenia spravania navstevnikov,

»  zvySenia efektivity kultarnych zariadeni,

»  podpory kultarno-spokenskych podujati,

»  podpory koncepcie rozvoja cestovného ruchu.
Medzi benefity turistickych kariet z ptddu uzivatBov patria:

»  Cerpanie zliav a okamzitych finamych vyhod,

»  karty ako zdroj informacii,

»  zlepSenie komunikacie s poskytouate sluzieb,

»  multifunkéné vyuZivanie karty.

4. VYUZITIE TURISTICKYCH KARIET V PRAXI

Turistické karty so zaujimavymi’avami a bonusmi uz davno nie su len produktom
hlavnych miest. Prenikli aj do menSich oblasti stidécii cestovného ruchu, v ktorych
sa sustréuju navstevnici prichadzajuci do regionu s réznynativmi (navSteva pamiatok,
pravidelné kultirne podujatia, moznosti zimnéhkmtného 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 druhuSlavensku. Predstavuje celony
produkt uteny navstevnikom regionu, ktory umozni jeho mEgite pocas dvoch turistickych
sezOn navstevu najvyznamnejSich atraktivit, vyletingi€’'ov a gastronomickych zariadeni
vyluéne z regionu Liptov s atraktivnymPavami. Ci€om projektu je strategické a dlhodobé
zvySovanie navstevnosti a o prenocovani v regione Liptov, ato prostredraotv
komplexnej ponuky regionalnych produktov v jednoraliku. Produkty su rozdelené
do piatich tematickych kategorii [15]:

» Aqua a wellness: aquaparky, relax a wellness cekifigele

> Priroda a Sport: Sportoveé aktivity, adrenalin dte&/ prirode

» Historia a kultira: muzed, skanzeny, galérie aatngktivity

» Gastronomia: tradné reStauracie a koliby

» Sluzby pre vas: ostatné sluzby, Sportové obchoolyrava 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 technolégiou
(hardware a software) na miestach predaja a akuegkarty.

TREBA ZAZIT

Obr. 1 Vizualizacia Liptov Region Card

Navstevnici regionu Liptov, ktori si zakupia reghmu kartu, mézu vyuZiva
atraktivne Favnené vstupy na viac ako 50 na&§igh atrakcii a vyletnych miest regionu a na
sluzby partnerskych gastronomickych zariadeni (50-%). Bezplatne ziskaju prakticku
prirucka k pouzivaniu karty pri potulkach Liptovom — ,8wodca objavovanim Liptova“ —
ako aj mapu regionu. Ztaou vyhodou karty je jej celokna platnos. Letna sezéna v obdobi
od 1.5. do 14.11. sa ta&huje na vyuzivanie letnych atrakcii, zimna sea6ohdobi od 15.11.
do 30.4. na vyuzivanie zimnych atrakcii,cpm karta zakupena v lethom obdobi je platna aj
pocas zimnej sezény. Majitem kariet su pravidelne zasielané novinky a pomyravenie
dovoleniek a vinéhocasu v regione [15].

4.2 Dublin Pass
Zakladné informacie a profil turistickej karty

Turisticka karta Dublin Pass (obr.2) funguje nanpippe technologi€ipovych kariet,
pricom svojim uzivattom poskytuje pohodlie, moznosti vyberu, &ma dspory 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 Cath8dzko najstarSia dublinska budova, ale aj
mnohod’alSich vyznamnych pamiatok. Okrem toho uzZiVaterty ziska pristup k viac ako
23 Specialnym ponukam #awam v najlepSich obchodoch, reStauraciach, dichdla
zdbavnych podnikoch a miestach travenidného ¢asu s mozna®u vyuzitia aknych
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 obsahuj&séa jasné informacie o Dubline a jeho
zaujimavostiach s jednoduchymi pokynmi pre tuxistoratane mapovych podkladov. Této
prirucka obsahuje vSetky délezité tipy pre dosiahnutielexného zazitku pre navstevnikov
mesta Dublin. Dublin Pass ponuka aj vyhodu v podakevaného preskenia dihych radov
v niektorych z najrusnejSich turistickych atrakdlavstevnikovi sa pritom stalen preukaza
kartou a uSetrfas, za inych okolnosti straveny v dihych radachprispieva 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 ichngovania, ké&Ze obe karty
poskytuju rézne druhy zliav, ale odliSnymi spésohnptov Region Card mézu navstevnici
regionu Liptov ziské& u mnohych ubytovatev bezplatne (napr. ako &g pobytového
balika) alebo za jednorazovy poplatok v maximalmgke 10 Eur. Majite karty méze
vyuziva’ jej vyhody odo da jej vystavenia v zariadeniach, ktoré poskytujyitelam karty
zl'avu. VySka Pavy je uvedend pri popise kazdej atraktivity, wyéo miesta alebo
gastronomického zariadenia v sprievodcovi. MoéZeoisg’'avu jednorazovu, obmedzenu na
urcity pocet vstupov alebo neobmedzenug¢pm vyska zliav sa pohybuje v rozmedzi od 5 do
50 % (pozri Tab. 1). Poskytovanie zliav je ¢lenené poth piatich tematickych kategorii,
ktoré boli vy$Sie spomenuté [15].

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

Ubytovanie | Ubytovanie na

Pobytové baliky na 2 —4noci | 5 a viac nocf

Permanentky — celodenné vstupy Zlava Zlava
Permanentka: 2 vstupy - -10%
Aquapark Tatralandia Permanentka: 4 vstupy -20% -20%
Thermal park BeSeriova Permanentka: 6 vstupov -30% -30%
Celodenné vstupy -5% -5%
Jasna Nizke Tatry Jazda lanovkou -20% =

2. kréat -40%
1. krat -20%
2. kréat -40%

Ruzomberok - Maliné Brdo Jazda lanovkou -20%

Dublin Passje mozné zakupgisi na jeden az tri, respektive Sei za fixny poplatok
(pozri Tab. 2), v ramci ktorého mézu jeho drzitelhiZiva’ uz spominanélavy a vyhody.
Karta je aktivovana od prvého pouzitia a opi@e drzitda k vstupu na kazdu atrakciu raz
denne. K dispozicii je pre dospelych, ako aj detveku 5 — 15 rokov [14].
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Tab.2 Cennik Dublin Pass

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

5. ZAVER

Vyznam zavadzania turistickych kariet v praxi p§adso sebou ztaé vyhody
a benefity, ¢i uz z poltadu navstevnikov, alebo zo strany subjektov cestownruchu.
Vyuzivanim kariet turisti ziskaju moznb&erpania zliav a okamzitych finamych vyhod, na
druhej strane je podporeny aj samotny predaj primdugestovného ruchu. Tento proces ma
za nasledok narast §o turistov a nasledné zvySenie navstevnosti damégidnuci mesta,
ktoré sa prejavi vySSimi ziskami pre zainteresovsingny. Prinos takychto a podobnych
turistickych kariet je teda pre subjekty cestovnélahu nepopieratay.
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Abstrakt

Clanek se zabyva teorii hromadné obsluhy, klasifikasténi hromadné obluhy,
matematickymi progedky pro jejich popis vychazejicimi z teorie pr&vddobnosti a
Markovovych proces a odvozenim matematickych motlelakladnich typ. Clanek také na
simulanim gikladu ukazuje, jakym Zisobem lze péitat charakteristiky systému, jestlize
nejsou splany rekteré gedpoklady, na nichz teoreticka odvozeni jsou pestay

Abstract

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

Kli ¢ova slova

teorie hromadné obsluhy, Poissurmproces, Markovovyetzce
Key words

gueueing theory, Poisson process, Markov chains

1. UVOD

Zaklady teorie hromadné obsluhy poloZil dansky mmatik A. K. Erlang, ktery
pracoval pro spotmost provozujici telefonickou tsiv Kodani a vr. 1909 popsal aplikaci
teorie pravdpodobnosti na problémy telefonniho provozu. O dadZVvoj teorie se zaslouZzil
zejména rusky matematik A. N. Kolmogorov. Klasifikaysténi hromadné obsluhy tak, jak
ji pouzivAme dnes, zaved! v 50. letech minuléhdetit@anglicky matematik D. G. Kendall.
Dnes jde jiz o klasickowast logistiky, popsanou fack monografii (Bose, 2001; Cooper,
1981; Grosset al, 2008) i vysokoSkolskych text(Hrubina, Jadlovska, Hrehova, 2005;
Jablonsky, 2001; KIvea, 2005; Peltan, Majek, 2008; Virtamo, 2005).

Misto pojmuteorie hromadné obslulge také setkdme s terminémorie front Prvni
termin vychazi zruské terminologiecopust maccoBoro obcayxuBanus, druhy pak
z anglickéhoqueueing theoryProtoZe Bkteré systémy hromadné obsluhy frontu neobsahuiji,
je prvni termin obedgijsi, a proto se jej budeme drzet.

Systém hromadné obsluhy (SHO) je naemana obr. 1. Do systému obécn
v ndhodnych okamziciclptichazi pozadavky (zakaznici) a vyzaduji obsluhu.zMisti
obsluhy mohou byt omezeny, kagpaitem obsluznych lineKnebo takékanatl: obsluhy.
Jestlize je alesppjedna obsluzna linka prazdna, je pozadavek ipchpdu do obsluzného
systému okamzit zpracovavanDoba obsluhywsak ma roviéZ nahodnycharakter, protoze
pozadavky mohou bytizreé nara@né. Jestlize vSak jsou vSechny obsluzné linky alrsgzpak
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se pozadavky (zakazniciadi do fronty a musicekat, az po zpracovanirguchozich
pozadavk na r¢ prijde rada.

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 uspgadanim obsluznych linek

Prikladem této situace mohou byt cestujici,iiktea letisti cekaji na odbaveni a
vystaveni palubniho listku na ¢ity let, kdy z jedné fronty sec¢li ke dwma ¢i vice
odbavovacim fepazkam. Jejich doba obsluhy séze liSit, z divodu tizného pétu ¢i vahy
zavazadel, specifickych pozad#@vkna misto v letadle, ifstupu rkolika osob rodiny
k prepazce najednou apod. Podobné je to u pokladefakavém nadrazi, kdy cestujici maji
raizné pozadavky na spoj, kupuji vice jizdeneledgladaji piikazky na slevygasto se i
informuji na podrobnosti viakového spoje, a tadjich délka obsluhy seie liSit.

Ne vzdy vSak jsou vSechny poZzadavky obslouzeny. tageny do fronty na pozi
obsluhu. Nap telefonicky hovor neni spojen, protoze telefoiifslo je obsazeno, pop
volany (tastnik ma vypnuty mobil. PoZzadaveKize byt i odmitnut v fipac, Ze nespluje
nutné pedpoklady pro obsluhu. Nappalubni listek na letadlo nedostane cestujieirykse
neprokaze platnym cestovnim dokladem a telefonniohameni spojen, pokud p&mi
zistatek uzivatele mobilu podkhiburcitou mez.

V obr.1 jsouobsluzné linkytazenyparalelre a zmigné giklady tomu odpovidaiji.
Stejné je to nap i v kadénictvi, kde zakaznikyekajici na osthani obsluhuje &kolik
kadénic, nebo u benzinové pumpy, kde motoristé ngjizdnékolika stojaim pohonnych
hmot. Existuji v8ak i konfigurace SHO sériovymiazenim obsluznych linek. fiRladem
mohou byt lyZ&, ktefi nasedaji za sebou na starSi typ vieku pro jedrighaie, pop.
vyrobky prochazejiciies vyrobni pas v proudové vyrbb

Pokud se t§e fronty, intuitivre ji chapeme ve smyslu, jak ji znantelia z obchodu, tj.
kdo diive prijde do systému,iive bude obslouzerr[FO —first in, first out). Mozna je vSak i
obsluhaLIFO (last in, first ouf), kde naopak je prvni obsluhovan pozadavek, ktwy
systému vstoupil posledni.ékdy byva strategie LIFO oztavana i zkratkol CFS (last
come first served. Frikladem obsluhy LIFO je odb zbozi ze skladu, kdy zbozi (rfapabule
skla, krabice s televizory), které bylo na sklad&uao jako prvni, je v zadgésti skladu, resp.
naspodu hromady, a tedy jako posledniijetppné. Vedle obsluhy FIFO a LIFO se setkame i
s ndhodnym vyérem pozadavku z fronty do obsluzného systérSBIRQ — selection in
random orde) a obsluhouizenou prioritou poZzadaukPRI — priority).

Délka frontymuze bytomezenApii dosazeni uitého (Fedem definovaného) ptu
pozadavk do fronty se jiz dalSi pozadavky odmitnou, hagpaiet rezervaci na knihu v
knihovre, ktera je aktuakavypijcena; respneomezenave skuténosti tim chapemeifpad,
kdy maximalni mozny pfet pozadavk ve front je velmi vysoky. Pozadavky ve frant
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mohou mit omezenounebo neomezenou tgtivost V piipact neomezené tifivosti
pozadavkycekaji na obsluhu tak dlouho, dokud namegijde fada, v systému s omezenou
trpélivosti je z&azeni do fronty do ziaé miry zavislé na délce fronty. Misto délky frosty
také mizeme setkat s pojmekapacita systémukterym se mini maximalni pet poZzadavi,
ktery mize byt v systémuiftomen.

Nyni jiz miZzeme pistoupit v klasifikaci systéin hromadné obsluhy. Vr. 1951
Kendall navrhl klasifikaci SHO podléithlavnich hledisek ve tvaru A/B/C, kde

A charakterizuje typ pra¥godobnostniho rozteni ndhodné valiny doba (interval) mezi
prichody pozadavkdo systému,

B charakterizuje typ praegodobnostniho rozteni nahodné valiny doba obsluhy
pozadavku,

C je paet paraleld uspdadanych obsluznych linek (nebo také@okanal), tj. jde o
piirozené ¢islo, v gipac ,neomezeneho” (tj. velmi velkého @o linek) je obvyklé
parametr C vyjabvatéislemco.

Jak bylo jiz uvedeno ifve, systém hromadné obsluhy lze charakterizow#im
pocétem vlastnosti, a proto byla Kendallova klasifikaéte roz&ena na tvar

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

D prirozenécislo udavajici max. pet pozadavik v systéemu (tj. kapacitu systému), neni-li
explicitné omezen, je vyjad@noo,

E pirozenécislo vyjadujici maximalni pdet pozadavk ve vstupnim proudu (nebo také ve
zdroji pozadavk), pokud je neomezen, &pse pouzijeo,

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

Parametr A mize nabyvat nasledujicich hodnot:

M intervaly mezi pichody pozadauk jsou navzajem stochasticky nezavislé a maji
exponencialni rozfleni, to znamena, Ze vstupni proud reprezentujessBuiv
(Markovowiv) proces, podrohiji viz déale,

Ex Erlangovo rozdeni s parametry ak,

K, rozdleniy? sn stupni volnosti,

normalni (Gaussovo) ro&ieni,

rovnomerne rozaleni,

obecny pipad, doba meziffchody pozadavkje dana svou distriléai funkci,

intervaly mezi pichody poZzadavkjsou konstantni (maji deterministicky charakter).

omCz

Parametr B mize nabyvat stejné hodnoty jako parametr A, tytonlotyl se ale zde
vztahuji k nahodné veliné doba obsluhy pozadavku.

Protoze ¥tSina systérn hromadné obsluhytpdpoklada, Zze vstupni proud pozadavk
tvoii Poissomv (Markovoviv) proces popiSeme jej blize. Poissonproces je proud jeév
ktery sphuje nasledujici vlastnosti:

1. Stacionarnost(homogenita vcéase — paiet jevi ve stejg dlouhych ¢asovych
intervalech je konstantni.

2. Regularnost (ordinarnos) — pravépodobnost vyskytu vice nez jednoho jevu
v dostaténé malém intervalu délkyAt je zanedbateth mala. To znamena, Ze
vintervalu ¢, t+At) se bu’ vyskytne pra¥ jeden jev s pravgbodobnostii At anebo
s prav@podobnosti 1+At se v tomto intervalu Zadny jev nevyskytne. Jidieleno
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v Poissonov procesu je mozny jeni@chod systému do nejblizSiho ,vySSiho* stavu
anebo setrvani v ttmze stavu.

3. Nezavislost firustki — paiet jev, které se vyskytnou v jednotiasovém intervalu,
nezavisi na p#u jevi v jinych intervalech,

2. SYSTEM HROMADNE OBSLUHY M/M/1/oo/wo/FIFO

UvaZzujme nejiive situaci na vstupu systémiaolovar® od procesu obsluhy a
zavel’'me nahodnou valinu pocet pozadavk které @isly do systému dhem intervalu
(to, to+AL), kde At 0 (0,0). Vzhledem ke stacionarnosti Poissonova procesetgmzadavik
nezavisi na volb patateinino okamziku, a vyznam mé pouze délka uvazovaného intervalu
At.

Nech pk(t) ozn&uje prav@podobnost toho, Ze dase t je vsystému pray
k pozadavk. Z regularnosti Poissonova procesu vyplyva, Zeqa@odobnost, Ze vaset+At
bude v systému pozadavit je rovna pravépodobnosti toho, Ze &aset bylo v systémik—1
poZzadavk a kEhem dobyAt vstoupil do systému jeden poZadavek s p¥fpadobnostii At
anebo aset bylo v systémuwk poZadavit a bthem dobyAt s prav@podobnosti 1+At do
systému zadny novy pozadavek nevstoupil. Z pravidel vypdet prava@podobnosti
konjunkce a disjunkce nezavislych jevdtud plyne vztah:

PtHAD = prea(t). £ At + p(®). (14 AL, k= 1,2, ... (1)

Pravd@&podobnost, Ze vaset+At v systému neni zadny pozadavek je dana gpodbbnosti
toho, Ze tam zZadny poZzadavek nebyl a &hen dobyAt Zadny nevstoupil, tj.

Po(t+At) = po(t). (11 At) (2)
Po snadné Upréwze vztali (1) a (2) dostaneme vztahy (3) a (4).
Py (t +At) - p (t)

~ = A pra(t) = A pe(t), k=12.. @)
Po(t +At) = po(t) _
At ==Apo(t) (4)

Prove’me nyni ve vztazich (3) a (4) provedeme limittéghod proaAt —» 0. Dostavame:
im Py (t +At) - py (t)

= lim A pey ()~ A pe (), k=12..
At-0

At-0 At
jim Pot*AY = Po®) _ iy o 1))
At-0 At At-0

Vyrazy na levé stranpredchozich dvou vztdhjsou derivacemi funkab(t) a po(t) v bodk t,
ti. pd(t) apo'(t), zatimco na jejich pravé strany nema limitiéghod vliv. Odtud tedy
dostavame rekurentni vztahy (5), (6):

P’ (D) = A pea () = A pe (), k=12.. (5)
Po'(t) = =4 po(t) (6)

Tyto rekurentni vztahy fedstavuji soustavu nekafm& mnoha obyejnych diferencialnich
rovnic 1.tfadu. Pro jejichteSeni pdebujeme znét p@teeni podminky. Je vSakigimé, Ze
v ¢ase 0 se Zzadné pozadavky v systémg jehachazi, a tedy

P () =0, k=12.. (7
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Po(0) =1

Z teorie obyejnych diferencialnich rovnic je znamo,
s pa&atesnimi podminkami (7), (8) je soustava funkci

(8)
PeSenim soustavy rovnic (5), (6)
k
pi(t) =™ @, k= 012.. (9)
Specialg 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
) ey e R ————— —
1 4 3 4 5 f 7
Obr. 2 Grafické zobrazeni funkai(t) prok=0,1, ... , 5 a=2.

Ze vztahu (9) je tedy vid, Ze v systemw/M/1 nahodna vetina paet pozadavk, které
priSly do systému z&asovy interval délky, maPoissonovo rozdeni s parametremt.

Stredni hodnota této nahodné vely je 1t a specialé prot=1 je stedni hodnota ndhodné
veli¢iny poset poZadavi, které pisly do systému z#éasovou jednotku rovna Rikame, Zel
je stedni intenzita vstupunebo kratceintenzita vstupua vyjaduje pfimérny paiet
poZadavk, které do systému vstoupily 2asovou jednotku.

UkadZzeme je$t Ze nahodna velina interval

mezi fichody pozadavwk ma
rovnapo(t), a tedy podle vztahu (10)

exponencialni rozdeni. Ozname tuto vekinu T. Pak pravépodobnost toho, Ze po vstupu
jednoho pozadavku zadny dalSi poZzadavek po celbu mhbervalut do systému nevstoupil, je

P(T >t) = po(t) =™

Odtud jiz dostavamdistribucni funkciF(t) exponencialniho rozteni s parametrem.

(11)
Ft)=P(T<t)=1-P(T >t)=1-e (12)
St'edni hodnotandhodné vetiny T vyjadtujici primérny ¢as mezi déma po sob jdoucimi
pozadavkyje

E(T)=1/4

(13)
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Analogicky mizeme nyni zkoumat proces obsluhyedpokladame, Ze nahodna
veli¢ina doba obsluhy jednoho pozadavkwatcedoba obsluhyma exponencialni rozténi.
Parametr tohoto rozteni ozn&me y, piicemz obec# plati, ze 4 #A. Stedni hodnota
nahodné vetiny doba obsluhyo je

E(To)=1/u (14)

a paramety/udava stedni hodnotu p#iu pozadavi obslouzenych z&asovou jednotku doby
prace kanalu, stimgji stedni intenzitu obsluhkratceintenzitu obsluhy

Pro odvozeni dalSich charakteristik systému je dpeainnost systému hromadné
popsatgrafem gechod: systémuUzly tohoto grafu fedstavuji stavy systému a orientované
hrany pechody z jednoho stavu do druhého a ohodnocéditd hran je popsano
pravdpodobnosti fechodu z jednoho stavu do druhého. Sapro pevnél0, ), presrji
tedy Sy(t) je nahodnou valinou avyjadiuje, Ze Waset je v systémun pozadavk. Je-li
v systémuM/M/1/wo/o/FIFO pra¥ n poZzadavk, n>1, pak jeden je v jediné obsluzné lince
systému (kanalu obsluhy) obsluhovan a zbyvajioich¢eka ve front. Plechody mezi stavy,
které se liSi pétem pozadavk v systému o jedna, Ize chapat jgkoces zrod a zanili, kde
zrod pgredstavuje vstup pozadavku do systému a zanik odplodddavku ze systému po
skorteni jeho obsluhy. Pro danéiedpoklady Poissadiv vstupni proud pozadaik
s parametrem a exponencialni ro2teni ¢asu obsluhy s parametremje mozné chovani
systému hromadné obsluhy popsat ponhMaikovovychinebo takénarkovskychproces:.

Vzhledem k regularnosti (ordinarnosti) ma smysl aoxeat pouze pravgodobnosti
prechodi P(S - §), kde bu’ i=j neboi aj se liSi o 1. Nap pravapodobnost fechodu
P(S - &) odpovida pravghbodobnosti jevu, Zeéhem intervalu délkyAt do systému zadny
pozadavek nevstoupi; praymbdobnost fechoduP(Sc - Sc-1), k=1 je prav@dpodobnosti jevu,

Ze kEhem intervalu délkyAt do systému zadny poZzadavek nevstoupi aass@ jeden
poZadavek bude obslouzen a systém opusti; ppadbdbnost fechoduP(S - S), k=1 je
rovna pravdpodobnosti jevu, Ze dhem intervalu délkyAt do systému zadny poZadavek
nevstoupi ani z& nevystoupi anebo¢hem tohoto intervalu do systému jeden pozadavek
vstoupi a sotaesré jeden bude obslouZen a systém opusti.

Z vlastnosti regularnosti a pravidel gani vysledné pravghodobnosti z déich
pravdpodobnosti konjunkce a disjunkce nezavislychi jggstavameif zanedbavani mocnin
deélky intervaluAt pro pravé@podobnosti fechodi nasledujici vztahy:

P(S - ) = 1-1At (15)
P(S - S) = 1At (16)
P(Sc - Sc1) = (1-A A) At = uAt=4 gAY At (17)
P(S » S) = (1=1AL) (A-pAL) + AAt At = 1= At= L At + 2 uAP Y 1-(J+u) At (18)
P(Sc — Se1) =AAt (1-AL) = LAt =4 uAP Y LAt (19)

Vztahy (17), (18), (19) plati pro=1,2, ...
Graf prechodi systémuM/M/1/w/o/FIFO je nazné&n na obr. 3. Pro jednoduchost je

obvyklé uzly ozn&ovat jencisly a ne symbol. Misto obecnych oziani pravédpodobnosti
piechodi zadame konkrétni vyrazydené vztahy (15)-(19).
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PS-%)  PS-S) PSS  PSa-Sk)  PS-S)  P(SeisSw)
PSS9 JPE—-Se)( )

P(Sc— Sk-1) P(Se1-SK)
Obr. 3 Graf pechodi systému hromadné obslulM/M/1/co/co/FIFO
S vyuzitim pravépodobnosti fechodi mezi stavy mizeme uéit pravdpodobnosti

pk(t) vyjadtujici, Ze wcaset je v systému pravk pozadavly, tentokrat jiz nikoliv izolovaé
pro vstup pozadavka jejich obsluhu, ale dohromady.

Po(t+Al) =P(S§ - S) + P(S1 — &) = po(t). (1 At) + pa(t). At (20)
Pr(t+At) = P(Sk-1 - S) + P(Sc - S) + P(Ske1 - S) =
= Dea (D). A AL + pet).[1-(1+1) ALl + pea(t). AL, k=12, ... (21)

Po snadné Upréwze vztali (20) a (21) dostaneme vztahy (22) a (23).
Po(t +At) — po(t) _

) A po(t) + 1 pu(t) (22)
ma+§?ﬁﬂo=ﬁmﬂm—u+unmm+umﬂ®'k=ll~ (23)

Prove’me nyni ve vztazich (22) a (23) limitnigghod praAt — 0. Dostavame:
im Po(t+41) — po(t)

= A'irpo[—/l Po(t) + 1 py(1)]

At-0 At

L P (t+AD - pe () _ _

| = lim [A e (1) = (A t ], k=12..
Jim m Nim [A P (®) = (A + 4) Pic(t) + 4 Praa (V)] 1

Vyrazy na levé stranpredchozich dvou vztdhjsou derivacemi funkabo(t) a p(t) v bodk t,
ti. po'(t) a pd(t), zatimco na jejich pravé strany nema limitiéghod vliv. Odtud tedy
dostavame rekurentni vztahy (24), (25):

Po'(t) = =A Po(t) + 4 Py (t) (24)

Pr" (1) = A Py () = (A + 4) P () + 4 Praa (t), k=12, (25)
Tyto rekurentni vztahy fedstavuji soustavu nekafm& mnoha obyejnych diferencialnich
rovnic 1.tadu. Pro jejichieSeni pdebujeme znat paéteini podminky, které jsou dany
stavem systému \ase t;=0. Je-li vcase t;=0 v systémuky pozadavk, pak p&ateni
podminky jsou

oy, (0 =1 (26)
P 0 =0, k=1k#Kk, (27)

V dalSim budeme fedpokladat, zel<y, tj. /u<1l. Ozn@&me pongr A/ symbolem (.
Nazyvame jejntenzita zatizeni systérfanebo takéntenzita provozu kanalJuPodminka (28)

w:%<1 (28)
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je nutnou a postajici podminkou, aby fronta nerostla nade vSechegenTato podminka
také zajisti, Zze po dostéte dlouhé dob od oteweni systému hromadné obsluhy se pom
v SHO ustali, tj. existuji limity

tIim P () = px, k=01K, (29)

a tedy po uplynuti dostate: dlouhé doby od oté¢eni SHO Ize povazovat praygbdobnosti
p(t) za konstantni, tj.

P(t) = pe = konst (30)

Protoze derivace konstanty je rovna nule, dostavAtoboto zasru a ze vztah (24) a (25)
soustavu nekore¢ mnoha linearnich algebraickych rovniéemou vztahy (31) a (32).

0=-Apy+4py (31)
0=ApPg1—(A+4) P+ UPrsr, k=12.. (32)
Je Zejmé, Ze plati
Dok =1 (33)
k=0
Ze vztahu (31) vyjadmep, a dostaneme
A
PL=—Po =¥ Po (34)
U
a z (32) vyjadimepyx prok=2. Speciala prok=1 dostavame z (32)

1 1 1 A
P2 :;[—/1 Po + (A + 1) pi] :;[—/1 Po + (A + L) ¢¥pol :;[—/1 Po + (A +1)—po] =
; ; 12 (35)
=Z[-po+=po+ P ]=(—] Po =% p
1 0 1 o™ Po 1 0 0
a obecs prok=1,2, ... plati
P =" po (36)
Zbyva jest urcit po. K tomu vyuzijeme vztahy (33) a (36).

> k= 2 @* o) =po Y @k =1 (37)
k=0 k=0 k=0
ProtoZe suma ve vztahu (37) je geometritkda s kvocienteny, prvnim clenem ¢°=1 a

soutem i, dostavame z (37, ﬁ =1, atedy

Po =1-¢ (38)
S vyuzitim vztahu (38) fizeme (36) vyjatit ve tvaru
P =@ A=), k=12.. (39)

Tyto vztahy umoiuji odvodit dalSi dlezité charakteristiky system/M/1/c0/xo/FIFO, mezi
néz pati nagiklad:
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1. St*edni hodnota p&iu poZadavi v systému

E(Ng) =5 = 3k pe = D (kg -] = 0L w)ka = (- w)kaw“

k=0 k=1
_ d (<, k-1 ( Y J_
=(@1- — k d 1 — = 40
(w)wdwjkzﬂw v=0-9)y Zw (w)wdwlw (40)
4
_ d-y)+y _ 1 _ ¢y _ p _ 4
=Ql-Yy——"= = = =
o O Ty 1-A =4
U
2. Stedni hodnota ptiu poZadavk ve front (stredni délka fronty
E(N¢) = nf—Z(k 1)pk_zkpk zpk‘n —(1-po) =
k=1 k=1 (41)
_yr =
=ng—[1- @-¢)] = ng w—— 1-A-¢)]= w w—l_w—wns
3. St'edni doba setrvani poZzadavku v systému
_ 4
E(TS):_ n__y __p _ 1 (42)
A AQ-y) ( /1] U=A
Al1-—
U
4. Stedni doba‘ekani pozadavku ve frent
—_ne_ P Y
E(T:)=t, =— = = 43
T = = h a0y ua-w) “3
5. Stedni doba obsluhy
1
E(Ty) == 44
(To) u (44)
6. Koeficient prostoje obsluzného kanalu
Ko=po=1-¢ (45)

7. Koeficient vyuZit(zatiZzeni obsluzného kanélu
Ki=l-pp=1-(1-¢) = ¢ (46)

Ze vztali (40)-(43) je vidt, Ze v systémuM/M/1/wo/o/FIFO neniize byti=, resp.y¢ =1,
protoze by to o za nasledekist uvedenych paramétnade vSechny meze.

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

Stejre jako v gredchozim systémM/M/1/o/0/FIFO budeme fedpokladat, Ze vstupni
proud je Poissalv proces s intenzitou vstupl ¢as obsluhy ma exponencialni réhi se
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stredni hodnotout =1/ U, intenzita obsluhy je. Protozectvrty parametr, ktery udava max.

pocet pozadavik v systému, je roven 1, jde o systému belzani a fronta se nevyttiaa tedy
Sesty parametr (typ fronty) zde nema smysl. Praké jsou mozné pouze 2 staBy— systém
je volny aS, — v systému je jeden pozadavek, ktery je prabsluhovan. Rkladem tohoto
systému je volani na telefonni linku,dje linka volna a volajici je spojen anebo je olesdz
a ke spojeni hovoru nedojde.

Graf g'echodi se znan¢ zjednodusi, jak ukazuje obr. 4.

P(S&-S) P(S - S)

Obr. 4 Graf pechodi systému hromadné obsluM/M/1/1/ko

Z danych pedpokladi obdobr jako v gedchozim modelu time pravédpodobnosti
piechodi. Vztahy (47), (48) a (49) jsouripnou analogii vztain (15), (16) a (17). Vztah (50)
se vSak od vztahu (18) mé&nisi, protoZze do systému néie vstoupit druhy poZadavek,
proto pravépodobnost fechoduP(S, - S) je rovna pravépodobnosti jevu, Ze v systému je
jeden pozadavek ashem intervalu délkwt jej neopusti aneboghem tohoto intervalu bude
obslouZen a systém opusti a&mre do systému jeden poZzadavek vstoupi.

P(S - S) = 1-AAt (47)
P(S - S) = 1At (48)
P(SI - ) = (1-AAt) At = uAt-4 AP Y At (49)
P(S. - S) = 1~ At + At AAt = 1-pAt + () AP Y 1-pAt (50)

Podobr jako u vztali (20) a (21) nizeme s vyuzitim prawgodobnosti fechodi
mezi stavy utit pravdépodobnostpo(t) a pa(t).

Po(t+At) = P(S - &) + P(S1 - S) = po(t). (1 At) + pu(t). At (51)

Pu(t+AL) =P(S - S) + P(S1 > S1) = po(t). 4 At + pu(t). (1-4At) (52)
Po stejnych Upravach jako u vzita22)-(25) dostaneme vztahy (53) a (54):

Po'(t) = —A Po(t) + 4 py(t) (53)

Py (t) = A po(t) — 4 py(t) (54)
Patateini podminky jsou

Po(0) =1 (55)

p(0)=0 (56)
Protoze v kazdémiase nize byt v systému kilzadny anebo jeden pozadavek, plati navic

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

Za predpokladu permanentniho reZzimu se po dostatellouhé dob od oteweni
systému hromadné obsluhy se goyrv SHO ustali, tj. existuji limity
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lim py ()= pi, k= 0L (58)

a tedy po uplynuti dostates dlouhé doby od otéeni SHO Ize povazovat praymbdobnosti
po(t) a pi(t) za konstantni, jejich derivace jsou tedy rovniera ze vztah (53), (54) a (57)
dostavame vztahy (59), (60), (61):

0=-Apy+up (59)

0=Apo—Hp (60)

Po+ P =1 (61)

Resenim této soustavy rovnic snadno ziskame vynazgom p;:

U

= 62

Po A+ (62)
A

= 63

P1 A+ 1 (63)

Pomer (¢ =J/u nazyvameintenzita zatizeni systémianebo takéintenzita provozu
kanald. DalSimi dilezitymi charakteristikami system/M/1/1/o jsou:

1. Pravépodobnost ztratyodmitnut) poZzadavku
(= pravdpodobnost, Ze v systému je jeden poZzadavek a jethsiazna linka je obsazena)
Pzt = P1 (64)
2. Relativni kapacita systénfpravdépodobnost obsluhy pozadayku

(= pravdtpodobnost toho, Ze v systému Zadny poZzadavek n@fdrezi poZzadavek fize
byt tedy obslouzen)

Kt = Pobsi = Po (65)

3. Absolutni kapacita systénfa pacet obslouzenych pozadavkacasovou jednotku)
Ka=Ki 4 (66)

4. Nominalni kapacita systému
(= maximalni poet pozadavi, které je systém schopen obslouzitaaovou jednotku)

Knom= U (67)
5. Koeficient prostoje obsluzného kanalu

Ko =po (68)
6. Koeficient vyuZzit(zatizeni obsluzného kanélu

Ki=1-po=ps (69)

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

V tomto systému se poprvé setkavame s vice kardytasré potet pozadavik
v systému je omezeny @em obsluznych linek (kangl to znamena, Ze kazdy pozadavek
vstupuje do samotné obsluzné linky, Zadné poZadaekyeéadi do fronty a jsou-li vSechny
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obsluzni linky obsazeny, dalSi pozadavek je odnithypickym gikladem systému tohoto
typu je telefonni ugedna.

Stavem§ budeme oft rozunet nahodnou vetinou, ktera vyjatlje, Ze v danéniase
je v systému pozadavii. To zde sotasré odpovida p&tu obsazenych obsluznych linek.
Graf g‘echodi je nazn&en na obr. 5.

P(&-S) P(S-S) P(&-S) P&~ Sy P(Sn-1-Sn1) P(S-Sy)
(S-1-Sn)

P(S1—’Sn—l)
Obr. 5 Graf pechodi systéemu hromadné obsluM/M/n/n/eo

Nekteré pravdpodobnosti pechodi mezi stavy jsou sloZijSi nez u pedchozich
systénii. Napiklad P(S«+1 — &) se rovna pravpodobnosti, Ze il byl obslouzen pozadavek
v 1. obsluzné lince anebo v 2. lince, ... , aneb&nd)-ni lince, tj.P(Su1 - &) = At + At
+ ... +uAt = (k+1) uAt. Podobi P(S, - S,) se rovna prawipodobnosti, Ze ze Zadnénz
obsluznych linek zZadny poZadavek nevystoupil, ysitopritom Zadny nemohl, protoze
vSechny linky byly jiz obsazeny. To znamenaPE8, —» S) = 1- (WAt + uAt + ... +uAt) =1
—n uAt. VSechny patbné pravépodobnosti fechodi uvadi vztahy (70)-(73).

P(Sc1 — S) =AAt, k=1, ... ,n (70)
P(S - S) = (1-AAD) (I-K At = 1= (A + k ) At + kA gAY 1- (L + k 1) A,

k=0, ... ,n-1 (71)
P(Se1 — S) = (k+1) A, k=0, ... ,n-1 (72)
P(S - S) = 1-nuAt (73)

Podobs jako u vztal (20) a (21) Mizeme s vyuZzitim prawgodobnosti fechodi mezi
stavy utit pravdpodobnostpo(t), pi(t), ... , pk(t), ... , pn(t).

Po(t+AL) = P(S - So) + P(S1 ~ S) = po(t). (11 At) + pa(t). At (74)
P(t+Al) =P(So - §) +P(S - S) +P(S2 - &) =
= Po(t). 2 At + pa(t).[1-(A+4) At] + po(t). 2uAL (75)

P(t+AL) =P(Sk1 » S + P(S - S) + P(Sk1 - S) =
= Pea(D). A AL+ p(D).[1-(i+4) At] + pea(D). (k+1) LAt (76)

Pr(t+AL) = P(Sn1 - §) + P(Si— S) = pr-a(). 2At + pr(t) (1 - n pAY) (77)

Po stejnych Upravach jako u vztafR2)-(25) dostaneme vztahy (78)-(81), které seyvajz
Erlangova soustava rovnic
Po'(t) = =4 po(t) + 4pa(t) (78)
Pr'(t) =74 po(t) — (A+29) pa(t) + 214 pa(t) (79)
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P (1) =4 peea(t) — () pu() + (kt1) 2 prra(t) (80)

Pr'(t) =4 pn-a(t) = N pa(t) (81)
Patateini podminky jsou

Po(0) =1 (82)

PL0) = p2(0)=...= P, (0) =0 (83)

Protoze v kazdéntase niize byt v systému kil Zadny anebo jeden poZzadavek anebo dva
pozadavky ... anebo pozadavi, plati navic

D pk()=1 (84)
k=0

Za pedpokladu permanentniho rezimu se po dostatellouhé dob od oteweni
systému hromadné obsluhy se goyrv SHO ustali, tj. existuji limity

lim p(t) = px, k=0,...,n, (85)
to oo

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

0= po+ ups (86)
0=Apo— (A+L)pr+2Upe (87)
0 =2 P2 =~ (A+4) pec+ (k1) (4 pera (88)
0 =4Pn1— NPy (89)
n
>k =1 (90)
k=0
Ze vztahu (86) vyjadme p;
A
PL=—Po =¢P (91)
1 1 0 0
Ze vztahu (87) izeme vyjadt p;
A
~Apgt(A+u)—p
o, = AP+ T pO oA et ©2)
2 2 2 2102 0= Po
S vyuzitim rekurentni povahy rovnic (86)-(89) Izkpvyjadit obecnyErlangiv vzoreq93):
_ Ayt _
Py = k!/,lk Po =T Po, k=1212...n (93)

Protoze vztah (93) triviatnplati i prok=0, mizeme ze vztah(90) a (93) snadno ¢&it po:
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n k n k

Y _ Y- _
ZF po—l = pon—l a odtud
k=0 k=0

1
o
2k

Nyni jiz mizeme uvést charakteristiky systérMIM/n/n/co vyjadiujici ukazatele kvality
obsluhy (charakteristiky 1-3) a ukazatele vyuZislaZznych linek (charakteristiky 4-8):

Po = (94)

1. Pravpodobnost ztratyodmitnut) poZadavku
(= pravdpodobnost, Ze vSechny obsluzné jsou obsazeny)

n

P = Pa =4 o (©5)

2. Relativni kapacita systénfpravdépodobnost obsluhy pozadayku
(= pravdpodobnost toho, Ze alespgdna z obsluznych linek je volna)

K = 1 (%6)

3. Absolutni kapacita systénfm patet obslouzenych pozadavkacasovou jednotku)
Ka=K; A (97)
4. St'edni hodnota ptiu obsazenych obsluznych linek

n
E(Nops) = Nops = z K Py (98)
k=0

5. Steedni hodnota pdiu volnych obsluznych linek

E(Ng)=ng =Y. (n-K)pe = D (NP —k p) =D np = D kpy =
k=0 k=0 k=0 k=0 (99)

n n
= nz Pk — zkpk =N.1-Ngps =N —Ngps
k=0 k=0

6. Nominalni kapacita systému
(= maximalni poet pozadavi, které je systém schopen obslouzitaaovou jednotku)

Knom=nu (100)

7. Koeficient prostoje obsluzného kanalu
Ko =10 (101)
n
8. Koeficient vyuZit(zatiZzenji obsluzného kanélu

K, :”—nZ, resp. K, = 1- Ko (102)
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V literature |ze najit rozbor mnoha dalSich systéimomadné obsluhy, napv knize
(Hrubina, Jadlovska, Hrehova, 2005) je uveden sysiéM/n/oo/owo/FIFO aM/M/n/m/m/FIFO.
Postup sestaveni rekurentnich rovnic vychazi eyste Gvah jako ufedchozich modél

V piipact M/M/n/«/o/FIFO se jedna o systémnsnezavislymi a rovnocennymi
obsluznymi linkami, kde pozadavkgkaji ve front jen tehdy, jsou-li vSechny obsluzné linky
obsazeny. Fronta je jen jedna a je sf@xmdepro vSechny obsluzné linky.

Systémy, kde 5. parametr (maximalni¢@b poZzadavk ve zdroji pozadawk je
neomezeny (tj. je vyj&en ¢islem «), se oznéuji jako otevené Je-li tento parametr dan
kongnym pirozenym c¢islem, mluvime ouzavenych systémech hromadné obsluhy.
Piikladem je systénv/M/n/m/nVFIFO.

5. SIMULACE PROCESU HROMADNE OBSLUHY

V praxi nemusi ékteré edpoklady platit a pak vzorce, které jsme odvodiéjsou
aplr¢ presné. Systémy hromadné obsluhyzeme vSak také zkoumat simirid metodou
Monte Carlg kdy generujeme nahodnfisla vyjadujici okamzik vstupu pozadavku do
systému &as obsluhy.

Pokud hodnoty&hto ndhodnych velin maji mit ugité pravépodobnostni rozdeni,
je nutné to zajistit. Existuje k tom@da metod, nd&pvylucovaci metodaa metoda inverzni
funkce Vylucovaci metoda je pouzitelnd ke generovani hodngttggim nahodnych vetin,
jejichz hustota pravgbodobnostif je na rjakém intervalu(a, by ohrantena a va tohoto
intervalu nulova. Princip metody je zaloZzen na tokg generujeme nahodné body
o sodadnicich k,y) srovnondrnym rozdlenim v obdélniku{a,b)x (0,c), kde c je
maximalni hodnota hustoty prasgbdobnostif na intervalia, by. Jestlize vygenerovany bod
je pod funkcif, tj. y < f(x), pakx povazujeme za vygenerovanou hodnotu nahodnéiweli
s danym rozélenim; v op&ném gFipadt vygenerovany bod neuvazujeme, tj. z Wtiojej
vyloucime. V metod inverzni funkce nejdve z hustoty pravibodobnostif podle vztahu
(103)urcime distribéni funkciF rozcéleni pravépodobnosti.

F(X) = j f (t)dt (103)

Vygenerujeme néhodnéislo r srovnonérnym rozdlenim na intervalu(0,1), které
povaZzujeme za hodnotu distritmi funkce v dosud neznamém Box tj. F(x)=r. Bod x
odtud ziskdme podle inverzniho vztahu (104):

X = F() (104)

Pfi simulanich experimentech je nutné rozhodnout, jak Jyjad dynamickeé
vlastnosti modelu, tj. jakou strategii zvolime prachyceni¢asu. Existuji d&¥ mozZnosti —
metoda pevnéh¢asového kroka metoda pronnéhocasoveho krokuV prvnim gipact se
vzdy po uplynuti pevnéhoasoveého intervalu zjisije, k jakym zminam doSlo. V metad
proménného casoveho kroku hranicéasovych krol predstavuji pra¥ ty okamziky, kdy
dojde ke zmin¢ v systému, nap prijde novy pozadavek do systému nebo se tikobsluha
pozadavku a pozadavek systém opusti.

Ptiklad:

Uvazujme systém hromadné obsluhy séngw obsluznymi linkami, neomezenym zdrojem
trpélivych poZzadavi, frontou typu FIFO a proémlivym ¢asovym krokem danym tabulkou 1.
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Tab. 1 Simulace systému hromadné obsluhy

¢as vstupy Doba 1. obsluzna linka 2. obsluznd linka| prostoj| dobacekani
pozadavky obsluhy | zasatek konec | zatatek 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

Souet dobcekani na obsluhu 15 poZzadévk tabulky 4.1.3.1 je 33 min. Odtud statisticky
odhadneme gdni dobwekani pozadavku ve frant

33 .
E(T:)=—=22min.
(Tt) T
Z tabulky 1 utime c¢asové intervaly, v nichZz se némi palet pozadavk Vysledek je
obsaZen v tabulce 2.

Vidime, Ze celkem po 2+4 = 6 min z celkovych 70 mvisystému Zadny
pozadavek neni, odtud odhadneme p&¢pedobnospy.

6
=— =0,0857
Po 70

Obdobr¢ odhadneme; az ps.
14 27 14 8 1
==—=02, =— =0,3857, =—=02, =—=01143, =—=0,0143
P1 70 P2 70 P3 70 Pa 70 Ps 70

Stredni hodnota pitu poZadavil v systému pak je:

E(Ng) = > kp, = 00857+ 102+ 20,3857+ 302+ 401143+ 50,0143= 21
k=0

Stredni hodnota pidu poZzadavk ve frong (stredni délka fronty):

E(N¢)= D (k=n)pg =D (k=2) pg = ps +2p, +3ps = 02+ 201143+ 30,0143= 0,4715
k=n+1 k=3
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Tab. 2 Vysledky vypé&ti

casovy

doba, po kterou je v systému hromadné obsluligtooZadavik [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. ZAVER

V piispvku jsou studovany systémy hromadné obsluhy, kteag cetné aplikace v
logistice, nap. v armadnich operacich, telekomuriikith genosech, ale i védiném Zivot u
obsluznych linek¢erpacich stanic, ippazek na nadrazich, postach apod. Jsou po#robn
rozebrany zfpisoby klasifikace systéiina odvozeni matematickych motleza utitych
piedpoklad pravdEpodobnostniho rozteni nahodnych velin doba (interval) mezifiichody
poZadavk do systému a doba obsluhy pozadavku.

ProtoZe tyto pedpoklady v praxi nemusi byt nétrsplrény, je ukdzan i simutami
piistup proreseni uvedenych uloh.
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CHAOTICKE DYNAMICKE SYSTEMY V CESTOVNIM RUCHU
Chaotic dynamic systems in tourism
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Abstrakt

Rada dynamickych systé&m mezi které pat i systémy cestovniho ruchu, ma
stochasticky nelinearni charakter a proto je oltifnplré popsat. Takové systémy popisuje
teorie deterministického chaosu, kterou lze defatgako kvalitativni studium nestabilniho,
neperiodického chovani deterministickych nelinegrrdynamickych systéin Teorie chaosu
vytvari nové paradigmaddy. V piirodk existuje mnoho kontinualnich dynamickych prdges
které mohou fechazet vost diskontinuitni dsledky, tj. v nahlé zgmy chovani.
Matematickym popisem struktury takovych jese zabyva Thomova teorie katastrof, kterou
lze vyuzit nap. v modelech realnych hospddiych cykii, v modelovani petznich vztal,
nebo néekavanych kradh kapitdlovych trii. Dramatické udalosti na @movych a
kapitadlovych trzich v poslednich letecliegstavuji celouradu gikladi fungovani teorie
chaosu v praxi. Novyfistup k organizaci podnikize také chapat jako realizaci fraktalové
geometrie ve smyslu Mandelbrota. Teorie chaosuuspdieorii komplexnosti implikuji
holisticky gristup k evoldnim systémim 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 Gegnietterms of MandelbrotChaos Theory,
along with the theory of complexity implies a htisapproach to evolutionary systems
tourism.

Kli éova slova

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

Key words

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

1. UVOD

Rada dynamickych systém (systéni vyvijejicich se \ase) méa stochasticky
nelinearni charakter a proto je obtizné, resp.tfplak nemozné je pkh popsat. Vyjateni
deterministickymi modely nepostihuje dostaie slozitost systému. U mnohych sysitése
projevuje extrémni citlivost na péateni podminky stim, Ze vysledné stavy nejsou
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proporcionalni ficinam. Takové systémy, jejichz chovani neni v ppocispolehlié
predikovatelné, popisuje pameé mlady matematicky oborteorie deterministického chaosu.
Tato teorie pedpoklada moznou existenci skrytych struktur dvmnoziny dat, které jsou
zodpowdné za chovani celého systému. Z pohledu teoriesthaxistuji systémy nahodné,
které neobsahuji Zadné wmit struktury nebo jsouipis slozité, dale systémy determinovane,
které jsou pimo ukeny jednoduchym fedpisem, a nakonec systémy chaotické, které
vypadaji jako nahodné, ale uunéxistuje uéita struktura, kterd neni na prvni pohled patrna.
Z hlediska praxe jsou nejvice zajimavé a takéas#ji se vyskytujici systémy nahodné a
chaotickeé.

V poslednich desetiletich se studium chaotickérav&hi Gznych deterministickych
dynamickych systétnrozsfilo v celé fadk obor lidské cinnosti (nap. ve fyzice, biologii,
geografii atd.) a stava sealdzitym snérem jejich studia. Ve sfé ekonomie, tedy i v oboru
cestovniho ruchu, vykazujickteré soubory dat zje¥nchaoticky charakter s vyraznymi
diskontinuitami (nap zmeny kurzai meén, kolisani cen akcii na burzach, vyvoj cehtarych
surovin a plodin na $tovych trzich, turistické proudy, apod.). Komplilkmé dynamickeé
chovani nelinearnich ekonomickych praceés cykly rovnovahy a chaotickych stgv
upozonuje na zajimavé ekonomické aplikace. Je adba zdraznit, Ze i po prokazani
existence skrytych struktur uvhisystému je moznéigdpowdét jeho dalSi chovani jen ve
velmi kratkém horizontu, neldachaotické systémy jsou zfr& citlivé i na sebemensi zmy
acasto i nepatrna odchylkatrhe zpisobit zcela odliSné chovani nebo az totalni kotagbsho
systému.

2. DETERMINISTICKY CHAOS

Teorii chaosu mzeme striné definovat jako kvalitativni studium nestabilniho,
neperiodického chovani deterministickych nelinegrndynamickych systéim které lze
popsat soustavou eveghich rovnic tvaru

dag; _

TeRil

kde q;i je stavova charakteristika fa vSeobec# nelinearni funkce. Vifrodé i v lidské
spole&nosti existuje obrovské mnozstvi situaci, u kteryebhemensi nejistota ve znalosti stavu
systému vede uz po velmi kratkém ddbnaprosté ztrétinformace o jeho igsném stavu
(Barrow, 1999). Je zvlastni, Zzeédecké obci trvalo dlouho, nez vyznam citlivostipwtate:ni
podminky pochopila. J.C. Maxwell (in Barrow, 1998 v druhé polovi#é 19. stoleti dos
k poznani, Ze mnohé naslednostirgdnich udalosti jsou miniédre citlivé na vychozi
podminky. Dynamicky systémiit kosmickych &les, kdy pohyb dvojhszdy vykazuje
chaoticky charakter, popsal uz vroce 1882 Henind&wé. Podobny fijpad gedstavuje
Slunce, které se vlivem tibh planet pohybuje v inercidlnim systému stimiesoustavy
raznym slozitym zpsobem (tzv. trojlistkovy nebo chaoticky pohyhii¢pmz oblast pohybu
¢ini priblizne ¢tyfnadsobek polowru Slunce (in Schejbal, 2000). Meteorolog Edwardeba
v roce 1963 ukazal, Ze i jednoduchy systéech diferencialnich rovnic prvéhddu, ktery
odvodil z Navier-Stokesovychovnic popisujicich dynamiku prosmi kapalin a plyfi na
studium pohyb v atmosfée, nevede ke stabilnimu stavu, ale k tzv. ,podivaéatraktoru®,
ktery ma chaoticky gibéh, zavisly na p&atetnich podminkach. Tyto systémyigobi navic
jako ,zesilov&e* (nepatrné diference patenich podminek vedou kvelkym a
neaiekavanym dsledkim). Takové systémy byly znamy uz dlouhou dobu, ral&znosti
jejich studia pinesly teprve péitace. Riklady vlivu nepatrnych zgm paiatenich podminek,
které se pohybuji v rAmciigsnosti nifeni a poateni analyzy, dofe ilustruji vysledky
modelovani vyvoje ptasi (Horak, 2003). Jaggmé, Ze pedpowd patasi se ,rozbiha“ az
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k naprosté nepouZitelnosti. Podle Barrowa (199%adeni neomylné znalosti g@enich
podminek v principu brani kvantové aspekty.

Teorie chaosu vyt¥a nové paradigmaddy, které umoiuje analyzovat a popisovat
fyzikalni, chemické, biologické, ekonomické, vyrdtandalSi dje v girodnich i technickych
systémech, od planetarnich supersystéuies biologické a technogenni systémy az po
bungénéci atomarni mikrosystémy.

Zatimco dive byl chaos spojovan s nezadoucimi aspekty feséty, pohlizi se dnes
na chaotické procesy jako n&Zbou formu zmny. S vlivem chaotickych procese kzrne
setkavame, tajiz jde o fyzikélni aplikace zahrnuji vytékani woa otvoru, fizeni teni,
turbulence, lasér a plazmatu, oscilace v chemickych reakcich, ofist@ni a prevence
chaotickych staln srde&nich sval, prontny klimatu, ekonomiku statu, vykyvy finanich
trht, ¢innost cestovnich kancéla vyvoj ekosystérin ¢i raznych lidskych spokenstvi. |
jednoduché systémy se mohouit&hovat slozit a naopak slozité systémykay umoziuji
jednoduché chovani (Heczko, 2003). Fluktuace \ésyst mohou vést k chaosu a déale ke
vzniku novych struktur. if#chod systému do nového stavuize pak mit minimalk tii
podoby, a to nadhlé skokowéSeni (katastrofa), #mé smérovani k utitému bodu jinému nez
puvodni a konén¢ proces postupnych malych #m k novym staim (divergence). To
nazn&uje rekteré souvislosti, tykajici se nezbytnosti holisébo gistupu k analyzovanym
procesim, nemoznosti dosazeni stavu tzv. pravé rovnové@hynoznosti pechodu do
kvalitativné nového stavu.

Obecré se vyvoj ekonomiky vyzrije pongrné dlouhymi obdobimi stabilniheyvoje
- homeostaze, tpruSovanymi velkymi z&nami, tj. obdobimi n&hlého zrychleného vyvoje,
které se projevuji mnohdy jako krizova obdobi. Takgpribéh pfipomina hypotézu
pieruSované posloupnosti vyvoje zivota na Zemi. EkaRa je totiz vystavena vnihim a
vngjSim fluktuacim. V okoli rovnovazného stavu je kaZzekonomicky systém i
fluktuacim "odolny". V silg nerovnovaznych stavech jsowité fluktuace misto pottni
zesileny a mohou postihnout cely systém, coz seviracela novym chovanim. \adledku
nelinearnich vazeb se i chovani ekonomického systéfize stat chovanim chaotickym, coz
lze geometricky znazornit pomoci podivného atraktoZdanliv nahodné chovani je
vysledkem pesnych pravidel, popsatelnych pomoci diferenciéllmavnic. Zarové vSak by
bylo silré zavislé na hodnotach vstupnichg@mnich parametr a ty nemusimeipsré znat
¢i umet adekvaty analyticky vyjadit, takZze nepatrna udalost by mohla mit velké riisie
V dusledku toho mzZeme sice usgre predpovidat kratkodoby vyvoj ekonomiky,
nedokdZzeme vSak spravodhadovat jeji dlouhodoby vyvoj. Vlivem nahodnéumhy (nap.
z vrejSiho prostedi) se ekonomika e stat nestabilni a kratce na tdegka@it do
kvalitativne nového stavu.

Z hlediska teorie chaosu je ekonomika velky systéperujici v podminkach
s omezenym ptem zdroji. Lidskad spolénost ovSem neustale zavadi novéusgby
vyuzivani zdraj, objevuje nové zdroj&i nové zpisoby reprodukce a rozvoje. Kazda
spole&enska, ekologicka a ekonomicka rovnovaha je pooZasta. Objewi zavedeni nove
technologie nebo vyrobku naruSuje sgeleskou, technologickou a ekonomickou rovnovahu.
Proto pro ni jsou charakteristické samowolse opakujici pochody. Odpovidajidist je
spojen silnou zftnou vazbou a nelinearitami. Jiz pouhd souhra ntebdciniteld (mimo
vlastni model) je postajici k naruSeni souémosti. Velikost a hustota systému se tak mohou
stat bifurk&nim parametrem &asto kvantitativni irst mize vést ke kvalitativh novym
volbam.

Teorie chaosuifnasi mozné ostleni cyklickéhoti chaotického chovanitfsodnich a
technicko-ekonomickych systémBiosféra, ve které se odehravaji vSechny antrepoig
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procesy, pedstavuje z hlediska teorie systéemutoorganizovanou a samoregulujici soustavu
se slozitou siti vzajemnych vazeb, jeZ &paji ve vynené hmoty a energie v négtrzitych
cyklech. Hospod&ka cinnost spolénosti je zaloZzena na vyne latek a energie mezi
¢lovékem a pirodou. Systémovy pohled tak uniefe pochopit, pré cyklicnost paii mezi
zakladni znaky kazdé ekonomické soustavy.

Vstupnimi daty pro analyzu ekonomickych sysiémomoci teorie chaosu jsou
jednoroznérné casovérady{x}. Cilem je zjistit, zda maji datajakou vnigni strukturu nebo
zda se jedna o data nahodna. Miru cltaosticasovérady ukuje Hurstiv exponent H ktery
dokéze rozlisit chaotickotasovouiadu od skut&éné nahodné a nalézt p&tiovy cyklus u
chaotickétasovérady. Ri 0,5<H < 1 jde o persistentitadu citlivou na pgatesni podminky,
pii 0 < H < 0,5 o antipersistentriadu s typickou turbulenci a velmiastymi trendovymi
zmenami. Fraktalni dimenzeady je (2H). Spolehlivost predikce &eného jevu umatuje
vyhodnotitLjapunoviv exponentkvantifikujiciho stupé chaoténosti systému, tj. citlivost k
pocateinim podminkadm. Pokud je tento koeficient kladnyigda chaotickaPredvidatelnost
fady udava fevracena hodnota Ljapunovova exponentu.

Bylo zjiSttno, Ze chaoticky charakter vykazujtadt piipadi casovérady cen surovin
a produkii, hydrologickych¢i meteorologickych vetin apod. Uz v 60. letech minulého
stoleti @iSel s myslenkou fraktalniho vyvoje cen Mandell{iotGleick, 1996). Je vSakeba
zdaraznit, Ze predikce dalSiho chovasisovychiad touto cestou je mozna pouze na velmi
kratké adobi.

Pro ilustraci praktického vyuziti teorie chaosu tweg¥. uvést analyzu indexu Nasdaq
amerického akciového trhu (obr.1). Huissexponent tétdadycini 0,871, fraktalni dimenze
1.129 a Ljapunow exponent 0,081. Jednda se tedy o chaotickadu s nizkou
piedvidatelnosti 12,31 dn

1
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Obr.1 Riklad chaotick&ady indexu Nasdaq amerického akciového trhu
3. TEORIE KATASTROF

Kolem nas existuje mnoho kontinualnich dynamickyptoces, které mohou
piechéazet v og¢ diskontinuitni dsledky, tj. v nahlé z&ny chovani. Nap velmi pomaly a
kontinualni pohyb litosférickych desekuide veést k zewtreseni. Postupny nist nagti
v horninovém prosedi mize vést ke geodynamickym jewm typu sesufy, ficeni, ofedi,
pratrzi apod. Obdobi hospoig&éeho fistu mize byt vystidano krizi. Plynulost sildniho
provozu niize geruSit nenadala gshova vanice. Matematickym popisem struktury takdvyc
jevi se zabyva&’homova teorie katastrof

Jev, kdy globalni chovani systému se nahlminse zndnou parametru, na kterém
zavisi, se ozraje jako bifurkace. Jednodusaeteno jde o kvalitativni zému struktury

VVVVVV

bodovy atraktor) mize gejit na periodicky a dale na chaoticky. JeEliprostor tidicich
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parametii a S stavovy prostorpak nejpravépodobrjSi stavy funkcd(C,S) ktera vyjaduje
nag. pravdépodobnost, naklady apod., t¢@lochu chovani. Bude-li dinC) = 2 a dim §) =
1, pak jsou z hlediska singulariti tmozné stavy funkce(S,a,b), a to regularni gibeh,
.zahyb“ a ,hrot”. Je-li dim €) = 3 a dim §) = 1, gibyva singularita typu ,vlastay ocas".
Pti rastu dimenzi se objevuji dalSi singularity a jejiket mize neomezenrist.

regulérni chovani

a [/”if "

Obr.2 Riklad diskontinuity ' kontinualnim proces

V fack praci jsou analyzovany moznosti vyuZziti teorieakatof v ekonomii, nap
v modelovani petznich vztali, neekanych kract kapitalovych trii (Vosvrda a Barunik,
2008) ¢i modelech realnych hospadéych cykli. Chovani kapitalového trhu analyzoval
pomoci teorie katastrof uz vroce 1974 Zeemaiiir®y volatility a projewi diskontinuit
mohou byt 6zné, jak je patrné z nasledujicidtikgadi. Pongrné monotonni vyvoj cen sbra
byl kolem roku 1980 naruSen nebyvalym isdem, ktery byl vyvolan spekulativnimi
aktivitami jisté investini skupiny, vedené snahou ovladnouttevy trh se gibrem. Po
neusgchu gchto aktivit se cena vratila naiyodni trajektorii ovlivénou inflatnim vyvojem.
Velmi dobrym giklad mezinarod&politickych a ekonomickych vliv poskytuje vyvoj cen
ropy (Global Financial Data 2007, dopho).

Analyza ¢asovéiady s nahlymi zlomy je obtizna. Calise a EarleyO@Ouvadji
piiklad rozborucasovérady pd@tu cestujicich z mezinarodniho letidtos Angeles od ledna
1993 do dubna 2006 pogsicich.
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Obr.3 Mnozstvi cestujicich z letdtos Angeles (Calise a Earley 2004, upraveno).
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V fack Ize identifikovat nahly pokles v #a2001 jako dsledek teroristické akce v New
Yorku (obr.3 A).Rimkova zavislosC = a + 8 x T urkena pro celodadu (obr.3 B) jeC [
4450 + 4,8 x T, (C je odhad pé&tu cestujicichT je patet mesial od paatku fady). Pokud
budeme respektovat uz uvedené&texni fady, pak pro prvy usek plati rovniGe 013910+
18,8x T a pro druhy Usek, (012771 + 15,2 T (¢as od bodu zlomu, tj. #52001). Rislusné
regresnicary uvadi obr.3 C). Vyznamnost diference regresmiighmek mizeme prowiit
hypotézou

H, : {,Bl f.Bz

a =a,

BB

1'{0'1¢a2

Uvedené gklady mimo jiné ukazuji, ze fluktuace a zejménakdntinuity lze
interpretovat v zas&dex-post, nikoliv ex-ante. Predikce chovani ch&gtt systém na
delSi obdobi tedy neni spolehliva, nebo je dokanpedstat nemozna.

4. SOBLPODOBNE STRUKTURY

Pro vSeobecné ozéeni objeki, jejichz tvar je nezavisly nadtitku pozorovani, tedy
je solgpodobny, pouzil B. Mandelbrot (1991) ozeai fraktal. So¥podobnost - matematicky
invariance wci zmeéné meiitka - je takova vlastnost objektu, Ze objekt vypada podoa’ se
na rgj divame v jakémkoliv z&tSeni. Sobpodobnym objektem oztiajeme mnozinu, ktera je
sjednocenim jistym Zsobem deformovanych kopii sama sebe, tj. zobrazen®., ..., &,
takovych, Ze

A=0¢A).

Stochastické&ili nepravidelné fraktdly vnasejitipsvém generovani do algoritmu ndhodu a
v disledku toho jsou ,pouze” sépribuzné, nikoli soépodobné.

Podle Mandelbrotovy definice je fraktal mnozina,kieré hodnota Hausdorffovy
dimenzeDy je WtSi, nez hodnota dimenze topologicke¢. Hausdorffova dimenzadava
s jakou rychlosti roste délka uUtvatu odpovidajici veliina @i vétSim pd@tu rozmeéra do
nekonéna. Topologickd dimenzeodpovida pétu roznera. Jednorozirné atvary maiji
topologickou dimenzD+t =1, u dvourozmirnychD+t =2, u trojroznérnych D+ =3.

0. iterace

1. iterace

2. iterace

3. iterace

Obr 4 Princip modelovani krajiny metodou nahodnéh
piesouvanstredového bod

st s

s fraktalni dynamikou. ievazna ¢ast girodnich objeki se vyznauje geometrickou
nepravidelnosti. Realisticky je lze popsat pomodéhatnych fraktdl, zvolenych a
generovanych podle odpovidajici prépddobnostni distribuce. Pro vizualizadiirpdnich
Gtvari se nejvice upléuje metoda pesouvani gedového bod(obr.4).

Princip solpodobnosti, resp. sépiibuznosti Ize penést na novyifstup k organizaci
podniku (Strunz, 2001). V principu se jedna o takowrganizani strukturu, ktera je twena
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autonomnimi fun&nimi ¢astmi firmy s obdobnou logikou a strukturou, furigimi jako
Lfirma ve firme¢* (Hauser, 2007), které jsou ugpdany 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
udrzba

Obr.5 Schéma fraktalni firmy (Hauser, 2007)

Fraktaly reSi samostatné dil ukoly spoléného cile. Kazdy fraktal musi sjplvat
uréitd kritéria:
* Ukoly fraktalu jsou vzdy komplexni;
« fraktal je plr# odpowdny za vysledek;
« fraktal je odpowdny za uéity obchodni proces;
« fraktal musi byt vybaven vSemi schopnostmi anofigiro Uplné splani svych tkoi.

Dil¢i slozky jsou tedy spojeny spoteu vizi, firemni kulturou a znalostmi, které se
zhmotiuji ve firemnich procesech. V souvislosti s vyvojerganizace prace se ve statsy
mife pouzivaji tymo¥ orientované struktury. Cilem je zapoijit kreativikazdéeho pracovnika
firmy a vlivem synergického efektu zvysit efektivitinnosti podniku. Velmi schematicky Ize
nosnou myslenku sépodobnosti, nebo minima&insokEptibuznosti organizai struktury
slozek znazornit narfkladu vysoké Skoly (obr.6).

| vedenivs | | Obr.6 Fraktalova

' - } struktura vysoké Skoly
|
|

—_—— —— —_—_——— - e, —— —

—_— — —_—— —— e ——— e — — —  — — 4
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Podobr mizeme interpretovat strukturu cestovni kani@ekpobskami, hotelovych
fettzal a stravovacich podnik ¢i velkych dopravnich spaodeosti, pracujicich ve sfé
cestovniho ruchu.

5. CHAOTICKE PROCESY V PRUMYSLU CESTOVNIHO RUCHU

Mezi systémy, ve kterych se uplaji projevy deterministického chaosu, Ize
bezpochybyadit i primys| cestovniho ruchu, ktery se vyZog nestabilitou, nejasnostmi a
nejednoznénosti. Jakakoliv vstupni, fibéZna ¢i zawrecna analyzatinnosti navic vychazi
z nehomogennich souliodat fizného typu a spolehlivosti. Typickym projevem cliaatho
vyvoje jsou proudy turista ceny produki cestovniho ruchu, které vedle sezonnich vykgv
inflacnich dopad jsou ovliviiovany fiznymi politicko-hospod&kymi amluvami, valenymi
konflikty, prirodnimi katastrofami, teroristickymi akcemi, vzeik koalic, spekulacemi apod.
Podobr chaotickd je vystavba turistické infrastrukturypzc viadé destinaci vede
k nadnérnému az neanosnému zatizeni Uzemi, zatimco \hjidgstinacich je situace ajpe.
Nap. potet nav&vniki ostrova Ischia ievysSuje v srpnu p@t mistnich obyvatel
desetinasohf) v Makarské s 15 tisici obyvateli je v sezdwkolik desitek tisic turist Dosti
vyznam se projevuji vlivy zmin vkusu zakaznika z toho vyplyvajici zgmy oblibenosti
destinaci, které se vyz&gi ¢asto obtizé ocekavanymi vykyvy. Normalni Zivot turistické
destinace rize narusit, nebo dokoncéepusit nenadalarprodni katastrofa typu zeitteseni,
hurikanuci tsunami. Podobhse mohou projevit vat@é konflikty ¢i teroristické akce, coz Ize
dolre ilustrovat nasledujicimirfklady.

Poset turisti, ktefi navstivili Sri Lanku, byl p celkow vyrazném nérstu silre
ovliviiovan vnitropolitickou situaci, zejména guerilloveélkou Tamih proti centralni vIag,
teroristickymi akcemi a v posledni dbllopady katastrofického tsunami z konce prosince
2004. Podob# Ize pozorovat negativni dopady politické a hospskia situace na vyvoj
turismu viad africkych zemi, nap v Keni, Etiopii, Somalsku atd. \fjpact Keni se projevil
prudky pokles pé&tu navsévnikia po nepokojich viksledku voleb v roce 2008 (obr.7).

2000000 -

[N |

1500000 - I m, 7/

- 4

1000000 += ==~ T

500000 4
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Obr.7 Vyvoj p@tu navsévnika v Keni (Kenya National Bureau of Statistics)

Modelovani procas probihajicich v si@& cestovniho ruchu, nenihec jednoduché a
ve skuténosti jde o znéné subjektivni zalezitost. Jako kazdy velky d&w systém i tato
sféra vystavena viitim i vngjSim fluktuacim, operujici v podminkach s omezerpgitem
zdroju (Prigogine a Stengersova, 2001). V oblasti rovidoe&o stavu je systémudi
fluktuacim "odolny". V sil@ nerovnovaznych stavech ovsentitg fluktuace jsou misto
potlateni zesileny a mohou zachvatit cely systémriaupit ho k zcela novému chovani.
V dusledku nelineéarnich vazeb se chovéani systénfdenstat chaotickymPotom takové
piedpoklady analyzy jako spojitost w&h, lokalnostéi linearita je nutno nahradit kategoriemi
diskrétnosti (nespoijitosti), nelokalnosti (vzajempmé@vazanosti), nelinearityi algoritmické
nestl&itelnosti. V disledku toho mZeme sice usiSre predpovidat kratkodoby vyvoj
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turismu, nedokdZzeme vSak sprédvadhadovat dlouhodoby vyvoj. Na chaotickou povahu
turistickych proud upozonuji McKercher (1999), Correani a Garofalo (2008)dalSi.
McKercher (1999) uvadi, Ze existujici modely cestbe ruchu maji selektivni povahu a
nepostihuji jeho dynamicky a nelinearni charakteda autal tedy povaZuje teorii chaosu za
zpasob, jak chapat slozitost j@spojenych s cestovnim ruchem, jakkonat ¥tSinu rozpoi
mezi realitou a stavajicimi modely. McKercher uvatternativni model turismu uvaZzujici
praw teorii chaosu, ve kterém jsou vSechny prvky vzagpropojeny (obr.8).

cestujici
\ jiné externality
pfibuzné turismu
komunikaéni
vektory
tv lirci faktory
chaosu ovlivaujici
efektivnost
komunikace
externi
turistickeé
agentury destinace -
intern{ turistické
komunity

neturistické
(makroekonomické)
externality

vystupy
systému

Obr.8 Chaoticky model turismu (McKercher, 1999)

Za ,tvirce chaosu” ozriaje McKercher jednotlivcei firmy, vyvolavajici revoldéni zmeny
v cestovani a turismu (naApCook realizaci prvého skupinového zajezdu zetézfilLaker
zavedenim levné transatlantické leteckeppavy).

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

6. ZAVER

Celarada technickych a ekonomickych postugyla zformulovana zarpdpokladu, Ze
prostor realizaceidicich rozhodnuti je homogenni a pravidla, kteldtilp v obdobnych
piipadech, budou platit i v budouci¢eSenich a navrzich (Beran - Dlask, 2007). Je ale
ziejmeé, Ze Uvahy iejmé musime zagiit na nové paradigma. Stephen Smale, jeden
z nejprominent&Sich matematik 2. poloviny 20. stoleti, uvedl vroce 1998, Ze njied
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Z nejdilezit¢jSich ukoti matematiky v rodicim se stoleti je uvedeni dynagnoitt ekonomicke
teorie, konkréts zallenéni teorie deterministického chaosu. Existuji hlakteré naopak
zpochyhiuji moznost pouzitischto postup pri sledovani procésa jewva v lidské spolénosti,
coz dokladaji pr&vna gikladech z ekonomické sféry. Jiné prace alkazre dokladaji, Ze
Ize fadu ekonomickych proceésdolie popsat prav diskutovanymi metodami. Dramatickée
udalosti na minovych a kapitalovych trzich v poslednich letededstavuji celouradu
piikladi fungovani teorie chaosu v praxi.

Vedle uvedenych postapmiZzeme samdejmé¢ k modelovani a odhadu vyvoje
casovychiad ekonomickych velin pouzit i dalSi, nap linearni neuronovou i ktera po
naweni je schopna do ¢&ité miry odhadnout vyvoj zkoumanych fev pristim
obdobi. Pedpokladem ovSem je, Zze chovdady nesmi byt zcela nahodilé a Ze v trénovaci
mnozire musi byt dostatmy paset vzok postihujicich vSechny vlivy na tento jeugobici.
Tyto predpoklady ale u realnych chaotickyéhd s diskontinuitami je prakticky obtizné
Zajistit.

Chovani ekonometrickych modemnohdy nelze visledku deterministického chaosu
interpretovat, resp. vytvét s jejich pomoci predikce. Je také nutno vésatipsti, Ze velmi
komplikované antropogenni dynamické systémy Izelyangat a posuzovat spiSe
kvalitativneé, nez kvantitative. Gleick (1996) napsal: #dpowdi ekonomického trstu ¢i
nezandstnanosti byly pedkladany se samiiimou gresnosti na dvnebo ti desetinna mista.
VIady a finaréni instituce za takovérpdpovdi platily aftidily se jimi, & uz z nutnosti nebo
nedostatku &eho lepSiho." Opomineme-li zakladni pravidlo o egklénci pFesnosti
vstupnich a vystupnich dat, je nezbytné a) vyuribdwé postupy a metody schopné
analyzovat studované nestabilni a diskrétni jevy, sbravié interpretovat poznatky
z aplikovanych postup zvlas€ pro odhaleni $¢in a odhadu budouciho chovani
ekonomickych systétn

Psychologické vyzkumy ukazuji, Zze chaos je obecnygem chovanélovéka. Proto
Abrahamson a Freedman (2008) wyjgdze mir¢ neuspéadané systémy vyuZzivaji zdroje
efektivrgji, dospivaji k lepSimieSenim a daji seufe rozvratit nez systémyukladre
uspdadaneé. JednoduSseno, musime akceptovat chaos jako nébigthou sowast
lidskych a pirodnich systérin ktery podporuje kreativitu.
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PODZEMNI DOPRAVA MATERIAL U V EVROPE
Underground transportation of materials in Europe

Prof. Ing. Vladimir Strakos, DrSc.,

Vysoka Skola logistiky Ferov, Palackého 25, 750 O2elrov
vladimir.strakos@vslg.cz
Abstrakt:

Trvale udrzitelny rozvoj dopravy je s vyuzitim sini, Zeleznini, vodni a letecké
dopravy prakticky nemoznyClanek obsahuje koncepci projektu ,Podzemni doprava
materiati v Evrop®. Evropa paitti mezi velmi hust zalidrené oblasti. Takova oblast vyZaduje
piepravu velkého mnozZstvi matetidlenergie, potravin, vody apod. S tim také souvisi
vytvéreni velkych prostor pro skladyigkladiS€, nadrazi, letigt apod. Jediny zisobieSeni
tohoto dopravniho problému budoucnosti je podl@@ipodzemni doprava materialu mezi
husg zalidrenymi oblastmi. Podzemni doprava by se realizovaldopré jako doprava
plynu, vody a ropy potrubim uloZzenym pod povrch&e3eni tohoto problému je nasiio
prakticky v celém rozsahu tohoto problému a to olthy dopravnich tras az po zafist jejich
provozu. Zamirem tohoto projektu je doprava zbozi a materialu 2aadném fpad 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. draierd 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 matefial Potrubni doprava. Staly rozvoj dopravy. Ochrana
piirody.

Keywords:

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

Motto:
VSechno co je mozné umistit pod zem, dejme pod zem
a povrch zen& nechmepro klidny a zdravy Zivot lidi.

1. UVOD

Evropa pati mezi velmi hust zalidniné oblasti. Vznika stale vice a stalétSich
oblasti, kde lidé nachazeji zastnani a lepSi podminky pro uspokojovani svych thioh
potreb. Hust zalidréné oblasti vyZzaduji velké mnozZstvi mateijaénergie, potravin, vody
apod., které se musi dendo €chto oblasti dopravovat. Ofg& zase veSkeré odpady a také
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produkty ¢innosti €chto oblasti se musi dopravovat do jinych mist (MkEak, 2006). Tak
vznikaji velké naroky naippravu, na fepravované mnozstvi a né&epravni rychlost. S tim
také souvisi vytvieni velkych prostor pro skladyigkladiSt, nadrazi, letigtapod.

TakovéreSeni dopravy matertaheni vhodné napsnerem k Asii a to ani v Evropské
casti, protoZze tam je spousta nezatmych prostor nebo prostor nevhodnych k zektstvi
nebo produktivnimu lesnictvi a pro takové oblastizcela jednozia¢ vhodna doprava
Zeleznéni.

Jedna z vhodnych moZnogdSeni dopravniho problému budoucnosti je podzemni
doprava materialu mezi héstalidrenymi oblastmi. Podle nazoru autora to je dokondege

moznost rozvoje dopravniho systénliim pozdji se za‘ne Fesit, tim vétsi skody prirodé
¢lovék v takovych prostorach zpisobi.

Reseni znamena vytiib propojeni takovych oblasti podzemnimi tunely kterych se
budou pohybovat po#énn¢ velkou rychlosti kontejnery plné zbozi, vyr@bknateriah apod.
Je nutné zéraznit, Ze zarrem tohoto projektu je pouze doprava materialutga® ten
nepotebuje vhodné klimatické podminky, snese velké Zgydha brzdni, nepoiebuje
stabilizaci polohy apod. jako by to bylai plopraw lidi.

2. SOWASNY STAV V DOPRAVE V HUSTE ZALIDN ENYCH OBLASTECH

V husg zalidrenych oblastech na celémé&¥ se vyuZivaji a v budoucnu musi fest
vice vyuZzivat podzemni prostory pro vSeckimnosti lidi a zvladt provoz straj a z&izeni,
které nemuseji byt na povrchu z&nde to zasadni otdzka Zivota lidi v Rugglidrenych
oblastech, souvisejici s ochranou Zivotnich podknpre jejich Zivot i Zivot ostatnich Zivych
organisnii. Velka nesta @itahuji bohaté a podnikavé obyvatele tim, Ze vé&wad mestech
maji dobry kontakt s dodavateli i cfthteli. Dale maji velky vyér pracovnich sil a to jak
vysoce specializovanych, tak se zakladnimél&adm, a tedy maji vybornou zasobarnu
pracovnich sil pro své podnikani. Maji moznost osbb kontaktu se svymi partneryip
riznych obchodnich &
spole&enskych pilezitos- ) }
tech, coZ vytvél podmin- ggg;‘n’;‘y g()“’)r’a‘:gztu?em
Ky pro dalsi rozvoj.| zoz ~ dopravaautem
Podnikatelé tedy ptitbu- x{i’;’;';y 32;‘2?23223%2?
ji velké nmesto nebo hust | nabytek  doprava autem i
zalidngnou oblast, ale cg e weaenioprera auen—
opaéné. Obyvatelé, kit plyn doprava potrubim —
hledaji své uplatmi ve | ' woronin
spoleénosp, maji vtako.- zafizeni pro vodu doprava autor—H 88 odvoz hmpiného edpadu
vé oblasti ¥tSi moznosti zafizeni pro piyn dopravaautem_— i B ,__>odvozhmotnéhoodpadu
nalezeni vhodnéhd ' D
zamestnani, ve kterem co Obr.1 Nekteré vyznamné komodity které ,protékaji‘¢éstem
nejlépe  vyuZiji = své
schopnosti. | kdyZ ne pro vSechny vrstvy obyvateljhust zalidréna centra vyhodné f@sto
to je prostedi, nabizejici &Si moznosti uplatmi (VozZenilek, 2010).

likvidace odpadu
Unik do ovzdusi a do kanalizace
odvoz hmotného odpadu
odvoz hmotného odpadu
odvoz hmotného odpadu
i (obaly)

T odvoz hmotného odpadu

: odvoz hmotného odpadu
Unik do ovzdusi
Unik do ovzdusi
Unik do kanalizace

-

Ve velkém ngst¢ anebo v hustzalidnitné oblasti Zije mnoho lidi a ti zase maji hédn
poZzadavk pro swij zpasob Zivota. VSichni tito obyvatelé &t mit vétSi piijmy pro swij
spokojeny zpsob Zivota a to zase vyvola nové pracovfilepitosti a také pozadavky na
vyrobu.

ZjednoduSeateteno hust zalidrena oblast pdebuje den&
° velké mnozstvi vyrobk zentdélské produkce,
° znané mnozstvi vyrobk praimysloveé vyroby,
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° velké mnoZstvi energii,

° velké mnozstvi vody (pokud mozisté),

° vdechuje velké mnozstvi vzduchu (pokud moéisteho) a

° vyprodukuje velké mnozstvi odpadu, ktery je nutéiéde odvézt.

ZjednoduSe# ieceno, to co se do oblasti doveze, to genpni na odpad a musi se
odvést. Na obr. 1 vidime, pékud @iblizné, ale gehledr’, jaké jsou naroky na dovoz a
odvoz z hust zalidrené oblasti. K tomu je&t pribude to, co hmotného se v této oblasti
vyprodukuje a oft suroviny, potebné na vyrobu se musi také do této oblasti dovggmku
tvoii pouze suroviny, které se v této oblastifirgk nachazeji. Hmotné vyrobky, které se
v této oblasti vyrobi, se musi odvézt a to zasé ljiust zalidréné oblasti.

Pekny priklad naroki na gepravu jsem slySel v televizi. V Kazachstanu segsiige
bavina, ta seifpveze do Turecka, kde se utka platno. Toisggze do jednoho vychodniho
asijského statu, kde se z platna uSifikii Ty se pevezou do Evropy k poti&ti a odtud se
zase pevezou zpatky do Asie a teprve

odtud se distribuuji do ostatnich statu * .

swta k prodeji. Je iejmé, Ze vSechny P4 ;i O

fyzické prace se provéad v mistech % /‘ \ (&

kde je dostatek pracovrikOpst jsme u ﬁ; 9 R ‘<
velkych nest. Jedt dodam, ze kdyz Y

jsem si chil uprosted Australie koupit
tradicni vyrobek australskych * o / *

domorodd, tak jsem zjistil, ze byl
»
Ny

vyroben v Polsku.
Obr.2 Odhad zalidmi CR v polovirg tietiho
tisicileti. Zpracovano autorem

Z toho v3eho vyplyva, Ze po
swté se pohybuje a bude pohybovat
velké mnozstvi zbozi, vyrolik a
surovin a to nefrzrejSimi  snery.
S malym zjednoduSenim to jedpnezi
misty s hustym zalidmim.

Po tomto Uvodu se podivejme na obr.2. fedpoklad rozloZeni obyvatelstvaleské
republice v polovia tretiho tisicileti. Obyvatelé se prajmbdobré soustedi kolem hlavnich
dopravnich koridar.. Je to ¥ejmé docela uvazlivy odhad zpracovany autorem na zéklad
diive ziskanych informaci. Pro nas z toho vyplygkatik zajimavych otazek:

°jak asi budou jednotlivé oblasti propojeny,

°kolik ,zbozi“a odpadu se bude me#itito oblastmi pepravovat,
° jakymi prostedky se bude to vSechntepravovat,

° s jakou frekvenci budou ty dopravni piestky jezdit,

° jaky vliv to bude mit na kvalitu Zivotniho prostli,

°jaky vliv to bude mit na zdravi lidi.

Dnes jiz nelze fedpokladat, Ze duakd hust zalidréena oblast s obyvateli na
piiméteném stupni kulturniho a technického vyvojéZe existovat isolovanod ostatniho
swta. Ztoho vznika dalSi problematicka situace aetoZze mimo kratSi dopravni cesty
v rozmezi republik nebo jinak specifikovanych oblasusi byt hust zalidniné oblasti
vzajemr¢ a neoddlitelné propojeny intenzivni dopravou.
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Podivejme se jeStna odhad
zalidréeni odhad zalideni Evropy
v polovire tretiho tisicileti (obr. 3).
Z tohoto zajimavého a dost pravd

to mnozstvi materidl dopravovat?
Bude to Zzeleznice, automobilov
doprava, @ kombinovana  doprava
leteck& doprava anebo vodni doprava AN K -

Kdo mysli na naSe vnuky &
pravnuky, tak ufit¢ doufa, Ze to
nebude letecka a automobilo
doprava. Prg? Je to proto, Zze budo
také cestovat lidé. Ti clf mit
pohodiné a fijemné podminky pro
cestovani a tyto naroky se budag
stoprocentdé stale zvySovat. Maji s€ Obr.3 Redpoklad zalideni ¢asti Evropy v r.

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

pieplnénych silnicich? Maji se vyhybat osobnieprav letadel, kdyz s extrémni hustotou
nékladni letecké dopravy &®ou stoupat havarie letadel? Maji se uchylit naopbiou a
piijemnou vodni dopravu, ktera je ale se zase porfialeuo pouze ®kolik malo, ale zato
velmi zdvaznych otdzek, na které musime hledat odpéd’.

Intenzitaautomobilové dopravy se rychle blizi své maximalni kap&ciDalnice jsou
pieplniné jiz tel. Mame je roz$pvat, mame é&at vice jizdnich pruli? Mame takto
piipravovat situaci pro zvySeni ¢to havarii, které seipvétSim pd@tu peejizdni z jednoho
jizdniho pruhu do druhéhodité zvysi. To pece neni rozumné cesta. Navic marres hory
tunely a jejich rozgovani neni mozné. Musi se vyrazit dalSi tunel Kitekové Uzké misto
znamena jednozuiaé danou horni mez propustnosti takové dopravni tepddmirem
zhodnoceni situace v sitimi dopra¢ muzeme ténd jednoznané konstatovat, Zze napini
piepravni kapacity je velmi blizko a Ze dalSi zvy§ovayzaduje velké naklady a zm&
znegijemni Zivot vSem lidemJedina moznostieSeni tohoto vyhledu je pevést, nebo
postupré pirevadét silniéni dopravu materiald mimo silnice. Vysledkem by bylo, Ze po
silnicich se budou pohybovatiqvazre lidé a to vlidem fzpiasobenych dopravnich
prostedcich s fijemnym vyhledem na okolni neporusendirquu.

ZvySovani pepravy materidl leteckou dopravou je sice mozné, ale naé&sti pro
lidstvo ma sveé hranice. Jednak to je kapacitatletisrostory technického zabe#zpei letist,
které zn&né zvySuji prostor péici této dopra¥, Jednak to je hluk, ktery se sice
v budoucnosti sniZi na unosnou mez. Htatm je mnoZstvi spalin vypoustych ve velkych
vyskach, kde jiz rostliny nemohou G@kvidovat. Skodlivost této situace zatim jesidé
nevnimaji, nebo neakt vnimat, protoze radi vyuZivaji letadla kiepra¥ na WtSi
vzdalenosti. Ponechme tutofepravu lidem a zbyt®¢ nezvySujme nakladni leteckou
dopravu, i kdyz jiz dnes vime, Ze s@ip zvySovat neriize.

ZvySovani pepravy materidl vodni dopravou skut&né mozné je a také se zatim stale
zvySuje. Je to tedy jedno z vyznamnych égnit jak zachovat moZnost rozvojéepravy
materiat, ale i to ma své omezeni. Namb vodni doprava ma zatim omezeni pouze
v kapacit pristavi a to se prbézne fe$i.Ri¢ni vodni doprava je dana kapacit@tnich toki a
kterd se tznymi projekty trvale zvySuje,tajiz to je prohlubovanimiecist, stavbou
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protipovodiovych gehrad, které slouzi také jako zasobniky vody pralobb sucha,
zvétSovanim kapacityi¢nich plavidel apod. Vynechali jsme vSak to nejndidgi a to je
splaviovani dalSich vodnich tékstavbou vodnich jéza plavebnich komor a dalSich staveb
tyto stavby doprovazejici. NapryuZiti kapacity vodnich dopravnich cest na nagesmi je
pouze 10 %, tak tady je rezerva. BohuZzel vyuZith r@servy neni mozné tidit, ale musi
samo vyplynout z ekonomické situace. Je to takpreb mohou zodpeédni pracovnici na
nejvyssich mistech ve statozhodnout dat pribézné kroky i vtomto smiru k zajiséni
spokojenosti naSich pokoleni?

Zvysovani pepravy materid Zelezniéni dopravou je rozumna cesta. VSichni vime,
Ze Zeleznini doprava je ménoperativni nez siléni doprava, protoZe neni mozné dopravit
material az k zakaznikovi. Je to sk tak? Je to pouzeéasténé pravda. VSichni jsme
swdky toho, Ze se ruSi celada vi€éek vedoucich fimo do zavod. Nebudeme rozebirat
davody ani giciny, ani nebudeme hleda
vinika, ale vyjdeme z faktu, Ze Zeleami
pieprava nize zvysit mnoZstvi e
piepravovaného material Autor vidi
moznost zvySovani kapacity rgpravy |
Zeleznéni  dopravou vieSenim  dvoug=
problémi. Jednak to je zkraceni vzdalenog
mezi jedoucimi vlaky dlslednym vyuZzitim
moznosti, které poskytuje GPS. Druh
moznosti, kterd se stali®si, je nalezeni
zpasobu operativniho iploZzeni kontejneru
Z nd¥su auta na Zelezmi vagon. Mozna
to je i rozdleni ziski mezi Zeleznici a| ;
automobilovym dopravcem. tA je to -
jakkoliv, tak moznost zvysit kapacitt Obr.4. Potrubni doprava vapence v Japonsku
prepravy materidl na Zeleznici existuje, ale firmy SUMITOMO METALS
zachrana  rozvoje  dopravy v tomto
nespaiva.

3. POTRUBNi DOPRAVA MATERIAL U

Podle néazoru autora (Strako$, 2000), existuje pgedma moznost, jak zvySovat
piepravni kapacity. Je potrubni doprava matériatiiraziuji ne doprava lidi, ale material
Uvaha je zaloZzena na tom, Ze kdyz se dopravujevekéomnozstvi ropy, plynu a vody
v potrubi na vzdalenosti tigikm, tak pré by se také nemohl potrubim dopravovat material?
Uved'me rekolik prikladi z dosud realizovanych &hkdy Usgsnych pokus.

Potrubni doprava vapence v Japonsku.

Nazornym pikladem potrubni dopravy budoucnosti je podzemrpraka vapence,
realizovana firmou SUMITOMO METALS v Japonsku (%) 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®, coz vok preloZzeno nizeme oznét jako kontejnerova doprava. Je to
revolwni systém v dopravhmot. PouZivaji se, jak je na obrdzcich patrnéjdjoery s pti
bantamovymi koly na kazdé strarkteré vedou kontejner v potrubi aiperu 1 m. Kontejner
0 obsahu 1,6 t se pohybuje v@lpohagn pongrné malym tlakem vzduchu. To znamena, ze
hnaci sila se dosahne ventilatorem. Kontejnery mmuzvysSeni kapacity spojeny vzdy po
ttech do ,kontejnerového viaku“. Intervaly mezi pobgbvlaku jsou 50 sec. Sgeba energie
na dopravu je 0,7 kWh na 1 km, cazgstavuje vykon pétbny na pohyb trojice kontejneru
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cca 3 KW. Po celé trase je kontejnerovy vlak slédop@itatem a cela doprava je tak pin
automatizovana. Doprava je zcela bér@e protoze ani dva po sofedouci viaky nemohou
do sebe narazit diky vzduchovému pdiSthezi nimi. Tento systém je podle nazoru
konstruktéd i podle nazoru autora dopravou budoucnosti, kweyeazré omezi pohyb
kamioni i vlaka po povrchu zemh

Podzemni doprava matefiah& velmi vyznamné vyhody:

* nejdilezitéjSi je to, Ze nezatuje pohykilovéka na povrchu zeé

* jecistd a bezpma a velmi Setrna k Zivotnimu priesdi,

 prakticky nahrazuje kontinuélni dopravu,

» Vytvéii moznost dopravovatizné druhy materiél

* je zcela nezavisla na gasi a provozu ostatnich difutloprav,

» podle ziskanych zkuSenosti v Japonsku jeqggoérmalo nargna na udrzbu,
» provozni naklady jsou velmi malé (investi naklady jsou posiné velke).

Predstavme si takovou dopravékde v Evrog. Kde to je gkde? Podivejme se na
obr.3, kde je vybran&ast mapy Evropy s vyztianim gedpokladu budouciho osidleni
v polovirg tietiho tisicileti. Z toho fedpokladu je mozné, alespwrient&né, vyznait
dopravni trasy, které musi v budoucnu tyto oblagipojovat.

4. VYBRANE PROBLEMY K RESENI

Zpracovani tak natmého a relativl nového projektu si vyzadéeSeni ®kolika
naranych dikich ¢asti. Je to vlastnskladanka vyzkumnvyvojovych a projeknich ukof,
kterd umozni vytviit v zawru cely projekt. Ne vSechny problémy jsou zcela&a proto
feSeni gkterych¢asti, jako je nap raZzeni tundl, v dnesni dobneni velky problém, pokud je
délka tunelu mala. Kdyz se bude razit tisic km kiree nebo jest vice, tak zcela znama
problematika mMze narazit na problémy, které doposud nedovedemietdw¢ odhadnout.
Podivejme se nat¢h rekolik vybranych problén, jejichZz vyeSeni prakticky podmiuje
uspeSnéieseni celého projektu.

Rychlost prepravy

Po €chto nepimo vyzn&enych trasach se bude pohybovat kdyZ ne obrovské, t
velké mnozstviizného materidl, které lidé pro s§ Zivot potebuji. Neni to fece lakava
piedstava, z€ast nebo dokonce velk&st materidlu by se pohybovala tak, ze o ibec
nebudeme &dét a Ze lidé se budourgmis’ovat auty a Zeleznicemi po trasach s minimalnim
mnozstvim kamioh a néakladnich viak? Uplrg bez kamiof to negijde, ale nize jich byt
jenom tolik, kolik je nezbyt&inutné.

Vyiez mapy Evropy je o roz¥rech cca 2 x 2 tisice km, takZe trasa redst Italie do
Svédska anebo na sever Anglie je skutaénsi 2 000 km. Kamion s gmérnou rychlosti 60
km.hod" tuto trasu pojede cca 35 hod. Vlak 8mérnou rychlosti 80 km.hot tuto trasu
pojede 25 hod. a to v ideélnfeplsta¥. Pokud kontejner pojede rychlosti 150 km.Hqdak
tuto vzdalenost pojede 14 hod. Jsou to pouze @aentasy, povadz jsme zanedbali
vSechny manipulai ¢casy. Ty budou u kamidgnnejkratSi a u vlaku nejdelSi, takZze celkova
doba pepravy bude jind a tedy i porovnani rychlosggravy bude jiné, ale vzdy vyhodné
pro potrubni dopravu.

Kapacita piepravnich prostredki.

Zatim jsme pi 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 vlekem veze naklad o hmotnosti mag0 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 vyznamedhto gepravnich
prostedki, protoze kamion dojede az
prostoru zakaznika nebo logistickeého centy
Terminal nakladni Zelezini prepravy, jak §
ztoho wvyplyvd, by muselo obsluhov:
minimalné 50 kamiori a to na obou stranac
Takze ztéto zjednoduSené Uvahy nelze zqi
porovnat vyhody a nevyhody obou tzohi
piepravy. Potrubni feprava materialu vSal
porovnani s oéma druhy dopravy, jak |
uvedeno pozdi, snese.

Energie pottebna k prepravé Obr.5 Pohled na koncovou stanici pro
dopravu vapence v Japonsku. Matrial

Vratme se vSak ke Kkontejnerové
potrubni pepra¥. UvaZujme pimér potrubi firmy SUMITOMO METALS

pro gepravu 1,5 m, coz se jiz proigpravu plynu #8kdy pouziva. Pokud bude délka
kontejneru 4 m, tak jeho objem je 28.nPokud bude napin nag. zeleninou, tak jeho
hmotnost nize byt cca 15 t, zatim cdigpiepraw uhli by byla hmotnost okolo 30 t. V tomto
piipadt prakticky nahradi fgpravu kamiony. Pokud by byla rychlost pohybu kpreeu

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 Usekuigpravila
za 12 min. &as na odebrani kontejriev cilovém terminalu by byl 20 sec.

Pokud bychom fedpokladali sotinitel treni kontejneru cca 0,005, tak odpor proti
pohybu kontejneru o hmotnosti 30 t by byl cca 1808 pak energie ptgbna pro fesunuti
na vzdalenost 40 m by byla cca 72000 Ws tediepoty vykon by byl 72 kW. A u kontejneru
se zeleninou 36 kKW. To je pouze oriegmiaodhad a paéebny vykon zalezi nackolika
konstruknich faktorech, které mohou pebny vykon je&t snizit. Mimo to se na trase
vyskytnou useky, které nebudou vzdy v ravantak nap kontejner pohybujici se dobude
pied sebou tkit vzduchovy polStd ktery bude pohat kontejner vipedu.

Zajimava otazka je pohor
kontejneru. Jedna moznost
v Japonsku odzkouSeny pohq
vzduchovy, tedy ventilatory. Jg
to pohon znamy a odzkousSeny
potrubni poSty, ktera se pouzi
jiz mnoho let. Jenom prdes
informaci potrubni poSta v Praz|$
se pouzivala dlouhou dobu a jgi
zastaveni bylo Zisobeno teprve
velkymi  z4plavami, kdy se
n¢které Useky zaplavily bahne
Dnes se stéle pouZiva na velkyzq
posStach a také v supermarketeg

Druh& moznost je pouzit __
linearnich motat, stejré jako se  Obr.6 1100 km dlouhe potrubi aipxéru 4 m pro

nyni stale vice roz8ije pro dopravu vodyips pous v Lybii
pohon viaki znamého (zdroj: J. Kotulé - Buntg)
v Sanghaji pod nazvem

MAGLEV. Velka vyhoda takového pohonu by byla mozandasazeni velké rychlosti pohybu
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a to az 300 km.hotl Velka rychlost vak dava matasu v terminalu pro odebrani kontejneru
z dopravni trasy. Takovy pohon by byl sice nakladnkavre investitné, ale zato velmi
progresivni. Nazor autora je vSak, Ze to co je adhké nyni, nemusi byt nakladné z&alik
desitek let.

Oblouky dopravni trasy

Topologie dopravni trasy je dalSi z otazek, kterépsstupd musi vyesit. Na volk
poloméru dopravni trasy zavisi délka kontejneru nebo smup z rékolika kontejneru
spojenych do vlaku. Na zvoleném pokanon dopravni trasy také zavisi igob vytvdeni
dopravni trasy.

Potrubi pro dopravu materialu bud&jmé sloZzeno z ocelového potrubi podéhako
potrubi pro dopravu ropy, plynu nebo vody To vSekirjedind moznost a zatinibhec nelze
fici, jestli je to vhodné provedeni. Na obr.6 je ledhna uklddani betonového potrubi o
praiméru 4 m pro dopravu vody na Saba Kontejner @i pohybu v potrubi bude
pravdépodobré ,plavat* na vzduchovém pol&ia vytvoieném vzduchovou vrstvou okolo
stny potrubi. Ta bude mit teoreticky velmi malou rgsh oproti rychle se pohybujicimu
kontejneru, ale nelze vyldil, Ze se kontejner vékterych mistech nebude svymi bantamy
otirat o stny. To by vedlo k opdebeni sin a tedy k obasné vymin¢ potrubi. \&doms je
pouZzit pojem obasné, protoze to je jeden z vyznamnych fakttiwotnosti potrubi a tim i
nakladi na udrzbu dopravni cesty.

V piipact potrubi z betonovych sekci se nabizi mySlenkat)i jegbec musi byt
»potrubi* kruhového piiezu. Jaké vyhody by ¢hprofil ¢tvercovy s nebo obdélnikovy? Na
prvni pohled se nabizi mySlenka, &eercovy profil mize mit své vyhody s hlediska vedeni
kontejneru. KdyZ jiz uvazujemedyisttnné sekci, tak ptoby nemohla byt sekce vicésha,
nag. Sestistnna a je tady dalSi problénté&Seni.

Zpusob vytvareni dopravni cesty

O tom jaky bude mit ez dopravni cesty, rozhodngepre zpisob, jakym dopravni
cestu vytveéime. Je to proto, Ze to bude asi na celém projektnejnakladySi. Nabizi se

viv s

Dalsi moZznosti  vytvieni
dopravni cesty je raZzeni, tz
vytvoreni ,tunelu”, do kterého se
vlozi potrubi, hornickym zjsobem. §
S ohledem na velikost {méru to |
znamena vrtat tunel kruhovy
razicim mechanismem. Toto j&Zna
technologie raZzeni podobnycheld
Vrtat tunel o piiméru nag. 1,2 m
neni vzasatl velky problém.
Vtomto pipact je ale kruhovy
praifez  podminkou  minimalnich
nakladi.

Pokud tedy  fipustime - :
kruhovy piifez, tak se nabizi Obr.7  Protl&ovani betonového potrubfgs

progresivni moznost tvorby tunelu horninu, 4 m pod povrchem, do vzdalenosti 300 m.
znadzorgny na obr. 7 a 8 a to je Foto autor
protlatovani kvalitniho betonového
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potrubi. To znamena, Ze povrch zer
by byl minimalré narusen.

Volba dopravni trasy

Nemér vyznamnou
problematikou je volba dopravn
trasy. Vyznamnou otazkou je, jestd
bude doprava probihat pouze mej
dvéma misty anebo mezi vice mistyj
T. zn. jestli bude trasa ro&vena
anebo jednoducha. Jednoduc
dopravni cesta vyZaduje poumseni .
poateni  a  koncové  stanice[iil) ' B
Podivejme se nafiklad Japonské = sapt ¥
firmy SUMITOMO METALS na oprg Pohled do potrubi vilavaného do zeminy

obr.5. Je to sice koncova stani cca 4 m pod povrchem.Provadi firma ......
jednolelové  dopravy d&zeného \Japonsku. (Foto autc

vapence, ale i tak je to velmi

zajimavé. V naSemifpact by se kontejnery do dopravni trasy vkladaly a aghklly, zatimco
se naplni. Zajimavy je takédici ventil nahée vpravo, tedy ventilied @gijezdem do stanice.
Timto ventilem se vlastniidi rychlost pohybu vlaku, protoZze vzduchovy pdidiaceny
vpiedu kontejnerem ma pouze jedinou moznost Unikuja pes tento ventil. Pokud by byl
zaweny, tak vzduchovy polstZbrzdi kontejner tak, Ze do koncové stranice dojedmalu.
Tak by bylo moznéidit rychlost pohybu kontejneru \ipack, Ze se bude k pohonu vyuzivat
stlateny vzduch. V takovémifpads bude také vyhodijsi vzduch ped kontejnerem odsavat a
prispivat tak k pohonu kontejneru. Yipadt vyuziti takového navrhu by se kontejner, ktery
dojede do koncové stanice pouze ,bubinkovyitizzaim* vysunul z dopravni trasy a vyiila
piimo na nags kamionu.

Kontejner, ktery se vklada do dopravni trasy, bypsdobnym podaw@m vsunul do
dopravniho potrubi a ventilatorem urychlil na depriarychlost. To by platilo pouze
v pripact, kdyby se jako vyhodn& ukazala dopravacstigm vzduchem.

Rozwtvena dopravni 8j kterd se poazgi urcité¢ vytvori, vyZzadujeieSeni dalSiho
problému, a to je odieni do jiného tunelu. Jako vzdy je k dispozigkalik feSeni, z nichz si
uved’me alespd jednu mySlenku, a to je Ze ssi pred @ijezdem kontejneru ,odsungast
spodni poloviny potrubi ddla ta svede kontejner do spodniho tunelu, kdéenkontejner
pokraiovat jinym snérem anebo se zastavi v kéné stanici.

Problematika volby koncovych stanic.

V¢étSina Gvah vyplyva z avodu tohoto navrhu. Bude tieto kde je velka spisba
materiah a zendd¢élské produkce, anebo kde se vyprodukuje velké niabpsodukt, ktere
potrebuje hust zalidrend oblast dodat do jinych oblasti. Nalézt takovatanheni v zasgd
velky problém, ale nejdeZit¢jSi je nalezeni mist, ktera si vyiuji zbozi mezi sebou. Ale i
toto je ukité mozné najit.

Tim vSak problém nek@n Je zapdebi rozhodnout, jakého tvaru budetimz
dopravni trasy a jakym Apobem se bude sty Pokud se bude tunel razit hornickym
zpiusobem, tak rize byt vedeny tést piimo a to bez ohledu na kopce, hory, sucha mista
nebo zemdélské a lesni pdy. Také je mozné razit tyto tunely rfapod dalnicemi, kdy
budou malé starosti s majiteli pozemkpokud ne ubec Zzadné. DalSi z problémje
piekondvani firodnich pekazek, jako nap skut&né terénni podminky na planované trase,

-B3 -



rokle, strze, skaliska, vodnigkazky, pistup k misim pro protl&ovani apod.
5. JAK PRISTOUPIT K RESENI DISKUTOVANEHO PROBLEMU

Problém trvalého rozvoje dopravy se tyka dopravywvedkém hust zalidnsném
prostoru. Podle nadzoru autora to je gr&wropa a to zvlaststedni Evropa. Proto je nutné
z&it fesSit tento problém prévv tomto prostoru. Diky organizaci Evropské unie yelmi
Ucelné nastartovat tento projekt co réjd. Redstava autora je takova, Ze se z kazdého
zWastreného statu vyberou 2 az 3 vyznamni pracovnici vBbdrprofesniho slozeni. To je
projektu. Které? Ty, které byly naztemy. Samoiejme, Ze se objevi dalsi dila nar@né
ukoly, ale to se ukadze az vipghu reSeni. Naklady na préci skupiny takovych pracownik
s dobrymi, ne-li s vybornymi tr¢imi schopnostmi, nebudou v prvych dvou & létech
velké. Teprve pak, podle vysleikrace se zhodnoti znovu dalSi postup. V t&ddbbude
vhodné, ne-li nutné 2& s vyvojem jednotlivych prvik které budou stavebnimi kameny
projektu. Samazjmé se pedpoklada, Ze nositelem projektu budeska republika, ale to
zalezi na tom, kde se objevi ta prava osobnostvedeni takového pracovniho tymu. Pro
zahajeni projektuifpravuje skupinaeskych odbornik Zadost o finaéni podporu projektu,
ktery by byl zakladem pro zahajeni tétértsi prace.

6. PRINOSY RESENI

Hlavnim ginosem uvazovaného projektu bud@pava jediné moznosti, jak zajistit
trvaly rozvoj dopravy. Toto vSak neni jedinginms.

VyteSeni ekonomického #gobu vytvgeni podzemni dopravni trasy, zviadiez
ovlivnéni povrchovych objekt znamena moznost raZzeni tunetensiho piezu v podzemi
meést. To znamena moznost vyrazné inovace Wgnbminikolektoru pro ukladani a adrzbu
inZenyrskych siti ve #stech. V hust zalidrenych ¢astech tak vznikne moznost vhodného
zpasobu razeni stok, coz budéimpsem pro jejich snadn&Sténi a udrzbu provozu. &Si
pramér stok znamena &Si kapacitu volného prostoru a tedy menSi nelig¢zpatopeni
sklepnich¢asti @i privalovych destich.

VyieSeni vhodného apobu pohonu kontejnieznamend také&eSeni pohonu jednotek
pro pepravu lidi, by za jinych podminek neZipdopraw materialu.

VyieSeni mobilni manipulace s kontejnety ykladani kontejneru do dopravni trasy
ve vstupnim terminalu a manipulade ywyjimani kontejneru z dopravniho terminalu, séter
vyuZzije pro operativni manipulaci s kontejnery ii pézné distribdni a zabezp®vaci
logistice i v ipack, Ze je&k nebude realizovan cely projekt.

7. ZAVER

Zawrem je nutné znovu upozornit na to, Zegravni kapacita séasnych dopravnich
koridoni a také dopravnich pragstki se rychle blizi své maximalni kap&ciProti tomu
vystupuje skuténost, Ze taky rychle rostou poZzadavky na dalSilai ggepravu. Tyto d¥
protichidné skuténosti se porrné brzy projevi ténsi kolapsem v doprav Skuténé miaze
nastat, Ze se dopravni koridorgjakym meér vhodnym zasahem zahlti natolik, Ze se
pieprava bd’ zastavi Upls, nebo se zpomali na neinosnou mez. Kdyz k tofitadime
pohled na vliv dopravy na Zivotni préstli, a to jak z hlediska exhalaci, hluku, zabardyp
zneisténi vod a zn&steni vzduchu, tak musimeaipnout nazor, uvedeny v avodu. VSechno,
CO je mozZné, je nutné vytiib pod povrchem ze# aby ten #stal vhodny pro Zivot lidi a
piirody jako celek. Pravpro dopravu to plati bez vyhrad, protoZze gr&vdopra¢ je to
prakticky jediné moZn&sSeni dalSiho rozvoje.

Reseni diskutovaného problému nesnese odklad, a gechutor znovu, po 15 létech,
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vraci k tomuto navrhu a nabada sgalest na urychlené zahgjeni vyzkumnych a vyvojovych
praci v oblastech, které jsou figpivku nazndgeny. Uv¥domme si, Ze od myslenky K jeji
realizaci ushnecasto velmi dlouh&a doba. Proto hledejme ji@ tkobré mysSlenky a navrhyt a
nam nasledujici generace nenadava, ze jsme zanesiehino, co bylo mozné.
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Abstrakt
Clanek se ¥nuje vyuziti linearniho programovani v logistice.prvnic¢asti z kkolika

linearnich modei a jejichieSeni. Vypoetni ¢ast pak obsahuje dva demonstiapriklady —
modely profeSeni tlohy o medianu &# lokani ulohy.

Abstract

There are the improvement of linear programminghaetin the logistic presented in
this paper. The description of linear model corgdtonm 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 éova slova

rozhodovani v logistice, optimalizace v logisticénhedrni programovani, matematickeé
modelovani

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

1. UVOD

Schopnost fijimat rozhodnuti se @@kava od kazdeh&diciho pracovnika podniku.
Rozhodovaniidicich pracovnik na fiznych stupnickiizeni mohou bytirzného charakteru.
Muze jit nap. orozhodnuti tykajici se planu vyroby nebo dmside zbozi. B feSeni
rozhodovacich uloh byva pesiteli zpravidla poZzadovano, aby navrzéegeni bylo telné
a efektivni. Welnost a efektivitafeSeni bude dit¢ zaruwena, pod#-li se fidicimu
pracovnikovi navrhnout optimaliéSeni nebo také zkraceaptimum (optimélni = za danych
vstupnich podminek nejlepsSi dosazitelné). V tétavsbosti byva mnohdy misto pojmu
optimalni feSeni nespra¥npouzivan pojem nejoptimajsi reSeni (zkrdcenou verzi tohoto
pojmu cesky jazyk nezna). Nevhodnost, ale zejména irelsvanhoto pojmu sgdva v tom,
Ze maximalni dosazitelna efektivita je zahrnutavjdojmu optimalita, nelze tedy jéStezi
maximalre efektivnimifeSenimi vyhledavat to nejlepsi.

Tvrdit, Ze se v pibéhu feSeni poddlo najit optimum, vSak rive reSitel pouze
v situacich, kdy ma, llipouzitd metoda v seéhzabudovan* test optimality (je matematicky
prokézano, Ze zlepSovani efektivity posledniho BeséhoreSeni jiz neni dadle mozné) nebo
v situacich, podéli se reSiteli z pohledu hodnot optimalizované wely prozkoumat
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vSechna fpustnaieSeni, kterda fize Uloha mit (coz vSak nebyva, zejména u rozsatiejs
Uloh realizovatelné).

Nejcastji pouzivanym nastrojem v rozhodovani je lineanmigpamovani. Roz&nost
jeho pouzivani i jeho oblibenostiaSiteli Ize zdivodnit predevsim tim, Ze seznamovani
s jeho zakladnimi principy nebyva procaaajicihoiesitele, ve srovnani s ostatnimi nastroji,
priliS obtizné (vysetleni zakladnich princip se da velice nazoknznazornit graficky)
a moznosti jeho upla#ni jsou Siroké (ekonomika, logistika, doprava ajpoDalsi, v péadi
vSak nemé# vSak dilezitou, vyhodou metod linearniho programovaniggch schopnost
nachazet f feSeni rozhodovacich uloh optimaheSeni (na rozdil od mnoha jinych skupin
metod proieSeni). Linearni programovani se vSak vymig také witymi nevyhodami,

k nimZ pati neschopnost nachazet optimum u rozsahlejSich vikbbstateéne kratkémcase

a zn&na vypa&etni nargnost v fipadech, jsou-li prodmnym v matematickych modelech
pridéleny rekteré typy defininich obot (viz dale). Nevyhodou také byva, Zeskterych
piipadech nelze ifpustnymi postupy pouzivanymi v linearnim progradmv (bude
rozvedeno dale) namodelovatkiera pozadovana omezenékteré pozadované vazby nebo
optimalizani kritéria. S ohledem na vySe uvedené vyhody wEakudoucna iistava uloha
linearniho programovani fipleSeni mnoha typ rozhodovacich dloh, itps zmigné
nevyhody, nezastupitelnd.

2. NEKOLIK ZAKLADNICH INFORMACI K LINEARNIMU PROGRAMOVAN |

Linearni programovani je vyhodné pouZivat zejmén& pozhodovani
s dlouhodobjSim casovym horizontem (strategického, taktického) dohdéch, kdyreSeni je
v ¢ase stabilni (napplanujeme pravidelny Zigob zasobovani distriboi sit).

Nekteré ulohyreSitelné metodami linearniho programovani jsoggrepiesitelné také
jinymi piistupy, nap. dynamickym programovanim, metodami teorie @rapod.. Dosud
uvedené fistupy maji zpravidla tu vyhodu, Ze se pomoci mpoldi najit optimalniteSeni.
V literature rekdy také byvaji oznsmvany nazvemexaktni metody Alternativu k nim,
zejména neni-li k dispozici pt@Seni k dispozici dostatalasu nebo selhavaji-li vypetni
prostedky pro teSeni linearnich model z divodi vypotetni narénosti, Fedstavuji
heuristické metody. Heuristické metody nespadaji do linearniho pnogneani a bude jim
podrobrji vénovana pozornost wWhterém z dalSickiisel tohoto¢asopisu. Zmime alesp,
Ze jejich hlavni vyhodou je, Zefipvolb¢ vhodné heuristické metody dokazeme najit
.dostatén¢ efektivni reSeni* véase, ktery mame k dispozici, ovSem bez jistoty zeaié
optimalnihofeSeni (coz nevyliuje, Ze optimum najdeme, nevime ovsem, Ze jsmegkali).

Nastava-li situace, kdy je pi@Seni konkrétniho problému k dispozici vidéstupi,
voli se proreSeni zpravidla tentistup, ktery je z hledisk&esSeni nejefektiw)Si. Jelikoz vSak
v souwtasnosti existuje celdada vykonnych a po&né snadno dostupnych nastiqyro reSeni
i rozsahlych uloh linearniho programovaniispupuje se k linearnimu programovani, jak jiz
bylo fe¢eno, nejastji. Zakladnim krokem pro pouziti metod linearnihmgramovani vsak
i nadale astava sestava matematického modelu.

2.1. Vychozi poznatky pro konstrukci linearniho moelu

Matematickym modelem rozhodovaciho problému se mbemzumi soustava
algebraickych vyrax, které vyjaduji optimalizovanou vetinu a omezeni, ktera maji byt
pii feSeni dodrzena. Pro sestavu matematickych modethodovacich Gloh neexistuje
jednoznény navod. Je to Zobeno faktem, Ze kazda rozhodovaci Uloha se vyma
urgitymi specifiky, tzn., musi se v nich zohftex/at izna omezenigini se v nich iizna
rozhodnuti apod. V odborné literét nap. (Janéek, 1999), byla publikovana alesporcita
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doporieni, kteraje vhodné fp sesta¥ matematickych mod&l dodrzovat. Zmiovana
literatura doporéuje nasledujici obecny postup:

1. provede se analyza optimaliného kritéria pomoci rozboru rozhodnuti, na kterych
optimaliza&ni kritérium zavisi, zvoli se vhodné typy prémych modelujicich jednotlivd
rozhodnuti a sestavi séalova funkce,

2. postupt se analyzuji jednotlivd omezeni a wvyjiade pomoci konstant a funkci danych
zadanim ulohy a pomoci jiz zavedenych pgonych. Je-li to z hlediska zachovani spravné
logické funkce zapoebi, zavedou se dalSi prénmé a vytvei se vztahy mezi proégmnymi,

3. provede se analyza jednotlivych podminek a prmych zamiiena na to, zdaékteré
proménné nebo podminky neni mozno vyjaghomoci ostatnich. Pokud je to mozné, model
se zjednodusi (zpravidla se bud8it rychleji a s menSi patbou operéni pantti pocitace).

Celoutadu uloh ¥etrg matematickych formulaci¢kterych specialnich typfunkci
nebo omezeni, tak aby uvedené vztabstaly linearni, Ize najit také v (Jablonsky, 2007),
(Jan&ek a kol., 2010) a (Plevny-Zizka, 2005).

Tvorba matematického modelu rozhodovaciho problgrady do jisté miry te¢im
piistupem. Chce-li byt ZénajiciteSitel i sesta¥ linearniho modelu Uggny, doporduje se
studovat usgsné pistupy fiznych autait publikovanych v minulosti a pomoci nich se snazit
vystihnout co nejfesrEji presré podstatueSeného problému.

Kli¢ovou fazi pedchazejici tvorbjakéhokoliv rozhodovaciho problému je formulace
(zadani) problému. Z formulace problému musi igjraé, které vetiny jsou pro vypodet
k dispozici, ocem se ma v ramdesSeni rozhodnout (jedna se o rozhodovaci problémis
byt znamo, na zéakl&djaké veltiny se bude posuzovat vyhodnost ziskané&b&eni
ve srovnani geSenimi jinymi (Teichmann, 2011). Toto jsou peSitele ki€éové kategorie,
které musi od zadavatele ziskat. Bez dokonaléhagmzuvedenych kategoriitbe nastat
situace, Ze po weSeni ulohy nebude zadavatel s vysledky spokojeatofe nebude
akceptovat jeho gvodni pedstavy. JinA moznost je, Ze zadavatel formulujgagavky
na rozhodnuti a optimalizai kritérium areSitel nasledh formuluje, jaké vstupni udaje
potrebuje proieSeni. Prdesitele je idealni, jsou-li krotnvySe uvedenych kategorii vh,
zadavatelem formulovana také omezeni, ktera madjiphiyreSeni ulohy dodrZzena. Nelze
ovSem spoléhat na to, Ze zadavatel bude jp&d zahajenim sestavy modelu schopen
vycerpavajicim zfgsobem formulovat vSechny podstatné faktory, kteomd jpro konstrukci
logicky spravi funkénino modelu zapéebi. Uzka spoluprace mezi zadavatelefaSitelem
je tedy zejménaipformulaci tlohy nezbyt#nutna.

Pro feSeni mkterych tym uUloh existuje pouze jeden typ matematického mqdelu
v pripact nekterych typi Uloh se vSak v literate Ize setkat siznymi tvary model. Tento,
pro matematiku charakteristicky rys, vyplyva zetskuoosti, Ze gkteré vztahy (zejména se to
tykd omezujicich podminek) Ize naformulovat matéckgt raznymi zpisoby, coZz bude
v zawru ¢lanku demonstrovano na jednoduchéiiklpdu. Jen ppomaime, Ze v matematice
se Ezne vyskytuji gripady, kdy gkterou Ulohu Iz&eSit vice zjgsoby nebo Ize pouzitizné
vzorce pro vypoet hodnoty stejné veiny.

Jak jiz bylo uvedeno, pracujeme v linearnim progreéémi se d¥ma skupinami
hodnot. S hodnotami, které se vilpthu vypcatu nengni a jsou zadany (v souvislosti
s modelem hovdme o konstantdch) a hodnotami, které se dbghru vypatu meni
(v souvislosti s modelem hotime o prominnych). Ozné&eni veltin  (konstant
i proménnych), které budou v modelu vystupovat, vi#Bitel. Byva doportovano volit
takovy zpisob ozn&eni, aby ozngeni pouzitych vetin bylo na jednu stranu
co nejjednodussSi a zaravev sol# neslo vSechny podstatné informace, tzn., aby byl
po skorteni vypa@tu bez ¥tSich problén identifikovatelny vyznam jednotlivych hodnot.
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Patet pronénnych, které se do ulohy zavadi, zavisi n&yoozhodnuti, ktera se maji
pii feSeni Ulohy vykonat. k¥e se ale stét, Ze ¢kierych gipadech je zapt#bi, aby byly
do modelu zavedeny i dalSi pomocné ptone, pomoci kterych se napoudou vytvéet
uréité vazby mezi progmnymi modelujicimi realna rozhodnuti.

Kazda prominna, ktera v linearnim modelu vystupuje, musi nigdpzahajenim
vypoctu ugen swij definiéni obor. V linearnim programovani se vyskytijitypy definicnich
obori:

1. mnozina nezapornyaciisel,
2. mnozina celych nezapornyeisel,
3. mnozina hodnot 0 a 1 (prémmym s timto defirinim oborem s&ka bivalentni).

Defini¢éni obory prominnych se voli v zavislosti na povaze rozhodnuti,
ktera prodnné modeluji, a kterd se otkSitele d¢ekavaji. V gkterych pipadech lze
pro zavedenou proénnou volit pouze jediny z vySe uvedenych definch obod, v ostatnich
piipadech mame vice moznosti. Kapodeluje-li prominnac¢asovy Udaj (a je-li toifpustné),
muze byt jeji definini obor tvden jak mnoZzinou nezapornyctisel, tak i mnoZzinou
nezapornych celycéisel).

Modeluje-li prongénna rozhodnuti o tom, zda provozovamneprovozovat v &akém
mis€& mezisklad, pdebujeme takovy defitihi obor, ktery bude poskytovat pouzeédv
moznosti (rozhodnuti v Uloze uriévani sklad jsou rozhodnuti typu ano — ne). V takovych
piipadech se voli defitmi obor obsahujici pouze #hodnoty a timto defidgnim oborem je
defini¢ni obor bivalentnich proémnych (hodnoty 0 a 1).fPvolbé bivalentni prominné se
zpravidla uplatuje uzivana konvence a to, Ze pozitivni rozhodjuthodelovano hodnotou
1, negativni rozhodnuti hodnotou 0. Jak vSak bud@wru clanku také na konkrétnim
piipact ukazano, lze volit i inverzni Aagob gifazeni hodnot. Ma to sice vliv na konstrukci
modelu, ovSem dosazena efektivita obe$eni je z pohledu optimalia@ho kritéria stejna.

Nachazi-li se vfipad nekteré pronginné mezi moznymi defitinimi obory mnoZzina
nezapornyckisel, je doporéeno tuto mnozinu vzdy dednostnit. Velice lapidagnieceno, je
to proto, Ze satasné vypoetni prostedky maji v pipad spojitého linearniho programovani
(modely obsahujici pouze nezaporné pone) fadow vySSi moznosti prdeSeni zadané
tlohy. Vzdy je vSak nutno posuzovat, zda je nahpmtiminek celdiselnosti nezapornosti
bivalence podminkami vyZzadujicimi prostou nezapstn@hodna. V fipadech, kdy
optimaliza&ni softwarecaso¥ nebo kapacith nezvladaji vypéet, je vSak uvedena nahrada
jedinym moznymieSenim. Je vSakeba pditat s problémy, které zpravidla nastanou ve fazi
interpretace ziskanéhi@Seni. B nevhodné nebo nezbytné nahramnozin celdiselnych
nezapornych progmnych a mnozin hodnot 0 a 1 mnoZinami nezapornyotintt by se
na prvni pohled mohlo zdat, ¥&Senim by mohlo byt pouhé zaokrouhleni nedsénych
hodnot na hodnoty celselné. V této souvislosti je nutno vSak upozon@itiednu dlezitou
skute&nost a to, Ze zaokrouhlovani hodnot negiskeinych prominnych vieSeni, které je
pozadovano jako celtselné, nize z hlediska hledarieSeni zpsobit n€ekané problémy,
v n¢kterych gipadech mze po zaokrouhleni vzniknout@éSeni nepipustné. Zaokrouhlovani
neceld@iselnych hodnot pro#émnych, jako takové, neni zak&zano, nicen@mst je nutno
piipomenout, Zeid pouZziti tohoto postupu ip Upraw vysledki ziskanych metodou
negihlizejici k podminkam celidsselnosti prominnych, nejenze nemame jistotu nalezeni
optimalniho reSeni, ale navic je nutno naslédprowiovat g@ipustnost zokrouhleného
celatiselnéhaeSeni.

Jak plyne z vySe uvedeného textu, mnoZidipystnychieSeni vymezuje soustava
omezujicich podminek.rpustnost zaokrouhleného célelnéhoreSeni tedy prastime tak,
Ze zaokrouhlené hodnoty prémmych dosadime do soustavy omezujicich podmineki-lJs
vSechny omezujici podminky sphy, potom zaokrouhlenéieSeni je fpustné.
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Poznamenejme, Ze stejnym ispbem (dosazovanim hodnot pgemych do soustavy
omezujicich podminek) se pituje ripustnostesSeni v fipadt jakéhokoliv modelu.

2.2. Struktura linearniho modelu

Kazdy linearni model ma, jak jiZzast&né vyplyva z gredchoziho textu, ipdepsanu
zavaznou strukturu. Sklada se ze dvou zakladedski —soustavy omezujicich podminek
aucelové funkcereprezentujici optimalizai kritérium.

Obecré soustava omezujicich podminek vymezuje mnozinuffpustnych reSeni
Glohy. Omezujici podminky seéll do dvou skupin — nastrukturalni a obligatorni .
Strukturalni podminky vyjadji readlna omezeni,fip. vytvaeji vazby mezi prognnymi.
Obligatorni podminky vymezuji defiini obory prondnnych, které v Uloze vystupuji. &
strukturalnich podminek zavisi naghw omezeni, ktera v Uloze vystupuji &povazeb, které
musi byt mezi hodnotami pramnych vytvdeny, p@et obligatornich podminek je vzdy
roven p@tu pronennych, které v dloze vystupuji. Wipadt strukturalnich podminek
vyjadiujicich redlnd omezeni musi byt spla podminka jednotkové konzistence, tzn.,
Ze jednotka vetiny na jedné stranomezujici podminky musi odpovidat jednotce dneyi
na druhé strahomezujici podminky, vifpac vazebnich podminek tomu tak byt nemusi.
Ucelova funkce vyjadtuje funkéni vztah, pomoci kterého vypéitame hodnotu
optimalizované veltiny. Nap. mame-li minimalizovat naklady, musi bytellova funkce
tvorena vztahem, na zakkackterého lze néklady vygitat. Uselova funkce musi v séb
obsahovat vSechny varianty vypo hodnoty optimalizované veélny, které se mohou
pii feSeni  vyskytnout. Pokud éktera varianta vdelové funkci chybi, algoritmus
pii optimalizaci k variantam nezohleghym v (Eelové funkci nefihlizi.

Pri konstrukci @&elové funkce a soustavy omezujicich podminek Id2mearnim
programovani pouZzivat pouzeskteré pdetni operace s prainnymi a rktera rel&ni
znaménka. Vyrazy obsahujici prémmé je dovoleno &tat, oditat a nasobit realnou
konstantou. B tvorbé omezujicich podminek je povoleno pouZivatdeiznaménke, <, =.
Pouzitim jinych pravidel, nez ktera jsou uvedenpiedchozich dvou &ach, se ziska
nelinearni model. Nelinearni modely se vEa&i daleko komplikovatji, nez modely linearni,
n¢které typy nelinearnich modelnejsou feSitelné vibec, protoZe pro éxneni sestavena
vhodna metoda. Proto existuje opré&wva snaha vyhybat s&ipreSeni rozhodovacich uloh
nelinearnim modém, pokud jejich pouziti neni nezbytmutné. Pokud se jiZz nelinearni
model vyskytne, vZdy existuje snaha, aby byl trarmsbvan na model linearni.¢kidy to vSak
neni mozne, &dy je to mozné jen za cenu &Seni rozsahu modelu, tj. zvySenic¢po
proménnych ¢i omezujicich podminek, ¢kdy je nutno zutSit rozsah modelu obojim
zpiasobem.

2.3.Reseni linearnich modai

Na za&atku podkapitoly ¥novanéieSeni linearnich modelshiime, jaké pipady se
pii feSeni ulohy linearniho programovani mohou vyskytndwrasad se jedna oit pripady:

1. tloha mé& optimalrieseni (nize byt jedno, rize jich byt vice, ale i nekote mnoho),

2. Uloha nema optimalrieseni, protoze mnozZindipustnychieSeni je prazdna (nelze spinit
vSechna poZzadovand omezenicssie),

3. optimalniteSeni nelze najit, protoZze mnozindppstnychieSeni je ve stému optimalizace
neohraniend.

Z pripadu ¢.1 vyplyva i jeden dlezity poznatek. Existuje-li ip feSeni ulohy vice
optimalnichieSeni (pokud v podminkach spojitého linearniho @nogvani existuje vice

optimalnichieSeni, je jich zarowenekongéné mnoho), mohoutzni feSitelé dos§t k riznym
feSenim, kterd prohlasi za optimalni (saiep& se miZe stat, ze kiznymieSenim dosfje
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pii pouziti ekvivalentnich fistupi i stejnyieSitel). Riznost dosazenych optimalnitéseni se
vSak projevuje pouze v konkrétni kombinaci hodnednptlivych prominnych, hodnoty
uceloveé funkce musi byt ve vSeckigadech stejné.

Nejcastji pouzivanou metodou préeSeni Uloh spojitého linearniho programovani
(tj. aloh, ve kterych se u pramnych jako definini vyskytuji pouze mnoziny nezapornych
¢isel) je simplexovd metoda — a to v primarnim i ldiid tvaru. V gipad vyskytu
celatiselnych promainnych v modelu se pak dana ulafedi nefasgji kombinaci simplexové
metody a algoritia pouZivajicich k ziskani cealiselnychieSeni tzviezné (gkdy se misto
terminu fezné pouZiva také vyrazu ¢e€) nadroviny. Nadrovina je pojem pouzivany

v linearnim programovani a vyjage geometricky utvar v prostoreclt,, kdy i=4,
odpovidajici v E; roviné nebo VE, piimce reprezentujicicélovou funkci. Nejastji se

pii feSeni Uloh s poZadavkem na ¢&elnost a nezdpornost pouZivaji tzv. Gomoryho
algoritmy (Jané&ek, 1983) nebo algoritmy zaloZzené na principu metadvi a mezi (Plevny-
Zizka, 2005), v fipact Gloh s bivalentnimi progmnymi se¢asto vyuziva Littlova algoritmu
(Volek, 2001), ale i dalSich algoritm

Z hlediska feSeni je v linearnim programovaniile¥ité zabyvat se i otazkou
rozsahlosti sestaveného modelu. Rozsahlost modelposuzuje podle gty omezujicich
podminek a p&u pronennych. Zpravidla plati, Z&im menSi je rozsahlost modelu, tim lépe
se modefkesSi (ovSem neplati to vzdy). Vyzkum otazek efelgtivnodeti je dilezity zejména
u rozsahlejSich uloh, kdeSitele zajima i doba, po kterou vypo trval (samozjme
v zavislosti na parametrech pouzitéhaipaie). Odpo¥di na uvedené otazky jsouildzité
zejména v situacich, kdy je k rozhodovani pouzezemé doba.

3. DVA DEMONSTRACNI PRIKLADY K TEORII POPSANE V KAPITOLE 2

V uvodnich pasézichtlanku bylo zmigno uvedeni dvou fikladi zangienych
na moznou variabilitu matematickych maétSicich stejné typy uloh. V nasledujicich dvou
jednoduchych fikladech bude uvedena variabilita prakticky demmvstna.

Na prvnim pikladu — Uloze o vyhledani medianu v dopravni &g, dokumentovat,
Ze stejného efektu lze dosahnout, pouzije-li sefifapovani hodnot u bivalentnich
proménnych &zn¢ uzivana konvence, tj. kdy kladnému rozhodnutifjsyzovana hodnota 1
a zapornému rozhodnuti jgiguzovana hodnota 0. Sestaveny model bude moZredn&s
porovnat s modelem stejného typu ulohy v situaty, e této konvence nevyuZije.

Ve druhém pikladu pak bude nafikladu loka&ni Ulohy ukazano, jak Ize variagtn
zabezpéit totéZz omezeni plynouci ze zadani s dopademzsahomodelu.

3.1. Fiklad 1 — uloha o vyhledani medidnu v dopravni siti

Je dana neorientovana hrasashodnocena dopravnitsiVrcholy sig (jejich paiet
ozn&ime n) reprezentuji vyznamna mista v siti, hrany komaog které je spojuji.
Ohodnoceni hran reprezentuje délking cesty mezi sousednimi vrcholy grafu. Pro kazdou
dvojici vrcholi v, av; je znama jejich vzdélenosl}j . Ukolem je napsat matematicky model,
ktery umozni vyhledat takovy vrchol &itze kterého je s@et vzdalenosti ke vSem ostatnim
vrcholim si€ minimalni, tzv. median sit

Pozn.: P/i 7eSeni zadané ulohy se budéegpokladat, Ze medianemeésitize byt
kterykoliv z vrchal sit. Vzdalenosti z vrcholy; do vrcholuv; se rozumi delka minimalni

cesty z vrcholw; do vrcholuv,, tj. takove cesty, kdy s@t ohodnoceni hran, které na ni lezi,
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je minimalni (Volek, 2001). Cestou v grafu se razstfidava posloupnost vrchbla hran,
zacinajici a kowici ve vrcholu, ve které se nesmi opakovat Zadadahr
Reseni dlohy — pistup €. 1

Do ulohy zavedeme pramnou Y, , ktera modeluje rozhodnuti, zda vrchoEditide
(y; =1) nebo nebude Y = P medianem st Protoze pro kazdy vrchol zavedeme
samostatnou prognnou y, (u kazdého vrcholu se totiz rozhoduje), budéepgrongénnych
vystupujicich v Uloze roven ptu vrcholi sit.

Matematicky model ulohy o vyhledani medianu v depfasiti @i pouziti k&zné

konvence v fifazovani vyznamu hodnotam bivalentnich pgonych bude mit tvar (Jatek,
2007):

n n

min f(y):zzdijyi (1)

i=1 j=1

za podminek:
2y =1 (2)
i=1
Y, D{O,]} proi=1...,n 3)

Vyraz (1) reprezentuje ¢élovou funkci — soket vzdalenosti ke vSem ostatnim vrcmol
v pripact aktualré testovaného vrcholu. Omezujici podminka (2) Zaj& Ze z moznych
vrcholi bude vybran pravjeden. Skupina omezujicich podminek (3) vymezgénéni
obory jednotlivych prornnych.
Reseni tlohy — pistup &. 2

Do ulohy zavedeme praimnou y,, kterd modeluje rozhodnuti, zda vrchok diude
(y, =0) nebo nebudey, = )Imedianem st

Matematicky model Ulohy bude mit vSak tentokrat tva

min f(y)=>">"d,(1-y.) (4)
i=1 j=1
za podminek:

n

> (-y)=1 (5)
Y, D{OJ} proi=1...,n (6)

Vyznam vyrazu (4) reprezentujéalovou funkci, vyznam omezujici podminky (5) jejisye
jako v gipad® omezujici podminky (2), podminky (6) jsou podmingigligatorni, tzn.,
Ze vymezuji defirini obory promsnnych.

S ohledem na zan ukazat pouze variantnfiptupy k tvorl¥ matematickych modg|
upustime v fiklack 1 od jejich vlastnih@eSeni.

3.2. Hiklad 2 — lokaéni uloha

Je dana dopravni tsi V zadané siti je rozmigto n spotebiteli, u kazdého
spotebitele S;, kde j =1,...,n je znam jeho pozadavel za ukité obdobi. Dale je znamo

m lokalit, ve kterych se uvaZzuje o provozovani midaidi, 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 kazdou relacl; - S; jsou dale znamy celkoveé naklady
plynouci z pifazeni spdebitele S; lokalit¢ L vdaném obdobi. Uvazujme, Ze jsou

odhadnuty denni néklady na provoz meziskladednotlivych lokalitach a znamy denni
naklady plynouci ziprazeni jednotlivych sptebiteli jednotlivym mezisklatim.

Odhad dennich nékladna provoz sklail v jednotlivych lokalithch reprezentuje
posledni sloupec v prvriasti tabulky. Ukolem je rozhodnout, ve kterych litéah budou
provozovany mezisklady a jakym igmbem budou provozovanym mezisKiad prifazeni
spotebitelé tak, aby se minimalizovala hodnota celkbvydennich naklad plynoucich
z provozu systému (tj. jak na provoz meziskladk i na zasobovani zakazajk

Pozn.: Pri reSeni zadané ulohy se budeegpokladat, Ze je /fpustné zasobovat
vSechny spéebitele ze kterékoliv lokality.

Reseni dlohy

V Uloze je teba rozhodovat dvojim #pobem — o tom, zda budati nebudou
v jednotlivych lokalitach provozovany mezisklady #dom, zda budoti nebudou spdebitelé
piitazeni jednotlivym lokalitam vifpadech, kdy v nich budou vybudovany mezisklady.
Z toho divodu se do ulohy zavedou @gkupiny bivalentnich proémnych. Prvni skupinu
budou tvdit proménné modelujici rozhodnuti o provozovani meziskladjednotlivych
lokalitach. Ozname proménnou modelujici rozhodnuti o provozovani meziskladakalité
L, nag. y,. Nech, kdyz y, = 1, mezisklad v lokali L, bude provozovan, kdyz, = ,0

potom mezisklad v lokalit provozovan nebude. Druhou skupinu p&omych budou tviit
proménné, jejichz ukolem bude modelovatifpzeni spdtbiteli meziskladm. Ozn&me

proménnou modelujici uvedené rozhodnuti hag . Nectt, kdyz x; =1, spotebitel S; bude
pritazen meziskladu v lokatit L, (bude z meziskladu provozovaného v lokalit,
zasobovan), kdyz; =0, spotebitel S; nebude fitazen meziskladu v lokatitL; (nebude
z meziskladu provozovaneého v lokalit; zasobovan).

P konstrukci soustavy omezujicich podminek figbt ¥dét, Ze v lok&ni Gloze je
vyZzadovano, aby kazdy spebitel byl zasobovan prévz jednoho mista (meziskladu).
Pti konstrukci modelu je déle zagebi si u¢domit, Ze rozhodnuti, kterd v Gloze provadime,
spolu souviseji. Blezitou ulohu v soust@vomezujicich podminek proto bude mit skupina
podminek, ktera bude zajsvat, Ze v dsledku rozhodnuti, Ze &které z lokalit nebudeme
provozovat mezisklad, nesmi byt této lokalffirazen zadny ze sgebiteli a gifadime-li
nékterého ze spéebiteli urcité lokalité, musi v ni dojit k provozovani meziskladu.
Matematicky model ulohy lokai tlohy ma ne&jasgji tvar (Janéek, 1999):

min f (x, y):i fy, +iicij X, 7)

i=1 j=1
za podminek:
Y% =1 proj=1..n (8)
i=1
X, <Y, proi=1..ma j=1..n (9)
X; D{OJ} proi=1...maj=1..,n (20)
y, 0{03 proi=1..m (11)

Funkce (7) reprezentuje optimaliza kritérium — celkové naklady vyvolané pethou
distribuovat zbozi z meziskladpotebitelim. Jak je zapisudelové funkce patrné, je slozena
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ze dvou slozek. Prvni slozka reflektuje nakladyvesejici s provozem meziskladdruha
slozka potom néklady plynouci z vlastnih@ifgzeni spdtbiteii meziskladm. Skupina
omezujicich podminek (8) zajisti, Zze kazdy sgotel bude firazen pray jednomu
meziskladu. P&t podminek odpovida pu spotebiteli. Skupina omezujicich podminek (9)
zaji¥uje vySe zmiovanou vazbu mezi pramnymi modelujicimi rozhodnuti o provozovani
mezisklad v jednotlivych lokalitAch aif¥azeni spdebiteli t¢émto meziskladm. Paet
podminek odpovida soimu patu lokalit a spaiebiteli. Skupiny omezujicich podminek (10)
a (11) vymezuji defigni obory jednotlivych prognnych.

Velikost modelu
Patet prongénnych: m+mn (12)
Patet omezujicich podminek: m+n+2mn (13)

Skupinu omezujicich podminek (9) Ize nahradit var&a to ve tvaru (Jakék, 1990):
Y% <ny,  proi=1..m (14)
j=1

Velikost modelu seip ndhrad skupiny podminek (9) skupinou omezujicich podmi(iek
zmeni nasledové

Patet prongénnych: m+mn (15)
Patet omezujicich podminek: 2m+n+mn (16)

Na zawr casti wnované pikladim budeme dokumentovat vyeini narénost obou
modefh lokacni Ulohy.

Za elem dokumentace rozdilnosti vyadni narénosti ntiené dobou, po kterou
trvalo feSeni modelu, byly se stejnou ulohou provedenytvngtizactnim 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 vygtu se u obou modil
liSi. Nech’ je tedy dano 19 lokalit f=19), ve kterych je uvaZovano s provozovanim
mezisklad a 20 spakbiteli, kteri maji byt zasobovanin(=20). Hodnoty celkovych naklaid
plynoucich z pitazeni spdtbiteli meziskladm i odhady néklatl na denni provoz
mezisklad, budou-li vybudovany, v tis. péanich jednotek jsou uvedeny v tabl.

Patet prongnnych je v obou modelech stejnyiai podle (12) a (15) celkem 399.
Patty omezujicich podminek jsou vSakné. 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 mddelo textu programu v jazyce Mosel, se kterym
pracuje optimalizéni software Xpress-IVE a zadani zvolenych vstupriotinot (konstant)
bylo v obou pipadech ziskano optimalféSeni.

V piipact modelu (7) — (11) bylo dosazemeseni, které je vid na obr. 1, v fipac
modelu (7) — (8), (10) — (11) a (14) pak bylo daseZ zcela totoZnéhteSeni. Z pohledu
praktické interpretace vypsanych hodnot to znameéeamezisklady budou vybudovany
v lokalitdch 6 a 17, z meziskladu vybudovanéhokalidé 6 budou zasobovani zakaznici 1, 3,
4,7,8,9,11, 12, 14 a 16-19, z lokality 17 budésobovani vSichni ostatni zakaznici.

Hodnoceni vypeéetni nargnosti Ize nejlépe dokumentovat na grafickych vystip
ziskanych gimo z optimalizaniho software. Obr. 2 dokumentujetp&h optimaliz&niho
vypoétu v piipad® modelu (7) — (11), obr. 3 dokumentujeilpth optimaliz&niho vypatu
v pripac¢ modelu (7) — (8), (10) — (11) a (14). Na horizémizh souadnicovych osach je
v obou gipadech nanaSena doba v§pn na vertikalnich sdadnicovych osach jsou
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nanaseny dv razné veltiny. Na grafech v hornichtastech jednotlivych obraik je
na vertikalnich osach vyzéen tzv. gap (vyjagije odchylku horniho a dolniho odhadu
hodnoty @elové funkce), na grafech v dolni¢lastech jednotlivych obra#kjsou vynaseny
hodnoty hornich a dolnich odhadéelové funkce. OptimalnieSeni ulohy je nalezeno, dojde-
li k prasetiku 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
Lo | 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
Lg | 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 | 213 | 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

St 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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| Lo| 11 [13] 106 | 18 | 22 | 15 [101] 18 | 8 | 18 |
Tab.¢. 1 — Soupis vstupnich hodnot prigktad ¢. 2
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Obr. 1 Pracovni okno optimaligaiho software Xpress-IVE
s vysledkyreSeni modelu (7) — (11)

Grafy tedy znazawuji ¢asovy vyvoj hodnoty gap a vyvoje hodnot hornicholnith
odhad: hodnoty @elové funkce v zavislosti na ddliypaitu. Je nutno zitaznit, Ze pi jinych
vstupnich hodnotach je dosaZzeno odliSnychutyadnotlivych Kivek. V pripac dolni ¢asti
obr. 1, ktera ma reprezentovatipth konvergence dolniho a horniho odhadelové funkce,
neni proces ffiblizovani tak plynuly, jako ve druhémiipac, vcase 0,2 sod zahajeni
vypoctu dochazi ke skokovémiistu dolniho odhadu hodnotyeloveé funkce.

Jak je z obou grafpatrné, doba vyptu v pripace modelu (7) — (11) trvala 0,2 s, doba
vypoctu v ripadt modelu (7) — (8), (10) — (11) a (14) trvala 0,Z 9oohledu doby vypiu se
paradox® jako vypa@etné naranéjsi jevilo feSeni realizované s modelem (7) — (8), (10) —
(11) a (14), tedy s modelem, ktery ma v soustawiezujicich podminek o 361 omezujicich
podminek mé#

Vysledky experimentalndasti gispsvku potvrzuji fakt, Ze v &kterych gipadech Ize
nastroji linearniho programovanfesit stejny typ udlohy vice #goby, zarovi je

- 66 -



dokumentovano, Ze existuji situace, kdy model s3imenp@tem omezujicich podminek
paradox® vyZaduje ¥tSi potebucasu prareSeni.
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Obr. 2 Ptibéh feSeni Ulohy na zakladnodelu (7) — (11) v optimalizaim software Xpress-
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Obr. 3 Piib¢h feSeni Ulohy na zaklaanodelu (7) — (8), (10) — (11) a (14) v optimatiaam
software Xpress-IVE

4. ZAVER

Clanek je ¥novan problematice systénpro podporu rozhodovani v logistice a je
nutno jej chapat jako prvni Zipravované sériglanki vénovanych nastré@m pro feSeni
rozhodovacich uloh v logistice. Hlavni pozornostvjglanku sousedina na problematiku
tvorby linearnich matematickych modekteré tvai primarni faziteSeni praktické ulohy, je-li
k feSeni pouzito linearni programovani. ProtoZze tvdm@arnich (obech matematickych)
modeli rozhodovacich udloh je &w¢im procesem, jsouied ukazkami sestavy model
zakladnich typ rozhodovacich uloh, jak byva v literé¢uobvyklé, spiSe preferovany obecné
zasady pro jejich tvorbu. Nejlépe Ize vSak do peofdtiky tvorby modél proniknout
systematickym studiem fistupl publikovanych v minulosti a tdkladnym porozurénim
systematiky a logiky pouzitych fistupi. Na iznych typech uloh jsou pak prakticky
demonstrovany vybrané problémy, se kterymi se I|#e ipSeni setkat. NejobtiZsi
pro z&inajicihoreSitele je vSak vzdy samostasestavit prvni funkni model.
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