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Uvod

Manazerim a vedoucim pracovnikim vznikaji pii fizeni podniku problémy, pro které
hledaji rGzna feSeni a nakonec rozhoduji, ktera z nich uplatni. Cilem vSech je najit a
rozhodnout se pro feSeni optimalni. Proces, pii kterém se vybird nejlepsi varianta
z n€kolika moznych, se obvykle nazyva optimalizace. Tato prace se zabyva operacnim
vyzkumem, predmétem, ktery piinasi poznatky a postupy, jak optimalizovat nckteré
podnikové aktivity. Podobné principy je tézZ mozné najit pod pojmy operacni analyza,

kvantitativni metody v manazZerském rozhodovani a matematické modelovani.

Hlavnim cilem prace je ukazat, Ze i jednoduché matematické modely Ize velmi uzitecné
vyuzit v konkrétnim podniku a tim je spolecnost ptisobici v oboru lesniho hospodéaistvi.
Nejde o typicky vyrobni podnik, na kterém vétSina autortt odbornych publikaci vyuziti
metod opera¢niho vyzkumu ilustruje, a tak bude jisté ptinosem, pokud se i v takovém

podniku podaii nékteré metody aplikovat.

Dil¢imi cili je z teoretického hlediska objasnit, ¢im se operacni vyzkum zabyva, vysvétlit
zakladni pojmy a podrobnéji zpracovat metody, které budou skute¢né aplikovany.
Shrnout zakladni informace o lesnim hospodafstvi, zvoleném podniku a soucasné situaci
v daném odvétvi. Ve spolupraci s vedenim podniku popsat problémy, které podnik fesi,
na zakladé poskytnutych informaci aplikovat vhodné metody feSeni a obdrzené vysledky
interpretovat. Poskytnout tak podniku informace, na jejichz zdkladé mtze optimalizovat
nékteré dil¢i Cinnosti, a algoritmy, které miize vyuZzivat pii feSeni opakujicich se

problémd.

Prace je rozdélena do péti kapitol. Prvni dvé shrnuji teoretické poznatky z odborné
literatury tykajici se opera¢niho vyzkumu, matematického modelovani a line4rniho
programovani. Pozornost je v€novana postupu pii feSeni rozhodovacich problémi,
formulaci ekonomického a matematického modelu a metodam feSeni loh line4rniho
programovani. Dlraz je kladen pfedevsim na grafickou metodu a na vyuziti tabulkového
procesoru MS Excel a jeho doplitku Regitel. Tieti kapitola poskytuje zakladni prehled
o lesnim hospodaistvi. Ctvrta a pata kapitola je zpracovana na zékladé internich
podnikovych zdroja, jejichz vycet je uveden v seznamu literatury a pouzitych zdroji.
Ve ctvrté kapitole je predstaven vybrany podnik, stru¢né analyzovéany hlavni podnikové

procesy a je nastinéna jeho aktudlni hospodaiska situace. Pata kapitola se zabyva fesenim



konkrétnich problému podniku s vyuzitim vyse zminénych metod. V zavéru prace jsou

shrnuty feSené problémy a prezentovan navrh pro dalsi vyzkum.

Zamérem je priblizit oblast operacniho vyzkumu okruhu lidi, ktefi se s touto védni
disciplinou dosud nesetkali a nemaji s metodami matematického modelovani zatim zadné
zkuSenosti. Proto je prace psana tak, aby ji i takovy ctenaf pochopil. Pfedpokladem je
znalost zékladnich matematickych operaci (linearnich rovnic, nerovnic a funkci) a

uzivatelska znalost MS Excel.



1 Operacni vyzkum

Operacni vyzkum je védni disciplina zaméfend na analyzu rozhodovacich problémi.
Samotny ndzev ,,operani vyzkum* napovida, Ze je vyuzivan pii zkoumdni operaci
v ramci n¢jakého systému. Cilem analyzy je stanovit Groven provadénych operaci nebo

jejich vzajemny vztah tak, aby systém fungoval co nejlépe (Jablonsky 2007).

Lunacek a Heralecky (2009) definuji tzv. opera¢ni analyzu jako aplikaci védeckych
metod na komplex problému vznikajicich pfi fizeni slozitych systémi (napt. lidi, stroji)
v predvyrobnich etapach, ve vyrobé, v obchodu, ve sluzbach a pii investi¢nich
¢innostech. Cilem je poskytnout vedeni organizacni jednotky informace, které slouzi jako

podklad pro rozhodovani.

Pfedmétem rozhodovani je problém. Ten vétSinou nastane v pripade, kdyz se objevi
rozpor mezi cilem, kterého je tieba dosahnout, a prosttedky, které jsou pro dosazeni cile
k dispozici. Také kdyZ existuje nékolik variant feSeni, ale vybér nejvhodnéjsiho neni

na prvni pohled ziejmy (Gros 2003).

Problém je mozné analyzovat dvéma zpiisoby — kvalitativné a kvantitativné. ,,Kvalitativni
analyza se zaklada ptedevSim na usudku a zkuSenostech manazera, véetné intuitivniho
chapani dané situace, a je spiSe uménim nez védou“ (Anderson a kol. 2008, str. 3).
Kvantitativni analyza je rozbor problému na zakladé¢ numericky (Ciseln€) vyjadienych

udaji, Ciselnych propoctii a matematickych technik.

Ke kvantitativnim metodam je dle Grose (2003) vhodné pfistoupit ve Cctyfech

nasledujicich rozhodovacich situacich.

- Problém je pfiilis slozity, je ovlivnén velkym mnozstvim faktort, mezi kterymi jsou
slozité vztahy, a feSeni ma rozsahly dopad na fizeny systém.

- Problémy jsou nové, doposud se v praxi nevyskytly a s jejich feSenim nemame
zkuSenosti.

- Problémy jsou velmi dillezité a piijata feSeni maji zasadni vliv na hospodateni
podniku, napt. vyrazné ovlivni naklady, trzby, zisk apod.

- Problémy se Casto opakuji a vyzaduji provedeni rutinnich rozhodnuti, kdy lze

zpracovany algoritmus feSeni vyuzivat jako soucast automatizovaného systému.

10



Operacni vyzkum je jednim ze dvou zékladnich oborG (spolu s ekonometrii)

tzv. matematického modelovani (Fabry 2011).

1.1 Matematické modelovani

Dle Jablonského (2007) je matematické modelovani zakladnim néstrojem operacniho
vyzkumu. Analyza redlného systému pomoci metod operacniho vyzkumu tedy vyuziva

modelu tohoto systému.

Plevny a Zizka (2010) charakterizuji model jako zobrazeni (napodobeni) realného
systému a vzdy nedokonaly obraz skute¢nosti. Vhodny model by mél byt dostatecné
jednoduchy, aby umoznil fesit lohu dostupnymi prostedky, ale zaroven by mél pro dany

ucel stale jesté odpovidat redlnému systému.

Zasadni roli pfi rozhodovani pomoci metod kvantitativni analyzy maji matematické
modely, které problém popisuji pomoci matematickych symboll, vyrazii a vztaha

(Anderson a kol. 2008).

Fébry (2011) pti vytvareni modelu doporucuje mit na zteteli, ze pokud je skute¢nost
zjednodusena pfili§, model je zkresleny a vysledky analyzy budou neredlné az nesmysiné.
Pokud je v modelu skutecnost naopak zachycena az pfili§ piesné a do detailii, analyza

bude neuskutecnitelnd a vysledky nedosazitelné.

Obrazek ¢. 1: Model jako zjednoduseni reality

Zdroj: vlastni zpracovani 2019

Hlavni vyhody vyuziti matematického modelu spocivaji pfedev§im v uspofadani,
zptehlednéni a specifikaci systému a dale v uSetfeném Casu a financich. S modely lze
ve velmi kratkém Case provadét cetné experimenty pomoci zmén jejich parametri. Pti
takovém experimentovani srealnym systémem by jinak vznikaly vysoké naklady

(Jablonsky 2007).
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1.2 Postup pri FeSeni uloh opera¢niho vyzkumu

Postup pfi aplikaci operacniho vyzkumu lze rozdélit do nékolika krokd. Jablonsky (2007),

Plevny a Zizka (2010) se v zasadé shoduji na nasledujicich.

Odhaleni a definice problému. V této fazi je zasadni role vedoucich pracovnikl
na riznych trovnich. Aby byl problém odhalen, je samoziejmé potiebné dlouhodobé
pozorovani a podrobnd znalost systému. Pro definici problému je potieba zase zjistit
vSechny souvislosti a faktory, které ho ovliviiuji.

Ekonomicka formulace modelu. Ekonomicky model je zjednoduSeny popis
realné¢ho systému, ktery obsahuje pouze takové prvky a vazby mezi nimi, jeZ jsou
s ohledem na analyzovany problém nejpodstatnéjsi. Jedna se o jakousi slovni a
Ciselnou charakteristiku (podobné jako zadani slovni ulohy v matematice). Jde
predevsim o uréeni cilového stavu modelované analyzy, popis procest (aktivit)
probihajicich v systému s urcitou intenzitou, popis Ciniteld ovliviiujicich a
omezujicich tyto aktivity a popis vzajemnych vztahli mezi vySe zminénymi (mezi
cilem, procesy a Ciniteli).

Matematicka formulace modelu. Matematicky model obsahuje stejné prvky jako
model ekonomicky, avSak v jiném vyjadieni, a to pfedevsim ve forme matematickych
funkci, rovnic, nerovnic, jejich proménnych a ptislusnych hodnot.

Priprava dat a vlastni FeSeni modelu. Pro feseni je potfeba mit k dispozici vSechna
potiebna a piesna data. Reseni potom spo&iva v nalezeni nejlepsiho mozného Feseni
pomoci metod operacniho vyzkumu. VétSinou jde o vybér vhodného programového
prostiedku a jeho obsluhu, k cemuz byva nezbytna alespont zékladni znalost riznych
pfistupt a algoritmi.

Interpretace vysledkii. Vysledné ¢iselné hodnoty, ziskané v ptfedchozim kroku, je
potieba interpretovat. Tedy slovné vysvétlit, co znamenaji a vyhodnotit jejich vliv.
Verifikace a implementace FeSeni. Ovefovani spravnosti modelu je ¢innost, ktera
probihd od sestaveni modelu az po zavér celé analyzy. Po celou dobu je potieba
kontrolovat, zda byl model sestaven spravné a nebyly opomenuty jakékoliv podstatné
prvky systému. V pripad¢ uspeésné verifikace je mozné ptistoupit k vlastni realizaci
ziskanych vysledk v redlném systému. Tento krok jiz zavisi na tom, zda jsou

zodpovédni pracovnici schopni feSeni v praxi prosadit a aplikovat.
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1.3 Klasifikace modelu

Modely je mozné rozdélit na modely deterministické a pravdépodobnostni (téz

stochastické).

,Deterministicky model je takovy model, ve kterém jsou vSechna vstupujici data znama

s uréitosti, tj. vystupuji zde jako konstanty* (Plevny, Zizka 2010, str. 14).

,Pravdépodobnostni model je takovy model, ve kterém je néktery z jeho prvkii udéan jako

nahodna veli¢ina“ (Plevny, Zizka 2010, str. 16).

Fabry (2012) jesté uvadi rozdéleni na modely statické a dynamické. Staticky model
nezohlediiuje faktor ¢asu. Pokud ma ¢as na zkoumany systém zasadni vliv, je tieba vyuzit

model dynamicky. ReSeni modeltl, ve kterych se vyskytuji dynamické nebo stochastické

vvvvvv

1.4 Discipliny opera¢niho vyzkumu

Operacni vyzkum zahrnuje spoustu relativné samostatnych disciplin. Jablonsky (2007)
uvadi jako nejvyznamngj$i a nejpouzivangj$i tyto: matematické programovani,
vicekriteridlni rozhodovani, teorie grafl, teorie zasob, teorie hromadné obsluhy, modely

obnovy, markovské rozhodovaci procesy, teorie her, simulace.

Matematické programovini (Plevny, Zizka 2010) se zabyva feSenim optimaliza¢nich
uloh, ve kterych jde o nalezeni extrému ptfedem definovaného kritéria. Muze jit
o maximalizaci zisku, minimalizaci ndkladi atp. Kritérium je definované ve tvaru
kriteridlni funkce n proménnych na mnoziné vSech moznych variant dané tlohy. Tuto
mnozinu urcuje soustava omezujicich podminek, které jsou vyjadieny ve tvaru linedrnich
a nelinearnich rovnic a nerovnic. O Uloze linearniho programovani (LP) lze mluvit
v piipad¢, kdy jsou kriteridlni funkce i vSechny rovnice a nerovnice omezujicich
podminek tvofeny linedrnimi vyrazy. To znamena, Ze vSechny proménné musi byt v prvni
mocning, nesmi byt argumentem zadné funkce (goniometrické, logaritmické, linearni
lomené atd.) a nesmi se nasobit mezi sebou. V opacném piipadé, kdy je kriteridlni funkce
nebo alespon jedna rovnice €i nerovnice tvofena nelinedrnim vyrazem, se jedna o ulohu

nelinearniho programovani (NLP).

Vicekriteridlni rozhodovani je disciplina, ktera se zabyva analyzou rozhodovacich

problémil a hodnocenim rtiznych alternativ feSeni podle nékolika hodnoticich kritérii
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zaroven. Vicekriteridlni rozhodovani v podstaté ftesi konflikt mezi navzijem

protichtidnymi kritérii (Jablonsky 2007).

Teorie grafi a sitova analyza jsou discipliny operacniho vyzkumu, které netesi
rozhodovaci problémy pomoci matematickych modeli, ale pomoci grafii. Graf tvoii uzly
a hrany. Uzly znazoriuji prvky redlného systému a hrany vztahy mezi témito prvky.
Pomoci grafti mohou byt modelovany dopravni sité, struktury a procesy ve vyrobnim
podniku, vodohospodaiské a elektrické sité a dalsi (Fabry 2011). Grafické modely velice
dobie znazorfuji rtizné realné systémy, kde je potieba koordinovat velké mnozstvi
¢innosti, které na sebe navazuji. Tento soubor ¢innosti se obvykle oznacuje jako projekt,
proto 1ze misto ndzvu sitova analyza pouzit nazev analyza projektii. V soucasnosti jsou
tyto metody standardné pouzivany pfi fizeni a organizaci velkych staveb, montazi, akci i

konferenci (Gros 2003).

Teorie zasob se dle Jablonského (2007, str. 15) ,,zabyva strategii fizeni zdsobovaciho
procesu a optimalizaci objemu skladovanych zasob s ohledem piedevsim na minimalizaci
nakladi, ptipadné ztrat, které souvisi s udrzovanim, objednavanim a vydavanim zasob

ze skladu.*

Teorie hromadné obsluhy zkoumé posloupnost homogennich operaci probihajicich
napf. na pokladnach v obchodech, u pfepazek bank, v kadetnictvi, na Cerpacich stanicich,
pti tvorbé front vozidel na kiiZzovatce nebo letadel pied ptistavaci a odletovou plochou.
Do systém vstupuji pozadavky zdkaznikii, ktefi jsou ochotni ¢ekat, anebo odchazi
neobslouzeni. Zajima je, jak dlouhou dobu stravi ve fronté, a rozhoduji se, zda vyckaji.
Z hlediska obsluhy je zasadni vytizenost kanalu, vyuziti pracovni doby, velikost prostojli

a zisk plynouci z obslouzeni zakaznikii (Subrt a kol. 2015).

Vycet predchozich disciplin rozhodné neni kompletni, ptinasi pouze zakladni ptehled.
Prace se vzhledem k metodam, které budou v praci vyuzity, zabyva pouze linearnim
programovanim — zakladem kvantitativnich rozhodovacich modelt — dle Plevného a

Zizky (2010) nejpropracovanéjsi oblasti opera¢niho vyzkumu.
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2 Linearni programovani

,Linearni programovani je disciplina opera¢niho vyzkumu, kterda se zabyva feSenim
rozhodovacich problémi, ve kterych jde o urceni intenzit realizace procest, které
probihaji nebo mohou probihat v daném systému. Je pfitom tfeba respektovat vSechny
podminky, které realizaci téchto procesii ovliviiyji, a najit takové feSeni, aby byl cil

rozhodovani splnén co nejlépe* (Jablonsky 2007, str. 19).

Dle Lunécka a Heraleckého (2009) jde o modely linearni (existuje pfimé imérnost mezi
parametry modelu), deterministické (neobsahuji ndhodny prvek, popisujeme je s jistotou)

a statické (jsou konstruovany pro urcité pevne stanovené obdobi).

Linearni optimalizacni model je pro svou jednoduchost a Sirokou pouzitelnost
nejpouzivangj$im typem optimaliza¢nich uloh. Kvili pozadavku linearity a
deterministického charakteru zobrazuji linearni modely systém s jistymi nepiesnostmi,

pfesto ale pro podporu rozhodovani poskytuji diilezité informace (Subrt a kol. 2015).

2.1 Ekonomicky model

Ekonomicky model je verbalni a numericky popis rozhodovaciho problému. Obsahuje

nasledujici:

e cil analyzy, kterého je tieba dosahnout;

e popis procesi, které v systému probihaji a které je mozné fidit — ovliviiovat
(tzv. fiditelné vstupy);

e popis Ciniteld, které ovliviuji realizaci procest, neni je mozné fidit a jejichz hodnoty
zUstavaji v prubchu feSeni konstantni (tzv. nefiditelné vstupy, faktory prostiedi);

e popis vztahi mezi cilem, procesy a Ciniteli.

Aby bylo mozné ekonomicky model sestavit, tedy popsat vSe vySe uvedené, je velmi
dilezité védeét, jak redlny systém funguje, a mit k dispozici vSechna potiebna data. Z toho
diivodu je vétsinou nutna asistence pracovnikl podniku, kteti systém znaji a data maji

k dispozici (Plevny, Zizka 2010).
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2.2 Matematicky model

Pro fteSeni problému, ktery je jiz ekonomicky formulovan, je potieba sestavit
matematicky model. Matematicky model obsahuje podobné prvky jako model

ekonomicky, ale v jiném vyjadieni. Témito prvky jsou:

e ucelova (kriterialni) funkce, coZ je cil analyzy (optimalizacni kritérium) vyjadieny
linearni funkci, jejihoz extrému (minima nebo maxima) ma byt dosaZeno a je tfeba
ho nalézt;

e rozhodovaci (strukturni) proménné, pfi¢emz pro kazdy proces, ktery mize byt
ovlivnén, je pfifazena prave jedna proménna;

e linedrni rovnice ¢i nerovnice, které popisuji vztahy mezi prvky, a Cinitelé v nich

vystupuji jako konstanty (Jablonsky 2007).
2.2.1 Sestaveni matematického modelu

2.2.1.1 Definice proménnych

,,PT1 sestavovani modelu LP je nutno vzdy zacit formulaci rozhodovacich proménnych.
Tyto proménné reprezentuji jednotlivé procesy, které nas zajimaji z hlediska hledaného
rozhodnuti [...] Jakmile je identifikovana néjaka proménna, ihned je tfeba urcit jednotku,

ve které se bude dale vyjadiovat* (Subrt a kol. 2015, str. 12).

2.2.1.2 Konstrukce ucelové funkce

Ugelova funkce vyjadiuje cil analyzy a obecné lze zapsat nasledovné (1). Koeficienty ¢;

predstavuji ocenéni jednotlivych procest (Lunacek, Heralecky 2009).

z=cx1 + cx2 + ... caXy = opt (max nebo min) (1)

2.2.1.3 Formulace omezujicich podminek

,Omezujici podminky vymezuji piipustné kombinace identifikovanych procest [...]
Levou stranu omezujicich podminek tvofi skalarni soucin hodnot proménnych a
tzv. technickoekonomickych koeficientli, které urcuji mnozstvi vycerpaného zdroje
(resp. prispeévek ke stanovenému pozadavku) jednou jednotkou kazdého procesu. Pravou
stranu omezujici podminky tvofi konstanta — velikost kapacity zdroje nebo stanoveného

pozadavku® (Subrt a kol. 2015, str. 12). Podminky byvaji nejéast&ji kapacitni (maximélni
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mnozstvi zdroje) a pozadavkové (minimalni mnozstvi produkce), ty jsou ve tvaru
nerovnosti. Podminky ve tvaru rovnosti nejsou pfili§ casté. Podminky (2) se zapisuji

takto:

Z?:l aijx]' < bi,

Z?:l aijx]' > bi, (2)
j=1aij%; = bi

kde a; vyjadiuje mnozstvi vycerpaného i-t¢ho (i = 1, 2, ..., m) zdroje jednou jednotkou

j-tého (j = 1, 2, ..., n) procesu nebo mnozstvi produkce i-t¢ho typu vyrobené j-tym

procesem, b; vyjadiuje hodnotu kapacity zdroje nebo velikosti pozadavku i-té omezujici

podminky.

Specialni skupinou omezujicich podminek jsou tzv. obligatni podminky. Tyto

podminky vymezuji definiéni obor jednotlivych proménnych. Typickym piikladem

obligatni podminky je podminka nezapornosti. Napt. nelze vyrabét zdporné mnozstvi

vyrobkil, proto i takova podminka (3) musi byt v modelu uvedena (Plevny, Zizka 2010).

>0,j=1,2,..,n 3)

2.2.2 Obecny model ulohy LP

Matematicky model Glohy linedrniho programovani lze obecné zapsat néasledovné (4).
Kromé tohoto zapisu je mozné se téz setkat se zdpisem pomoci sumaci nebo s maticovym

zépisem (Plevny, Zizka 2010).

maximalizuj (minimalizuj)
z=cix1 t e+t CnXn
za podminek:

anxi +anxz + ... +ax. = b “4)

anxi + anxy + ... + awmxs = by

aAm1X1 + aAm2X2 + ves + AmnXn — bm

520,j=1,2,..,n
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V zapisu je pouzito n€kolika oznaceni, kde

z ... znaci hodnotu ucelové funkce;

Xj ... jsouproménné, (j=1,2,...,n);

n ... jepocet definovanych proménnych;

¢ ... jsou koeficienty ti¢elové funkce vystupujici u kazdé proménné, (j =1, 2, ..., n);

ajj ... jsou koeficienty podminek vyjadiujici vztah mezi i-tou podminkou a j-tou

proménnou, (i =1,2,...,m;j=1,2, ..., n);
m ... je pocet omezujicich podminek;
bi ... jsou hodnoty pravych stran podminek vyjadiujici vysi daného omezujiciho

faktoru (i=1, 2, ..., n).
Podminky jsou zapsany ve tvaru rovnosti proto, ze kazdd podminka Ize na takovy tvar

prevést. Jinak se v modelech samoziejmé vyskytuji podminky vSech typd.

2.3 Reseni uloh LP

Dle Jablonského (2007) je teSenim ulohy linearniho programovani urceni hodnot

proménnych.

Pripustné FeSeni ulohy LP je takové feSeni, které respektuje vSechny omezujici

podminky (vlastni omezeni Glohy i podminky nezapornosti).

Optimalni FeSeni ulohy LP je pfipustné feSeni s nejlep$i hodnotou ucelové funkce
(nejvyssi hodnotou v pfipadé maximalizacni Ulohy a nejniz$i hodnotou v pripadé
minimaliza¢ni ulohy).

Jinymi slovy lze fici, Ze optiméalnim feSenim ulohy LP jsou hodnoty proménnych uréené
tak, ze hodnota ucelové funkce nabyva pozadovaného extrému, a zaroven neni porusena

zadna omezujici podminka.

2.3.1 Grafické reSeni

Postup nalezeni optimalniho feSeni Glohy line4drniho programovéani o dvou proménnych
1ze velmi dobie znazornit graficky v soutfadnicové soustave v rovin€. Podminky ve tvaru
rovnosti reprezentuji ptimky a podminky ve tvaru nerovnosti reprezentuji poloroviny,

jejichz hranici tvoii pfimka (Gros 2003).

Novy a Zizka (2010) definuji mnoZinu p¥ipustnych FeSeni (MPR) jako mnozinu viech

n-tic (x,) redlnych &isel, které vyhovuji véem omezujicim podminkam dané ilohy. MPR
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je prinikem vsech polorovin znazoriiujicich jednotlivé podminky (jediné tak jsou
splnéna vSechna omezeni soucasn¢).

Dle vySe uvedenych autorti, s odkazem na definici konvexni mnoziny, je mnoZina
konvexni tehdy, kdyZ pro kazdou dvojici bodil z této mnoZiny patii do mnoziny i vS§echny
body lezici na jejich spojnici. Polorovina je konvexni mnozina, tedy i prinik polorovin je

konvexni mnoZzinou. Pokud je tato mnozina omezend, nazyva se konvexni polyedr.

Obréazek €. 2: Konvexni polyedr (1) a nekonvexni mnozina (2)

Zdroj: vlastni zpracovani 2019

Kazd4 podminka se do grafu zanese ve tvaru rovnosti jako pfimka ur¢ena dvéma body.
Hodnoty soufadnic obou bodl se snadno zjisti napt. polozenim x; = 0 a dopocitanim x2 a
naopak. Tyto body budou priiseciky obou os a jejich spojenim vznikne ptimka rozdé€lujici
rovinu na dvé poloroviny. Dosazenim soufadnic poc¢atku [0, 0] (nebo jiného bodu jedné
z polorovin, ktery nelezi na ptimce) do dané nerovnice lze zjistit, ktera z polorovin
pocatek obsahuje, tedy ktera z polorovin je obrazem podminky. Opakovanim tohoto
postupu (Jablonsky 2007) pro vSechny omezujici podminky a vyznafenim priniku

polorovin podminek vznikne mnozina ptipustnych feseni.

Obrazek &. 3: Grafické znazornéni podminek — MPR

Zdroj: vlastni zpracovani 2019
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V dal§im kroku, kdyZ je jiz MPR graficky znazornéna, je tieba zanést do grafu u¢elovou
funkci. Tato funkce bude v grafu zobrazena jako tzv. izoprofitova prfimka (Plevny,

Zizka 2010), kterou uréuji body x; x> se stejnou hodnotou z (hodnotou uéelové funkce).

V ucelové funkci z = cix; + cax2 je tieba zvolit libovolnou hodnotu z a podobné, jak je
uvedeno vySe, konstruovat pfimku. Do grafu lze konstruovat nékolik izoprofitovych
ptimek pro rizné libovoln€ zvolené hodnoty z. VSechny tyto ptimky budou rovnobézné
a jejich hodnoty budou jednim smérem klesat (minimalizace) a druhym stoupat

(maximalizace).

Obrazek ¢. 4: Grafické feSeni maximaliza¢ni ulohy

X1

Zdroj: vlastni zpracovani 2019

,Optimalni feSeni dvourozmeérné ulohy LP je dano bodem na izoprofitové ptimce ucelové
funkce, ktery lezi v MPR, jestlize jiz nelze posunout izoprofitovou pfimku ucelové

funkce pozadovanym smérem* (Plevny, Zizka 2010, str. 61).
Pii feSeni llohy LP mohou nastat étyfi situace (Subrt a kol. 2015).

- Neexistuje Zadné pripustné reSeni, tedy ani optimalni. Tato situace nastane
v ptipadé, kdyZ neni mozné splnit vS§echny podminky sou¢asné. MnozZina ptipustnych
feSeni je prazdna mnozina.

- Existuje nekonené mnoho pripustnych reSeni, ale nelze nalézt optimalni FeSeni
s kone¢nou hodnotou ucelové funkce, protoze ve sméru rustu ucelové funkce je

mnozina piipustnych feSeni neohranicena.
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- Existuje pravé jedno optimalni FeSeni, kdyz pfimka ucelové funkce protina
mnozinu pripustnych feSeni pravé v jednom krajnim bodé¢.
- Optimalnich FeSeni je nekone¢né mnoho. Jde o ptipad, kdy ptimka ucelové funkce

splyva s hranou konvexniho polyedru.

Obrazek €. 5: Grafické znazornéni vysledkii tlohy LP o dvou proménnych

\ .

Zadné pripustné feseni nelze nalézt optimalni

X2 z X2

) >

prévé jedno optimalni FeSeni nekoneéné mnoho optimalnich Feseni

Zdroj: vlastni zpracovéani 2019 dle Subrt a kol. 2015

2.3.2 Simplexova metoda

Simplexova metoda je pravdépodobné nejzndmé;jsi, nejpouzivanéjsi a nejuniverzalnéjsi
metodou feSeni uloh linearniho programovéni. Jde o metodu iterativni — postupnou.
Iteraéni vypocetni postup tkvi v tom, Ze se k optimalnimu feSeni dostava krok po kroku

(Lunacek, Heralecky 2009).

Dle Subrta a kol. (2015) je pro pouzivani simplexové metody potfeba znat ndkolik pojma,
napt. kanonicky tvar soustavy linedrnich rovnic a bazické feSeni. Také je nezbytné

ovladat Jordanovu elimina¢ni metodu.
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Dale je vysvétleno prave nckolik zékladnich pojmi a zakladni princip simplexové

metody.

Kanonicky tvar je vychozi pro pouZiti simplexové metody. Plevny a Zizka (2010) uvadi,
ze v kanonickém tvaru jsou vSechny podminky zapsany ve tvaru rovnosti, hodnoty
pravych stran podminek jsou nezaporné a v matici koeficientli podminek existuje
jednotkova submatice s hodnosti m (tzv. baze). Pi ptevodu na kanonicky tvar doporucuji
nejprve prevést minimalizacni tlohu na maximaliza¢ni (obracenim znamének koeficientli
ucelové funkce), zajistit nezapornost pravych stran (vyndsobenim dané podminky
hodnotou -1), ziskat rovnosti v podminkach (pfi¢tenim nebo odectenim tzv. ptidatnych
proménnych, které vyjadiuji nespotiebované mnozstvi zdroje nebo mnozstvi
spotiebované nad stanoveny limit) a nakonec doplnit pomocné proménné tak, aby

v matici koeficientli podminek vznikla 0-1 baze (jednotkova submatice).

Bazickym (zakladnim) FeSenim modelu LP o n proménnych a m podminkach je ,.,takové
feSeni, ve kterém nejvyse m proménnych nabyva kladné hodnoty. V matici soustavy jim
ptislusi jednotkové vektory a nabyvaji hodnot odpovidajici slozky pravych stran. Ostatni
proménné oznadujeme jako nebézické a jejich hodnotu pokladame rovnu nule” (Subrt a

kol. 2015, str. 33).

Z grafického feSeni v predchozi podkapitole je zfejmé, Ze pro nalezeni optima staci
testovat pouze vrcholy (krajni body) mnoZiny ptipustnych feseni. Pravé t€émto vrcholim
odpovidaji bazicka feSeni. Pfi hledani optima se tedy staci soustfedit na bazicka ptipustna
feSeni. Toto plyne ze zakladni véty lineiarniho programovani: ,Ma-li uloha LP
optimalni feSeni, potom je mezi jejimi optimalnimi feSenimi i bazické pripustné (tj.
zékladni) feSeni soustavy omezujicich podminek* (Plevny, Zizka 2010, str. 77).

Princip simplexové metody tedy tkvi v prohledavani bazickych pfipustnych feSeni.
Prvnim krokem je nalezeni jednoho bazického feseni. Dale se prejde do jiného bazického
feSeni tak, aby se zlepSila hodnota Gcelové funkce. Tento krok probiha v tzv. simplexové
tabulce s vyuzitim Gauss-Jordanovy elimina¢ni metody do chvile, kdy jiz nelze nalézt
bazické teSeni s lepSi hodnotou ucelové funkce. Tehdy je posledni bazické feSeni

optimalnim (Plevny, Zizka 2010).

22



2.3.3 ReSeni v MS Excel

,V dnes$ni ekonomické praxi je nemyslitelné fesit realné ulohy bez pomoci vykonnych

pocitact a efektivnich softwarovych prosttfedkii. Také pro ulohy LP existuje cela fada

profesiondlnich programt, které umoznuji uzivateli zapsat matematicky model

v privétivém prostiedi a ilohu vyfesit s vyuzitim nékterého z vykonnych optimaliza¢nich

nastroju* (Fabry 2011, str. 55).

V této préci je dale vysvétleno a v kapitole 4 vyuzito feSeni pomoci tabulkové procesoru

MS Excel a jeho nastroje Resitel (angl. Solver). Dle Plevného a Zizky (2010) jde ziejmé

o nejrozsirenéjsi optimalizacni prostfedek. Je snadno dostupny, a navic je k dispozici i

v ¢eském jazyce. Postup feseni 1ze shrnout v nasledujicich krocich.

1. Priprava dat ve spreadsheetu zahrnuje:

zapis Ciselnych 0idaji ze zadani (koeficientll) do jednotlivych bunék,

- vymezeni oblasti proménnych (jedné proménné odpovida jedna burka),

- vymezeni buiiky pro hodnotu ucelové funkce,

- zapis vzorce ucelové funkce do této buniky (s odkazem na buiiky obsahujici dané

koeficienty a buniky proménnych),

- vymezeni oblasti bun¢k pro findlni hodnoty levych stran omezujicich podminek,

- zapis vzorcl levych stran omezujicich podminek do téchto bun¢k (s odkazem

na buiiky obsahujici dané koeficienty a buniky proménnych).

Tabulka €. 1: Pfiprava dat v MS Excel

A = E F

1 Nazvy proménnych xj (j=1,2,...,n) x1 x2 xn
2
3 Koeficienty proménnych cj (j=1,2,...,n) |c1 |c2 |cn |
4
5 Hodnota Gcelové funkce
6 Optimalizovanné hodnoty proménnych | |"rovné se" sk.souéin(BS:E3;BG:E6)|
7
8
9 Koeficienty aij (i=1,2,...,m;j=1,2,...n) all al2 aln
10 a2l a22 a2n
11 .
12 aml am2 amn
13
14
15 Hodnoty levych stran podminek Koeficienty
16 "rovna se" sk. soucin (B9:9;B3:E3) <= bl
17 . >= b2
18 . <=

>= bm

| 19 ...a dalSi vzorce
r

Zdroj: vlastni zpracovani 2019
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2. Zadani matematického modelu v Resiteli, pricem? je tieba:

v nabidce ,,Nastroje* zvolit . Regitel“ (otevie se okno ,,Parametry Reéitele“),

- jako cil nastavit buitku obsahujici vzorec ucelové funkce a zvolit hledany extrém,

- jako proménné nastavit ptislusné bunky,

- pfidat omezujici podminky (pfi kliknuti na tlacitko ,,pfidat* se zobrazi okno,
v kterém se, podobné jako v predeslych krocich, nastavi buniky obsahujici vzorce
levych stran omezujicich podminek, buiiky obsahujici koeficienty pravych stran
a zvoli se typ omezeni — postupné pro kazdou podminku),

- nastavit podminky nezapornosti (zaSkrtnout dané pole),

- vybrat metodu feseni (u uloh LP simplexovou metodu),

- kliknout na tlac¢itko ,,fesit“.

Obréazek €. 6: Parametry fesitele

O Parametry Resitele
Nastavit cil: $FS6

Hledat: © Max Min Hodnota:

Proménné modelu:
$BS6:SESE

Omezujici podminky:

$AS$16 <= $CS516 Pridat
$AS17 >= 3CS817

Zménit
Odstranit
Vynulovat vie

Nacist nebo ulozit

‘Nastavit podminky nezapornosti:

Vyberte metodu FeSeni: Simplexova metoda v/ Moznosti

Metoda feseni

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

Zavfit Resit
Zdroj: vlastni zpracovani 2019

V ptipad¢ uspésného nalezeni feSeni se ve spreadsheetu objevi vysledné hodnoty
proménnych, hodnota ucelové funkce dosahujici pozadovaného extrému a findlni

hodnoty levych stran podminek. Objevi se okno, v kterém je mozné dat pokyn k vytvoreni
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tzv. vysledkové zpravy. Resitel nabizi i jiné metody feSeni, dalsi zpravy a spoustu jinych
moznosti, ale vySe uvedené je v rdmci této prace a pro zakladni prehled dostacujici. Je
tieba upozornit, Ze s ohledem na star$i nebo nov¢jsi verze MS Excel se vzhled oken a

ikony Resitele mohou mirné lisit.

2.4 Zakladni typy uloh LP

Uloha vyrobniho plinovini (problém alokace zdroji) je typickou tilohou LP. Ukolem
je stanovit mnozstvi vyrobenych vyrobkt tak, aby byl maximalizovén zisk, trzby atp.
Specialnim pifipadem je planovani produkce s polotovary, které lze prodat ptimo nebo

vyuzit k vyrobé dalSich vyrobki (Fabry 2011).

Resenim 1iilohy finanéniho planovani (optimalizace portfolia) je obvykle uréeni
objemu investic do jednotlivych investi¢nich variant s cilem maximalizovat zisk, nebo

minimalizovat riziko (Plevny, Zizka 2010).

SméSovaci problém fesi, jak smichat n€kolik ingredienci, aby vyslednd smés méla
pozadované vlastnosti. Cilem je obvykle minimalizovat néklady na pfipravu smési nebo
optimalizovat urcitou vlastnost vysledné smési s ohledem na rozpocet. Specidlnim
ptipadem sméSovaci tlohy je tzv. nutri¢ni problém. Lisi se tim, Ze vysledkem neni sm¢s,

tedy ze jednotlivé ingredience nemusi byt ve vysledku smichany (Fabry 2011).

Uloha o déleni materialu (tzv. Fezny problém) fesi, jak rozdélit vétsi celky na mensi,
aby byl minimalizovan odpad. Tato uloha miize byt jednorozmérna (napf. roziezani ty¢i)
nebo dvourozmérnd, kdy se rozdé€luji (vytezavaji) plochy. Kazdému moznému zplisobu
rozdéleni materidlu odpovidé jedna proménné a hodnoty proménnych udéavaji, kolikrat se

dany zptsob d¢leni pouzije (Jablonsky 2007).

Distribuéni ilohy jsou specifickou skupinou, do které patii dopravni tlohy a pfifazovaci

ulohy (Gros 2003).

Dopravni problém feSi zplsob rozvozu homogenniho (zaménitelného) produktu
z raznych vyrobnich a skladovacich mist (zdroji) k riiznym odbératelim (cilovym
mistim). Dodavatelé jsou omezeni kapacitami, odbératelé maji konkrétni mnozstevni
pozadavky a preprava pievazené jednotky vyzaduje naklady. Cilem je urcit odkud, kam
a kolik pfevazet, aby byly ndklady na ptepravu minimalni. Okruzni dopravni problém

hleda optimalni potadi mist na cesté, kterd maji byt navstivena praveé jednou, aby naklady
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na cestu (Cas, vzdalenost) byly minimdlni. Pro pfedstavu jde napf. o rozvoz zasilek

(Lunacek, Heralecky 2009).

Prirazovaci problém ,piedpoklada existenci dvou riznych mnozin, jejichz prvky je
nutné vzajemné prifadit tak, aby bylo dosazeno maximalniho efektu.” Muze jit napf.

o pfifazeni pracovniki ke strojlim, aby byl maximalizovan vykon (Fabry 2011, str. 51).

2.5 Celociselné proménné

V modelech linearniho programovéni jsou Casto definovany proménné, které vyjadiuji
urcity pocet nebo mnozstvi (pocet osob, kusy materialu, kusové zbozi, ...). Je ziejmé, ze
tyto proménné mohou redlné¢ nabyvat pouze celych Cisel, protoze nelze vyrobit ptl auta,
vétSinou nebyva mozné koupit ¢tvrt domu, ani neni mozné prevézt tii Ctvrté kontejneru.
Pti sestaveni matematického modelu se pozadavek celociselnosti zanese v omezujicich

podminkach napt. takto:
x > 0, celocCiselné.

Neékdy, prestoze podminky celociselnosti vyplyvaji bezprostiedné z ekonomické
formulace problému, nejsou tyto podminky v matematickém modelu zahrnuty. Jde
o ptipady ¢itajici veétsi mnozstvi jednotek, v kterych je dostate¢né vyhovujici vhodné
zaokrouhleni (napft. pfi vyrobé Sroubktl).

Ur¢itym typem celociselnych proménnych jsou tzv. rozhodovaci proménné nazyvané

téz bivalentni, binarni ¢i nula-jednotkové. Definuji se obvykle nasledovné:

xe{0, 1}, kde pokud x =1 ... definovany jev se uskutec¢ni,

x =0 ... definovany jev se neuskutecni.
Bivalentni proménné se pouzivaji napft. v ptifazovacich tlohach (rozhoduji, zda se prvek
z jedné mnoziny pfifadi prvku z druhé mnoziny), v dopravnich tlohach (rozhoduji, zda
bude zfizeno piekladisté) a ve spousté dalSich tloh, v kterych je potfeba modelovat

podobna rozhodnuti (Plevny, Zizka 2010).

26



3 Lesni hospodarstvi

Les tvofti lesni porosty s jejich prostiedim a dalsi pozemky, napf. lesni cesty, drobné vodni
plochy, lesni pastviny nebo n¢kterd pole pro zvéf. Lesni porosty jsou stromy a kefe
lesnich dfevin. Dle lesniho zdkona se hospodafenim v lese mini obnova, ochrana,
vychova a tézba lesnich porostii a ostatni ¢innosti zabezpecujici funkce lesa (zdkon

289/1995 Sb., o lesich).

3.1 Obnova, ochrana a vychova

Obnovou lesa se rozumi ¢innosti zajiStujici vznik lesniho porostu, tedy zalesnéni. Lesni
porosty je pak potieba chranit od skodlivych organismu (chorob a $ktidcti), neptiznivych
povétrnostnich vlivll, imisi a fyzikalnich nebo chemickych faktorti, jez mohou les
poskodit. Vychova lesa ovliviiuje druhovou a prostorovou skladbu, rist, vyvoj, zdravotni

stav, odolnost a kvalitu lesniho porostu (zdkon 289/1995 Sb., o lesich).

3.2 Tézba

JUDr. Ing. Jifi Stan¢k, CSc. v ¢asopisu Lesnickd prace uvedl, ze naplni tézby diivi je
,kaceni stromil, odvétvovani pokéacenych stromli vcetné odiezdvani vrski stromi,
v nékterych ptipadech také odkoriiovani kmeni a v zavislosti na pouzité t¢Zebni metodé
také dalS$i manipulace, zejména kraceni kmenti na sortimenty pozadovanych délek*

(Stan¢k 2002).

Tézbu lze dle lesniho zékona rozdélit podle divodu tézby na té¢zbu imyslnou a nahodilou.
Tézbu tmyslnou pak podle toho, zda porost doséhl urcitého véku (mytniho veku), délime
na mytni a predmytni. Pfedmytni tmyslné tézba se provadi za uc¢elem vychovy lesniho
porostu, kdezto mytni imyslna tézba za i€elem obnovy. TéZba nahodila se provadi
za UCelem zpracovani suchych, vyvracenych, nemocnych nebo poskozenych stromt.
Mimotadna tézba je realizovana na zaklad€ rozhodnuti orgéni statni spravy (zékon

289/1995 Sb., o lesich).

3.3 Povinnosti vlastnika lesa

Dle § 11 lesniho zdkona si kazdy musi pocinat tak, aby nedochéazelo k ohrozovani nebo

poskozovani lest, jakoz i objektli a zatizeni slouzicich hospodateni v lese. Vlastnik lesa
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je povinen usilovat pii hospodareni v lese o to, aby nepoSkozoval zajmy jinych vlastnika
lest a funkce lesa byly zachovany (plnény rovnomérné a trvale) a aby byl zachovan

(chranén) genofond lesnich dievin.

Zakladnim metodickym ndstrojem statni lesnické politiky jsou oblastni plany rozvoje

lest. Jejich zpracovani zadava a navrhy schvaluje ministerstvo.

§ 24 lesniho zakona uklada pravnickym osobam, kterym je svéfeno nakladani se statnimi
lesy, a ostatnim pravnickym a fyzickym osobam vlastnicich vice nez 50 ha lesa v obvodu
uzemni pusobnosti schvalujiciho organu statni spravy lesti, povinnost zabezpecit

zpracovani tzv. lesniho hospodaiského planu (zékon 289/1995 Sb., o lesich).

Lesni hospodarsky plan (LHP) je nastroj slouzici vlastnikiim lesa k fadnému
hospodareni na lesnim hospodéiském celku (nejvyssi jednotka prostorového rozdéleni
lesa). Naklady na jeho potizeni si hradi vlastnik. Obvykle se sestavuje na ¢asovy horizont
deseti let. LHP obsahuje lesnické mapy, hospodaiské knihy popisujici jednotlivé lesni
porosty a plan doporucenych hospodarskych ustanoveni na nasledujici decennium.
V podstaté zachycuje, co se v lese nachazi, v jakém mnozstvi a jak se s tim musi (nebo

jak by bylo dobré) s tim zachazet (Zaruba 2011).

Ustanoveni LHP jsou zédvazna a doporucujici. Mezi zdvaznd ustanoveni patii maximalni
vyse tézeb, minimalni rozsah vychovnych zasahti v porostech do 40 let véku a minimalni
podil meliora¢nich a zpeviujicich dievin (MZD). MZD jsou dieviny, které maji zlepSovat
biodiverzitu porostt, jejich rozriiznénost a stabilitu. Jejich pouzivanim pfi obnoveé se ma
pfedchazet vzniku monokulturnich porostl, které jsou nachylnéjsi k poskozeni a méné
stabilni. Smyslem MZD ma byt také ptfedbézna opatrnost proti moznym klimatickym

zménam. Vyse podilu MZD byva obvykle kolem 20 % (Hruska 2019).

3.4 Lesni hospodaistvi v CR

Pode zpravy Ministerstva zeméd¢lstvi o stavu lesa a lesniho hospodatstvi v roce 2017
(zprava vychazi vzdy v fijnu nasledujiciho roku) se na tizemi Ceské republiky nachazi
lesy o rozloze 2 607 841 ha. 56 % vsech lest je ve vlastnictvi stdtu a vétSinu z nich
spravuje statni podnik Lesy Ceské republiky (LCR, s.p.). Druhy nejvétsi podil, ptiblizné

17 %, maji obce a mésta. Pravnické osoby vlastni ptiblizn€ 3 %.
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Ekonomicka situace vlastnik lesa se v ramci hospodareni v lesich v roce 2017 vyrazné
zhorsila. Dlivodem je pfedevsim pokles primérnych cen hlavnich sortimentt v dasledku
horsi kvality dfeva a pfesycenosti trhu, kdy nabidka vyrazné ptevazovala nad poptavkou.
Velké mnozstvi dieva pochazelo z kalamitnich tézeb zpisobenych suchem, kiirovcem a
vichficemi. Likvidace kalamit znamenala i vy$si ndklady na péstebni prace (Ministerstvo

zemédélstvi 2018).

3.5 Kiurovcova kalamita

Nejrozsitenéjsimi ktirovcei jsou lykozrout smrkovy, Iykozrout seversky a Iykozrout leskly.
Jde o podkorni hmyz poskozujici porosty Casto oslabené suchem. Kirovci napadaji
odumfelé diivi (polomy, dievo z tézby), ale i stromy zdravé a stojici. Na naSem Gzemi je
hlavni hostitelskou dfevinou téchto Skiidcit smrk ztepily. Rozsifeni jsou ale i na jinych
druzich, napt. smrku sibifském, borovici lesni, modiinu opadavém a na dalSich (Projekt

ktrovcové info).

Mnozstvi klirovcového diivi ve smrkovych porostech v poslednich letech rapidné stoupa.
Naptiklad v roce 2012 bylo evidovano 974 tisic m?, o tfi roky pozdé&ji 2,238 milionu m?
a roku 2017 jiz 5,345 milionu m?. Nejhorsi situace je v oblasti Moravy a Slezska, ale
kalamitni situace se zhorSuje i v dalSich regionech. Velké mnozstvi kiirovcového diivi
bylo vytéZeno také napt. v Plzeiiském a JihoCeském kraji (Ministerstvo zemédélstvi

2018).

Naméstek teditele Vyzkumného ustavu lesniho hospodaistvi a myslivosti pro vyzkum
Petr Zahradnik odhadl mnozZstvi napadeného dieva v roce 2018 na 12 az 15 milionii m?,
coz predstavuje vice nez dvojnésobek oproti roku predchozimu. Situace se podle néj stale

zhorsuje (CTK 2018).

V roce 2018 dosahly Skody na vynosech a z pfedcasného myceni napadenych lesnich
porostl vyse pres 18 miliard korun a pro rok nasledujici se Skody odhaduji na vice nez
30 miliard. Krovcova kalamita zplisobuje zaroven vyssi naklady, a tak se vlastnici lesii
dostavaji do véaznych ekonomickych problémi (Lesnickd vyzva 2019). Ministerstvo
zemé&délstvi reaguje novelou lesniho zakona, kterd by méla umoznit majitelim vyuzivat
dostupné sily efektivnéji. Dale zvySuje prispévky na hospodafeni v lesich a jedna
o dalsich mimotadnych opatfenich pro rok 2019 i pro roky dalsi (Ministerstvo

zemédélstvi 2019).
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4 Planské lesy s.r.o.

,,Poslanim Planskych lest s.r.o. je sprava lesniho majetku mésta Plané, sprava a udrzba
za timto ucelem svéfen¢ho nebo jinak nabytého majetku a poskytovéani sluzeb tietim

stranam* (www.planskelesy.cz).

Historie lesti mésta se zapocina roku 1606, kdy byla uzaviena smlouva k prodeji ¢asti
kralovského lesniho majetku a mésto Pland majetek odkoupilo. Tento plivodni lesni
majetek mésta o velikosti asi 510 ha se nachazel mezi obcemi Zd’4r a Broumov,
od bavorské hranice u Treppensteinu az k byvalému Jalovému dvoru (némecky
Galtenstallung). Postupem ¢asu se vlivem ruznych historickych okolnosti toto vlastnictvi

dale rozrustalo.

4.1 Predstaveni spole¢nosti

Planské lesy jsou spole¢nosti s ru¢enim omezenym. Adresa sidla spolecnosti je Pland,
Tachovska 491, PSC 348 15. Jejim jedinym zfizovatelem a vlastnikem je mésto Plana.
Spolecnost byla zaloZzena dne 16. prosince 1999 na zaklad¢ rozhodnuti zastupitelstva
meésta. Vznik je datovan ke dni 14. ledna 2000, kdy byl proveden zépis do obchodniho

rejstiiku vedeném Krajskym soudem v Plzni.

Nejvyssim orgdnem spole¢nosti je valnd hromada, jeji plsobnost vykonava
prostiednictvim rady zastupitelstvo mésta Pland. Statutdrnim orgdnem spolecnosti je
jeden jednatel, kterému ptislusi obchodni vedeni spole¢nosti. Jednatelem je od roku 2002

Ing. Michal HruSka. Dozor¢i rada neni zfizena.

Hlavnim pfedmétem podnikani spoleCnosti je péstebni a téZebni Cinnost v lesich,
nakléddani se semeny a sazenicemi lesnich dievin, pilatska vyroba, koupé€ zbozi za ucelem
jeho dalsiho prodeje a prodej v rdmci Zivnosti volné, provoz rezijni honitby a poskytovani

sluzeb pro zeméd¢lstvi a zahradnictvi.

Firma hospodafi na lesich mésta Plana o celkové vymére 1 059,26 ha, které se nachazi
v katastrech Zd’ar, Broumov, Plana, Kiizenec, Kiinov, Otin, Tynec, Zliv, Vysoké

Sedliste, Svahy, Vizka, Pavlovice a Vitovice.

Lesy maji pro mésto krom¢ dievoprodukéniho vyznamu, také vysoky vyznam z hlediska

funkce vodohospodaiské. Dilezitym ukolem spolecnosti je tedy i ochrana vodnich

30



zdroji. Na tizemi méstskych lesit v okoli Broumova se nachazi pasma vodnich zdroju,

z nichz pochdzi zdsadni mnozstvi pitné vody pro mésto Plané a jeho obyvatele.

4.2 Lesni hospodarsky celek

Spolecnost Planské lesy je povéfena spravou lesnich pozemki v lesnim hospodarském

celku 312404 — Méstské lesy Plana.

LHP se z organizac¢niho hlediska déli do dvou hlavnich lesnickych useki. Lesnicky usek
1 — Jalovy Dvtir se rozklada na plose 534,18 ha a déle se dé€li na devét casti — oddéleni 1
az 9. Lesnicky usek 2 — Plana je plocha o vyméte 525,08 ha a tvoii ho 17 ¢asti — odd€leni
10 az 26. Jednotlivé porosty maji pak vlastni oznaceni podle umisténi, napt. porost 2G12

(prvni ¢islice znaci oddélent).

Jednotliva oddé€leni maji rizny vyznam. V mnoha se nachazi ochranna pasma vodnich
zdroji a maji proto vysokou vodoochrannou funkci. V jinych oddélenich jsou zase vysoce
produkéni mytni porosty, které maji pii t€zbé€ velky podil kvalitnich sortiment. Hlavni
funkce takovych oddéleni je dievoprodukéni. Oddéleni 7 je nejvyraznéjsi asti méstskych
lesti. Nachazi se v ném pomnik k 300letému vyro¢i méstskych lest a turistické pristiesky
s informacemi o historii lesa, a tak plni i funkci rekreacni. Néktera oddéleni se
dlouhodobé potykaji s pfemnoZenou zv¢ri, kterd predstavuje limitni faktor pfi veskerych

lesnickych ¢innostech.

4.3 Priubézné plnéni lesniho hospodarského planu

Pro spolecnost Planské lesy jsou zdvaznymi ustanovenimi lesniho hospodaiského planu
maximalni celkova vySe tézeb, minimalni podil meliora¢nich a zpeviiyjicich dfevin a
minimalni plo$ny rozsah vychovnych zéasahii v porostech do 40 let véku. Aktudlni LHP

byl zpracovan pro obdobi od roku 2017 az do roku 2026.

Nejvyssi mozné mnozstvi dieva vytézené za obdobi platnosti posledniho LHP bylo
stanoveno na 117 900 m?. Za prvni dva roky decennia bylo vytéZzeno 23 574 m?, coz

ptedstavuje necelych 20 % z maximalni celkové vyse.

Minimalni podil MZD pii obnové€ porostu ma byt 25,71 %. V roce 2017 bylo dosaZeno
podilu ve vysi 37,66 %, kdezto o rok pozdéji pouze 10,01 %. Primérny podil MZD
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za prvni dva roky decennia je tedy zhruba o dva procentni body niZe, nez byla stanovena

minimdalni hranice. V dalsich letech bude potieba podil mirn¢ zvysit.

Minimalni plo$ny rozsah vychovnych zéasahii v porostech do 40 let v€ku byl stanoven
na 116,29 ha. V letech 2017 a 2018 byly souhrnné tyto vychovné zasahy provedeny
v rozsahu pouze 5,62 ha. Vychova v porostech byla omezena na nezbytné minimum

z diivodu nedostatku pracovnich sil.

4.4 Analyza podnikovych procesi

Mezi hlavni podnikové procesy patii vysadba, drzba, té¢zba a zpracovani dieva. Mezi
spravni Cinnosti patfi prace technickohospodatského persondlu (THP), napt. lesniho
spravce, lesnika a technika polesi. Ti rozhoduji o provadéni péstebnich a tézebnich
¢innosti, zadavaji a piejimaji praci, provadéji kontrolu prace a expedici dieva. Maji
za povinnost dbat o ochranu lesa (napt. vyhledavani kiirovcovych ohnisek) a bezpecnost

prace.

4.4.1 Péstebni ¢innost

Péstebni péce o les obvykle za¢ina v okamziku, kdy se vykaci matetsky porost. Vznikne
plocha s pfirozenym zmlazenim nebo holina urend k zalesnéni. Prvnim krokem je
ptiprava plochy pro zalesnéni. Musi byt odstranén veskery klest (spalenim nebo snesenim
na hromady) a né€kdy je také tieba vyfezat a odstranit kfoviny nebo nélety nezadoucich
drevin. Oplocenky, jsou-li tfeba, se stavi jest¢ pred vysadbou. Na vycisténou plochu je
mozné vysdzet sazenice lesnich dfevin. Sazi se vétSinou na zacatku jara nebo na podzim
a pouzivaji se bud’ prostokofenné nebo obalované sazenice. Podminkou je nezamrzla a
dostate¢né¢ vlhka ptida, neni vhodné sazet pii vysokych teplotach. Prostokofenné sazenice
nesmi pred vysadbou zaschnout, a proto se jesté ,,zakladaji“, tj. ukladaji se do mélkych
ryh v zemi a zasypavaji se jim kofeny. Zalesiiuje se riznymi metodami: sazeCem,
do jamek, t-motykou atd., pfitom se dodrzuje staly spon (vzdalenost mezi sazenicemi).
Nasledné se sazenice n€kolik let oSetiuji, tato ¢ast se oznacuje jako ochrana kultur nebo
nasledna péce o vysadby. V 1ét¢€ se kolem sazenic odstraiiuje bufen (stinici travy, byliny
a kefe) ruénim ozinanim kosou nebo kfovinofezem, na podzim se sazenice natiraji
repelenty proti okusu zvéti. Poteba ochrany kultur konci v dob¢, kdy sazenice odrostou

plsobeni bufené i zvéfe. Dalsi roky jiz probihaji vychovné zasahy, které provadi
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proskoleny personal motorovou pilou. Jejich smyslem je Gprava hustoty porostu, tprava
poméru direvin a Gprava kvality jednotlivych stromil. Prvni jsou profezavky a v okamziku,
kdy pfi vychovném zasahu vznika prodejné dievo (tyce, vldknina, palivo) se jiz jedna

o probirku a ta jiz patii do téZzebni Cinnosti. Vychovné zasahy se opakuji po 5-10 letech.

4.4.2 Tézebni ¢innost

Tézbu zasadné provadi jen proSkoleny personal. Rozhodnuti o t€zb&é mize provést vzdy
jen odborny lesni hospodar nebo povéfeny lesnik. Tézebni Cinnost provadéji v pripade
Planskych lesi piiblizné stejnym dilem vlastni zaméstnanci nebo soukromnici a firmy.
Zadani tézby zahrnuje vymezeni hranic téZzby (napf. stromy oznacené lesnickym
sprejem), smér kaceni stromt, smér vyvazeni, misto sklddkovani dfeva a pozadované
sortimenty. Pfi ruéni tézbé motorovou pilou se obvykle vyrabi dfevo v celych délkach
(zkrati se na 16 m) a ptiblizuje se traktorem k nejblizs$i odvozni cesté. V téchto celych
délkach se pak ptimo expeduje na pilu zdkaznika nebo se pieveze na manipulacni sklad
Planskych lest, kde se dale zpracuje. Dal$i moznosti je té¢zba harvestorovou technologii.
V takovém ptipad¢ jiz harvestor ihned po pokéceni strom rozieze na rizné sortimenty
podle zadani. Rozhodujici parametry jsou délka, primér kmene a kvalita (hniloba, suky,
praskliny). Vyrobené vyfezy se na odvozni misto dopravuji vyvazeckou a skladaji se
do ,,hrani“. Hran€ po ukonceni praci pfevezme a zmé&fi lesnik. Takto vyrobené dievo se
jiz déale nezpracovava, ale expeduje se piimo zakaznikovi. Poslednim dilem téZebni
¢innosti jsou potézebni Gipravy pracovist. Pti nich se po lesnické technice opravuji lesni

cesty, je-li to tfeba, nebo se Cisti ptikopy a propustky cest.

4.4.3 Manipulacni sklad

Manipulacni sklad slouzi ptedevsim k co nejlep§imu zhodnoceni dieva kracenim. Cilem
je z jednotlivych kust v celych délkach vyrobit pfi€nym piefezanim co nejvice cennych
sortimentll podle podminek odbératelti. Manipulace se provadi motorovou pilou, pfi¢emz
rozhodujici jsou opét délka a primér sortimentu a zejména kvalitativni znaky (hniloba,
suky, kfivost, praskliny, hustota letokruhti, napadeni hmyzem nebo zamodrani).
Vyftezané sortimenty rozvazi a uklada do hrani ¢elni nakladac¢ podle druhu. Z téchto hrani
si pak odbératelé odvazi ucelené¢ dodavky k dalSimu zpracovani na své pily.
Pfi manipulaci na manipulacnim skladé se dosahuje lepSiho zhodnoceni dieva nez

pfi manipulaci v lese. Dfivi nejhorsi kvality nebo dfivi pfili$ kratké a slabé se zpracovava

33



jako palivo. Bud’ se expeduje zdkaznikiim piimo nebo se jeSt¢ nakrati a rozstipe

na Stipacce.

4.5 Hospodareni spole¢nosti

Méstskeé lesy Plana byly v roce 2018 vyrazné zasazeny klirovcovou kalamitou. Situace
nebyla sice zatim tak katastrofalni jako na Vysoc¢in€ nebo na severni Moravé, ptesto byl
rozsah kirovcovych $kod velmi vazny, ziejmé& nejhorsi v historii planskych lest. Cely
rok byl vénovan intenzivnimu boji s klirovcem. Byla provadéna soustavna kontrola a
vyhledédvani napadenych stromil s pomoci dvou dronid. Nalezené kiirovcové stromy a
stromy piimo sousedici byly ihned vytézeny a co nejrychleji odvezeny z lesa. Celkem
bylo v roce 2018 vytézeno 3 620,37 m® kirovcového diivi a vznikly holiny o vyméie

7,47 ha.

4.5.1 Objem téZeb a zalesnéni holin

Celkovy objem t&Zeb v roce 2018 byl 10 821,65 m?, z &ehoz 62,47 % predstavovala t&€Zzba
nahodila. V ramci nahodilé tézby byla vétsi polovina (54 %) provadéna za ucelem

likvidace klirovce a zbytek predevsim za ucelem likvidace polomt.

Zustatek holin z ptedeslého roku byl o rozloze 5,94 ha a v roce 2018 byl ptirtistek holin
z t¢zby a z nezdaru zalesnéni 14,54 ha. Celkem byly zalesnény holiny o rozloze 11,45 ha,

z ¢ehoz se 55,5 % uskutecnilo pfirozenym zmlazenim.

4.5.2 Hospodarsky vysledek

Nejvetsi cast naklada predstavuji mzdové naklady zaméstnancii a platby za sluzby, tedy
predevsim za prace v lese. Za rok 2018 doséhly naklady celkové vyse 13 683 020 K¢.
Na vynosech spolecnosti se nejveétsi mérou podileji sortimenty pro dalsi pilarské
zpracovani (kulatina v celych délkach a vytezy v délkach 4 a 5 metrli). Prodej téchto
sortimentll ptredstavoval vroce 2018 85 % celkovych vynost. Vlivem klrovcové
kalamity vznikl velky odbytovy pfetlak a ceny dieva vyrazné klesly. ZpenéZeni se dostalo
pod troven ziskovosti spolecnosti a ta se ke konci roku pfiblizila platebni neschopnosti.
Celkové vynosy byly v hodnoté 13 270 111 K¢&. Hospodarsky vysledek -412 909 K¢ je

nejnizsi v historii spolecnosti.
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4.5.3 Vyhled kiirovcové kalamity a prijata opatieni

Predpoklada se, ze kirovcova kalamita jesté nedosahla svého vrcholu a lze ocekavat
meziro¢ni zdvojnasobeni klirovcovych tézeb, které by tak mohly dosahnout vyse az
8 tisic m>. Spoleénost této hrozbé piizpiisobi veskery vyrobni program. Umyslné t&zby
budou provadény pouze v porostech, kde 1ze ocekavat vyrobu Iépe prodejnych sortimentt

dfeva a kde (pokud mozno) nebudou vznikat dalsi holiny.

Doposud byl témét veskery zisk Planskych lesti odvadén formou pachtu zfizovateli.
Z toho diivodu nemd spolecnost vytvorené velké financni rezervy. Od roku 2012 plati
usneseni zastupitelstva mésta Pland, ze 30 % z odvedeného pachtovného je drzeno
oddélené ve fondech mésta jako ucelové védzané prostiedky na opravy lesnich cest.
Soucasna situace vyzadovala uvolnit tyto prostiedky pro potieby lesniho hospodarstvi
obecng, a proto zastupitelstvo mésta na svém jednani dne 12. 12. 2018 rozhodlo o zruseni
tohoto pravidla stim, ze prostfedky budou postupné pouzity pro rizné potieby
hospodateni v Planskych lesich. Dne 30. 1. 2019 schvélilo zastupitelstvo sva prvni
rozpoctova opatieni, ve kterych byla kromé jiného i polozka 2,5 milionu K¢ vedena jako
neinvestini pfispévek spolec¢nosti Planské lesy. Spolecnost v roce 2019 nebude odvadét

ziizovateli Zadné pachtovné.
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5 Aplikace optimaliza¢nich metod

V této kapitole jsou definovany tii rozhodovaci problémy, které spolecnost Planské lesy
fesi, a na které jsou metody operacniho vyzkumu aplikovany. Konkrétné jde o metody
linearniho programovani. Nékteré prvky prikladti mohou typové pfipominat napt. ulohy

vyrobniho planovani, sméSovaci ulohy nebo tlohy zabyvajici se optimalizaci portfolia.

Kazdy ptiklad za¢ina ivodem do dané problematiky a ekonomickou formulaci modelu.
Je popséan postup, jakym byl sestaven matematicky model a nésledné je matematicky
model zapsan souhrnné. U vSech ptikladii se jednd o deterministické a statické modely,

protoZe se v nich nevyskytuji ndhodné veliciny a faktor ¢asu nehraje zasadni roli.

Pti feSeni je vyuzito grafickych metod line4rniho programovani a tabulkového procesoru
MS Excel a jeho néstroje Resitele. Ziskané vysledky jsou interpretovany a porovnany

s dosavadnim zpisobem feSeni danych problému v podniku.
Soustfedénost na oblast linearniho programovani vychéazi z povahy podniku, ktery:

- nevykazuje prvky teorie hromadné obsluhy (netvoii se fronty).

- neni vyrobnim, ale je téZzebnim podnikem. Materiél tedy nekupuje, ale predevsim
produkuje, a mnozstvi produkce se z velké casti fidi aktudlnim stavem lesnich
porosti. Neni zde tedy pfili$ prostoru pro fizeni zasob.

- neprovadi takové Cinnosti, jejichz souhrn by se dal nazvat ,,projektem®, ktery by

bylo mozné analyzovat a optimalizovat.

Obecné lze konstatovat, ze vétSina procesit probihajicich v podniku, se fidi aktualni
situaci, kterd se Casto nepiedvidatelné méni, a tak je velmi obtizné (n¢kdy az nemozné)

tyto procesy modelovat.

Toto tvrzeni 1ze vysvétlit na piikladu fezani dieva, kdy se mtize na prvni pohled zdat, Ze
by se tato ¢innost dala modelovat a fesit jako tzv. fezny problém. Jenze zvoleny podnik
sice zpracovava a roziezava direvo do rtiznych sortimenti (tvarti a délek), ale tento proces
se vzdy odviji od kvality a parametrti dfeva. Pracovnik obsluhujici motorovou pilu
provadi fezy podle toho, kde se ve dieve nachazi suky, hniloba, praskliny atp., a tak nelze

tuto ¢innost nijak naplanovat.
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5.1 Prodej paliva

Planské lesy s.r.o. v rdmci téZebni ¢innosti z méné kvalitniho dieva vytvareji vlakninu.
Jde o jehli¢naté vytezy délky 2 metry, které odbératelé zpracovavaji na bunicinu
pro nasledné papirenské zpracovani. Ne pfili§ kvalitni devo se prodava také jako palivo.
Pii ptfimém prodeji se palivo oznacuje také jako Spalky, coz jsou jehli¢naté vytezy a
odfezky nejcastéji v délce 0,5 az 2 metry. Ped prodejem je jesté moznost Spalky rozstipat.
Rozstipané palivo se obvykle prodava v délkach 30 az 50 cm. Nasledujici uloha se tyka
palivového diivi.

Stipané palivo se samoziejmé& prodava za vy$si prodejni cenu neZ nerozitipané palivo
(Spalky), ovSem proces Stipani se poji s dalSimi naklady. Co je pro spolecnost vyhodnéjsi,

tedy zda se vibec vyplati palivo $tipat, ur¢i hodnoty zisku pro ob¢ varianty.

Dfevo je postupnym zpracovavanim a pievazenim zatézovano zvétSujicimi se naklady.
Po pokaceni v lese je zatiZzeno fazovym nakladem 175 K& za m’, to je primérny naklad
na tézbu. Déle se pfipocitavaji naklady na pfiblizovani traktorem, odvoz na manipulacni
sklad a manipulaci (rozfezani na sortimenty). Ve chvili, kdy se z dfeva na manipula¢nim
skladé& stava vlaknina nebo palivo, je jiz zatizeno nakladem 720 K¢& za m®. Dalsi naklady
se jiz poji pouze se Stipanim. Spolecnost vlastni jeden stroj na Stipani, ktery obsluhuje
jeden zaméstnanec. Procesem Stipani je palivo zatizeno dal§im fazovym nékladem

v hodnoté 175 K& za m°.

V roce 2018 byla primérna prodejni cena paliva (3palkll) ve vysi 680 K& za m® a
Stipaného paliva ve vysi 870 K& za m>. Je na prvni pohled patrné, Ze naklady na palivo
(720 K¢&/m?) i ndklady na Stipané palivo (895 K&/m?) prevySuji jejich pramérné prodejni
ceny. Takto nastavené ceny vznikly podle firmy dlouhodobym zkousenim, kolik jsou
jesté domacnosti za palivo ochotné zaplatit. K mnohem vétSim ztratdm dochazi, kdyz
dievo dlouho lezi na skladég, protoze pomérné rychle starne, pak zEerna, za¢ne hnit a tieba
se uz vibec neprodd. Hlavnim motivem vyroby a prodeje paliva je ve skutecnosti zbavit

se vesker¢ho dievniho odpadu a dfeva, které se jiz neda prodat naptiklad do papiren.

5.1.1 Zadani

Planské lesy za rok vytézi piiblizné 2 500 m? paliva, o kterém rozhoduji, zda ho prodat

piimo nebo pted prodejem jesté rozstipat. Zisk (ztrata) z prodeje 1 m? paliva je -40 K¢&.
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Zisk (ztrata) z prodeje 1 m? $tipaného paliva je -25 K& Omezeni spociva v dispozici
strojového Casu. Firma vlastni jeden stroj na $ipani, na kterém je mozné v daném obdobi
rozStipat 1400 m? paliva. Existuje ale moZnost koupit dal$i stroj na $tipani v hodnoté 50
tisic K& (néklady na pofizeni by byly rovnomérné rozpocitany do 5 let). Cilem ulohy je
nalézt optimalni mnozstvi paliva, které ma byt pted prodejem rozstipano, aby bylo
dosazeno co nejvyssiho zisku, a rozhodnout, zda by se firmé vyplatil nakup dalsiho stroje

na Stipani.
5.1.2 Matematicky model

Na zaklad¢é vyse uvedené ekonomické formulace problému je mozné zacit sestavovat
matematicky model.
5.1.2.1 Riditelné vstupy (proménné)

V tloze je potieba definovat tfi proménné. Prvni dvé budou vyjadiovat mnozstvi paliva,
které se bude prodavat piimo a které jako Stipané palivo. Tteti proménné vyjadiuje, zda
se vyplati ndkup dalSiho stroje na Stipani. Jednd se o tzv. bivalentni (rozhodovaci)

proménnou, kterd mize nabyvat pouze hodnot 0 nebo 1.

xi ... pocet m® paliva ureného k pfimému prodeji

x2 ... pocet m® paliva uréeného pted prodejem k rozstipani

w e {0, 1}, kde pokud w =0 ... nebude potizen dalsi stroj na Stipani
w =1 ... bude pofizen dalsi stroj na Stipani

5.1.2.2 Udkelova funkce

Ugelova funkce musi vyjadfovat celkovou hodnotu zisku (Z). Konstanty proménnych x1 .
jsou jednotkové hodnoty zisku z prodeje daného paliva. Konstanta proménné w vyjadiuje
naklad na pofizeni stroje v jednom roce. Protoze cilem ulohy je dosahnout co nejvyssiho

zisku, hodnotu ucelové funkce je potfeba maximalizovat.

max Z = (-40)x;1 + (-25)x2 — 10.000w

5.1.2.3 Omezujici podminky

V omezujicich podminkach je tfeba nejprve zajistit, aby se soucet palivového dreva

v podob¢ Spalki a Stipaného paliva rovnal produkovanému mnozstvi o velikosti
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2 500 m®. Podminka bude ve tvaru rovnosti proto, ze spole¢nost chce prodat veskeré

palivo. Nechce, aby palivo zistalo lezet na sklad¢ a hnilo.
x1+x2=2500

Druh4 podminka omezuje mnozstvi $tipaného paliva na 1 400 m? tehdy, kdyZ nebude
potizen dal$i stroj na Stipani (plati v pfipad€, Ze proménnd w se rovna nule), anebo
na 2 800 m?, pokud bude rozhodnuto o nakupu dalsiho stroje (tedy v pfipadg, Ze se

proménnd w rovna jedné).

x2 <1400+ 1400w

5.1.2.4 Obligatni podminky

Nelze prodavat zaporné mnozstvi paliva, proto bude formulovana podminka

nezapornosti. Musi byt uvedeno, Ze proménna w je bivalentni.
x1220

we {0, 1}

5.1.2.5 Vysledny matematicky model

Matematicky model uvedené tilohy lze zapsat nasledovné.

maximalizuj
Z=(-40)x1 + (-25)x2 — 10 000w
za podminek:

x1 tx2=2500
x> <1400+ 2 800w

x1220

we {0, 1}

5.1.3 Regitel

Prvnim krokem pfi feSeni tlohy v tabulkovém procesoru MS Excel je ptiprava dat.
Pro kazdou proménnou musi byt vymezena jedna buiika. V tabulce €. 2 jde o buitkky C7 a
D7, které odpovidaji proménnym x; a x2, buitkka G7 odpovida proménné w. V oblasti

C6:D6 jsou hodnoty zisku zprodeje paliva a Stipaného paliva, tedy koeficienty
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proménnych ucelové funkce. Vzorec ucelové funkce s odkazem na zmiflované butiky byl
zapsan do G9. Do C12 byl zapsén vzorec levé strany prvni omezujici podminky, ktera
zarucuje, Ze bude ve vysledku rozhodnuto o 2 500 m? dfeva. Tato hodnota je zapsana
v buiice D12. V butice C14 je odkaz na buiiku proménné x> a v D14 je vzorec pravé strany
druhé omezujici podminky, ktera stanovuje kapacitu stroje na 1400 m® v piipadé, ze
nebude koupen dalsi stroj na $tipani. Pokud se nakup stroje vyplati, v buiice G7 se objevi

hodnota 1 a kapacita stroje se zvysi na dvojnasobek.

Tabulka €. 2: Priprava dat v Excelu — Prodej paliva

B C D E F G
e
3 x1 Palivo (3palky) |x2 Stipané palivo
4
5 | [ziskzam3 -40 -25
6
7 | [Regeni (proménné xi) [Proménna w | |
8
9 [celkovy zisk  [=SOUEIN.SKALARNI(C5:D5;C7:D7)-10000°G7 |

10 |Omezujici podminky
11
12 [celkové mnoistvi m3 dfeva |=C7+D7 [2500
13
14 |[Kapacita stroje ]=D7 [=1400+1400°G7
15

Zdroj: vlastni zpracovani 2019

Dale byl v nabidce nastrojii zvolen Resitel. Parametry fesitele je mozné vidét na obrazku
¢. 7. V kolonce ,,Nastavit cil je odkaz na G9, kde se nachazi vzorec ucelové funkce.
Zaskrtnutim piislusného pole bylo zvoleno hledani extrému v podobé maxima. V kolonce
,Proménné modelu® je odkaz na ptislusné buniky C7, D7 a G7. Pfes tlacitko ,,Pfidat* byly
nastaveny omezujici podminky ve tvaru rovnosti a nerovnosti opét s odkazem na buniky
pfipravené v pracovni plose. Ptes stejné tlacitko byla pfidana podminka, jejiz levou stranu
tvofi odkaz na buniku G7 a jako typ omezeni byla zvolena moznost ,,binarni ¢islo*. Tato
podminka zaru€uje, Ze proménnd w miize nabyvat pouze hodnoty 0 nebo 1. Dale byly
nastaveny podminky nezapornosti proménnych zaskrtnutim ptislusného pole. Z nabidky

metod feSeni byla zvolena simplexova metoda a bylo stisknuto tlagitko ,,Resit*.
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Obrazek &. 7: Resitel — Prodej paliva

[ Parametry Resitele

Nastavit cil: [ $G$9 j

Hledat: © Max Min Hodnota: ]

Proménné modelu:
$C$7:3D$7;5GS$7 ]

Omezujici podminky:

$C$12 = $D%12 Pfidat
$C3$14 <= $DS14
$G$7 = binarni_cislo Zménit

Odstranit

Vynulovat vie

Nacist nebo ulozit

iNastavit podminky nezapornosti:

Vyberte metodu feseni: Simplexova metoda z] MozZnosti

Metoda Fedeni

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

Zavfit Resit

Zdroj: vlastni zpracovani 2019

V pracovni plose se automaticky v bunikdch proménnych objevily vysledné hodnoty.

Stejné tak je v tabulce €. 3 vidét hodnota celkového zisku.

Tabulka €. 3: Optimalizované hodnoty — Prodej paliva

B C D E F G
3 x1 Palivo (3palky) |x2 Stipané palivo
4
5 | |ziskza m3 -40 -25
3
7 |Re§eni (proménné xi) 0 2500 |Proménné w | 1|
8
9 [celkovy zisk | -72500|
10 |Omezujici podminky
11
12 | [Celkové mnoistvi m3 dfeva | 2500| 2500
13
14  |Kapacita stroje [ 2500| 2800

Zdroj: vlastni zpracovani 2019
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5.1.4 Interpretace vysledkii a zavér tlohy

Resitel nalezl optimalni feSeni zadaného modelu. Bylo rozhodnuto, Ze za danych
podminek se nakup dal§iho stroje vyplati. Diky tomu muze byt rozstipano veskeré
dispozi¢ni mnozstvi dieva (2 500 m?). Pii tomto feSeni dosahuje celkovy zisk (ztrata)

hodnoty - 72 500 K¢. Jde o maximalni mozny zisk, resp. minimalni ztratu.

Znovu je vhodné zminit, Ze a€ se prodej paliva se ztratou mize na prvni pohled jevit jako
nesmysl, ve skutecnosti tomu tak neni. Naklady spojené s tézbou, ptiblizovanim a
manipulaci by vznikaly, 1 kdyby prodej paliva uskute¢nén nebyl. VétSina vytézeného
dfeva se prodava v podobé riznych kvalitnich sortimentt, které jsou drazi a ziskovéjsi.
Z nekvalitniho dfeva a dfevniho odpadu se potom vytvaii a prodava palivové dievo, aby
tento material zbyte¢n¢ nelezel na manipula¢nim skladu a aby doslo alesponi k n¢jakému

zpenézeni.

Spolec¢nost Planské lesy v predchozich letech tézila méné palivového dieva, nez s kterym
nyni pocita na dalsi obdobi. Ptiblizn€ 80 % palivového dieva bylo prodavéno jako Stipané
palivo. Tento podil vychdzel zpoptavky po Stipaném palivu a z omezeni, kolik

maximalné bylo mozné na stroji rozstipat.

Rozhodnuti, zda spole¢nost uvedené optimalni feSeni aplikuje, tedy zda stroj skute¢né
koupi, bude mimo jiné zaviset i na moznosti uvolnéni ne¢kterého ze zaméstnancli pro

potiebu obsluhy stroje, nebo na moznosti pfijmuti nového zaméstnance.
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5.2 Skladba druhi dievin k vysadbé

V ramci péstebnich ¢innosti je jednim z tkold spole¢nosti Planské lesy uméla obnova
lesa, tedy vysadba sazenic. Na vybér je vzdy nékolik druht lesnich dfevin, jejichz ceny
jsou ruzné. Skladba dievin musi respektovat predpisy, pfirodni podminky, povahu Gizemi

urceného k zalesnéni apod.

Ve spolupraci s vedenim spolecnosti byla formulovana nasledujici uloha.

5.2.1 Zadani

Spolecnost potiebuje zalesnit urcité uzemi a rozhodla o vysazeni 40 tisic sazenic.
Na vybér jsou smrk, buk, lipa, jedle a javor. Ceny za 1 sazenici jsou po fadé¢ 10 K¢,
6,60 K¢, 5,70 K¢, 14,50 K¢ a 4,70 K¢. Néklady na vysazeni (praci) jedné sazenice jsou
6 K¢ bez rozdilu druhu. Smrk dal$i ndklady nenese. Ostatni druhy, tzv. melioraéni a
zpeviuyjici dfeviny, vyzaduji oploceni, které stoji 2 K¢ na sazenici. Dle lesniho
hospodaiského planu by mély melioracni a zpeviiujici dieviny tvofit minimalné cca 25 %
celkové vysadby. Aby byla zajiSténa pestrost porostu, zohlednény vysSi naklady
na naslednou péci u nékterych druhti a také nevynosnost ne¢kterych druhi pfi budouci
tézbé&, urcilo vedeni spolecnosti minimalni a maximalni zastoupeni jednotlivych druhti
sazenic pro vysadbu nésledovné. Smrk ma byt jako hlavni dfevina zastoupen alespoii
20 %, buk alesponi 5 %, lipa minimaln¢ 10 % a maximalné 40 %, jedle minimalné 5 % a
maximalné 10 %, javor minimalné 5 % a maximalné 20 %. Kolik kterych dfevin by mélo
byt vysazeno, aby ndklady na vysadbu byly co nejnizsi a zdroven byly dodrzeny vSechny

pozadavky?

5.2.2 Matematicky model

Dale je popsan postup pii sestavovani matematického modelu.

5.2.2.1 Riditelné vstupy (proménné)

Je na vybér celkem pét druhti sazenic, proto definuji pét proménnych x; vyjadiujicich

konkrétni mnozstvi jednotlivych druhti uréenych k vysadbé.
Xi ... pocet sazenic i-t¢ho druhu uréenych k vysadbé (i=1, 2, 3, 4, 5),

kde i-tému druhu odpovidé po tfade smrk, buk, lipa, jedle a javor.
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5.2.2.2 Uc&elova funkce

Cilem ulohy je navrhnout takovou skladbu dievin, aby celkové ndklady (N) na vysadbu
byly co nejnizsi. Uloha je tedy minimalizaéni a Gi¢elova funkce vyjadiuje celkovou cenu
vSech sazenic a praci.

Min N = 10x; + 6,60x2 + 5,70x3 + 14,50x4 + 4,70xs5 + 6x1 + 8(x2 + x3 + x4 + x5)

Min N = 16x; + 14,6x2 + 13,7x3 +22,5x4 + 12,7x5

5.2.2.3 Omezujici podminky

Je potieba vysadit alespon 40 tisic sazenic.

X1 +x2 +x3+x4 +x52>40 000

Meliora¢ni a zpeviujici dfeviny by mély tvofit minimalné ¢tvrtinu celkové vysadby.

x2 +x3 x4 +x52>0,25%001 +x2 +x3+ x4 + x5)

Smrk ma byt zastoupen nejméné 20 %.

x12>0,.2%(x1 +x2 +x3+ x4 + x5)

Buk ma byt zastoupen nejméné 5 %.

x2 2 0,05%(x1 +x2 + x3 + x4 + x5)

Lipa ma byt zastoupena nejméné 10 % a nejvice 40 %.
x32>0,1%(x1 +x2 +x3 + x4 + x5)

x3<0,4%(x1 +x2 +x3+ x4 + x5)

Jedle mé byt zastoupena nejméne 5 % a nejvice 10 %.
x4 2> 0,05%(x1 + x2 + x3 + x4 + x5)

x4 <0,1%(x1 +x2 +x3 + x4 + x5)

Javor ma byt zastoupen nejméné 5 % a nejvice 20 %.

x5 > 0,05%(x1 +x2 + x3 + x4 + x5)

x5 <0,2%(x1 +x2 + x3 + x4 + x5)

Pravé strany podminek je mozné zapsat i konstantami a to tak, ze by byl procentudlni
podil vzdy ptfepocten na pocet kust sazenic odpovidajici danym procentiim z celkového

mnozstvi. Napf. 10% zastoupeni by odpovidalo 4 tisicim sazenic. Pouzitd forma zapisu
y

je ale univerzalnéjsi. Pokud by doSlo ke zménam v zadani (napft. by se zménila hodnota

44



celkového mnozstvi), stacilo by zménit ptislusné Cislo a dalsi by se jiz ptepocitalo
automaticky.
5.2.2.4 Obligatni podminky

Je patrné, ze neni mozné vysazovat zaporné mnozstvi sazenic. Podminku celociselnosti
neni nutné uvadét, protoze je v této uloze Citajici desitky tisic jednotek zanedbatelna.

Obligatni podminka tedy spociva pouze v nezapornosti.

x>0,(i=1,23,4,5)

5.2.2.5 Vysledny matematicky model

minimalizuj
N=16x; + 14,6x2 + 13,7x3 + 22,5x4 + 12,7xs
za podminek:

x1 +x2 +x3+x4 + x5 240000

X2+ x3 + x4+ x5>0,25%(x1 + x2 + x3 T x4+ x5)
x12>0,2%01 +x2 +x3 + x4 + x5)

x2 2> 0,05%(x1 +x2 + x3 + x4 + x5)

x32>0,1%(x1 +x2 +x3 + x4 + x5)

x3<0,4%(x1 +x2 X3+ x4 + x5)

x4 2> 0,05%(x1 + x2 + x3 + x4 + x5)

x4 <0,1%(x1 +x2 + x3 + x4 + x5)

x5 > 0,05%(x1 +x2 + x3 + x3 + x5)

x5 <0,2%(x1 +x2 + x3 + x4 + x5)

Xi 2 0, (l = 15253a455)

5.2.3 Regitel

Do spreadsheetu v MS Excel je nejprve potieba zadat data v potfebném formatu, viz

tabulka ¢. 4.

Do oblasti C4:G8 byly zadany ceny a dalsi ndklady pro jednotlivé stromy a v oblasti
C6:G6 se nachazi jejich soucet. Oblast C8:G8 byla vymezena jako oblast proménnych.

Do buniky I8 byl zadan vzorec ucelové funkce. V buiice C11 se nachdzi vzorec souctu
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vSech proménnych a v buiice D11 hodnota celkového pozadovaného mnozstvi vSech
sazenic. Buniky v oblasti C11:C20 odpovidaji levym stranam omezujicich podminek.
Do bun¢k v oblasti D12:D20 byly zaddny koeficienty pravych stran formou vzorcl
odkazujicich na buiiku C11, ve které je vzorec souctu vSech proménnych. Tento zapis

umozni automatické prepocitani pii zmeéné celkového pozadovaného mnozstvi.

Tabulka €. 4: Ptiprava dat v Excelu — Skladba druht dievin k vysadbé

B c D E F G H |
1
2 Drevina le Smrk IxZ Buk |x3 Lipa [x4JedIe x5 Javor
3
4 Cena za kus 10 6,6 iy 14,5 4,7
5 Dal3i naklagdy 6 8 8 8 8
6 Naklady soutet  |=C4+C5 =D4+D5 =E4+E5 |=F4+F5 =G4+G5
7 Celkové naklady
8 | [Regeni lo [o [o [o lo | [=SOUCIN.SKALARNI(C6:G6;C8:G8) |
S
10 (Podminky Leva strana Prava strana
11 | |Min viech sazenic |=C8+D8+E8+F8+G8 |40000
12 |Min MZD sazenic |=D8+E8+F8+G8 =0,25*C11
13 |Minsmrk =C8 EDzEL
14 | [Min buk =D8 =0,05*C11
15 | [Min lipa =E8 =0,1*C11
16 |Max lipa =E8 =0,4*C11
17 | [Min jedle =F8 =0,05*C11
18 |Max jedle =F8 =0,1*C11
19 [Min javor =G8 =0,05*C11
20 |Max javor =G8 =0,2*C11

Zdroj: vlastni zpracovani 2019

Dale byl spustén nastroj Regitel. Po kliknuti do kolonky ,,Nastavit cil* stagilo v pracovni
plose zvolit kurzorem buitkku obsahujici vzorec ucelové funkce (vzorec celkovych
nakladl), tedy bunku I8. Dale bylo zaSkrtnuto pole ,Min“, coz odpovidd cili
minimalizovat naklady. Po kliknuti do kolonky ,,Proménné modelu* byla v pracovni
plose kurzorem oznaCena oblast C8:G8. Ptes tlacitko ,,Pfidat byly postupné vlozeny
nerovnice vSech omezujicich podminek. Kurzorem byla oznafena leva strana —
napt. bunika C11, pak prava strana — buiikka D11 a mezi nimi byl zvolen pozadovany typ
omezeni — vtomto piipadé > atd. Déle bylo zaSkrtnuto pole ,Nastavit podminky
nezapornosti“ a v nabidce ,,Vyberte metodu feSeni* byla zvolena simplexovd metoda.

Na obrazku €. 8 je mozné vidét jiz vyplnéné parametry fesitele.
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Obrazek ¢. 8: Resitel — Skladba druhti dfevin k vysadbé
O Parametry Resitele

Nastavit cil: | s158

Hledat: ' Max Hodnota:

Proménné modelu:

| $C$8:5GS8

Omezujici podminky:

$C$11 >= $DS11
$C3$12 >=3D§12
$C3$13 >=3DS13
$C514 >=3DS514
$CS$15 >= $DS15
$C516 <= 3DS16
$C$17 >=3DS$17
$C518 <= 3Ds18
$C$19 >=3DS19
$C320 <= $Ds20

Nastavit podminky nezapornosti

Vyberte metodu feseni: Simplexova metoda z|

Pridat
Zmeénit
Odstranit

Vynulovat vse

Nacist nebo ulozit

Moznosti

Metoda FeSeni

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

Zavrit

Zdroj: vlastni zpracovani 2019

Po stisknuti tlagitka ,,Reit* se v pracovni plode v oblasti prom&nnych objevily vysledn
optimalni hodnoty. V buiice I8 je mozné vidét hodnotu celkovych nékladt odpovidajici

tomuto feSeni. V bunkach C11:C20 skutecné hodnoty levych stran omezujicich

podminek. Viz tabulka €. 5 na dalsi strané.
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Tabulka €. 5: Optimalizované hodnoty — Skladba druhti dievin k vysadbé

B C D E G F
2 |Drevina |x1 Smrk x2 Buk |x3 Lipa x4 Jedle  [x5Javor |
3
4 |Cena za kus 10 6,6 5,7 14,5 4,7
5 | |Dalsi ndklady 6 8 8 8 8
6 |Naklady soucet 16 14,6 13,7 22,5 12,7
7 Celkové naklady
8 |[Regeni | 8000 6000 16000 2000 8000 | 581400
9
10 |[Podminky Levd strana |Prava strana
11 [Min viech sazenic 40000 40000
12 (Min MZD sazenic 32000 10000
13 |Min smrk 8000 8000
14 | |Min buk 6000 2000
15 |Min lipa 16000 4000
16 |Max lipa 16000 16000
17 |Min jedle 2000 2000
18 |Max jedle 2000 4000
19 |Min javor 8000 2000
20 |Max javor 8000 8000

Zdroj: vlastni zpracovani 2019

5.2.4 Interpretace vysledkii a zavér tlohy

V Resiteli bylo nalezeno optimalni fedeni respektujici viechny omezujici podminky.
Ze 40 tisic sazenic bylo k vysadbé urceno 8 tisic sazenic smrku, 6 tisic sazenic buku,
16 tisic sazenic lipy, 2 tisice sazenic jedle a 8 tisic sazenic javoru. Pii tomto feSeni nabyva
hodnota celkovych nakladi vyse 581 400 K¢&. Tato hodnota je pfi respektovani vSech
podminek nejniz§i mozna.

V daném porostu by tedy bylo 20 % smrku, 15 % buku, 40 % lipy, 5 % jedle a
20 % javoru. Porovnavat toto feSeni se zastoupenim jednotlivych dfevin v jiném porostu
neni pfili§ vhodné, protoze pro kazdé¢ tzemi je z hlediska jeho povahy vhodna jina

skladba dfevin.

Pro predstavu lze pouze uvést, ze skuteCny pomér lesnich dievin pfi zalesnéni v letech
2007-2018 byl nasledujici: 60 % smrk, 14 % buk, 10 % lipa, 4 % jedle, 3 % borovice,
<1 % dalsi dfeviny. Za Gcelem urceni konkrétniho zastoupeni dievin pro riizna Gzemi

neprovadéla spole¢nost doposud zadnou kvantitativni analyzu.
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5.3 Prostokorenné a obalované sazenice

Jednou z ¢innosti pfi umélém zalesnéni je ndkup sazenic. Kromé volby vhodnych druhti
lesnich dfevin, ¢imz se zabyvd predchozi ptiklad, je mozné vybrat mezi
tzv. prostokofennymi nebo obalovanymi sazenicemi. Sazenice s kofenovym balem jsou
sice drazs$i, ale maji vétsi uspésnost preziti.

Spolec¢nost Planské lesy v nejvétsim mnozstvi nakupuje sazenice smrku ztepilého (Picea
abies). Odebird ho nejcastéji v kvalit€ 36+, coz znaci vysku nadzemni ¢asti 36-50 cm a
tloustku kotenového krécku 6 mm. Prostokorenna (PK) sazenice v této velikosti je
obvykle ctyfi roky stard, hlfe se ujimd, je nachylna na pfisusky, a i v idedlnich
podminkach odrtistd pomaleji. Do doby zajisténosti (pfi vySce zhruba 150 cm nad zemi)
se v naSich podminkach dostane v priméru za 6 let. Jeji umrtnost je vyssi, nezdar
zalesnéni se pohybuje kolem 35 %. Cena téchto sazenic je 7,10 K¢ za kus. Obalované
sazenice se pestuji metodou zvanou QuickPot (QP). Diky této metodé je sazenice mladsi,
Casto jen 2 roky stard, a proto se 1épe ujima. Diky kofenovému balu je odolna proti
pfisuskiim a mineralni latky v balu ji pomahaji plynuleji se pfizpisobit na nové piidni
podminky (odpada Sok z ptesazeni). Odrusta celkove rychleji, doby zajiSténosti dosdhne
Jiz za 4 roky. Nezdar zalesnéni se pohybuje kolem 10 %. Paradoxné& nejcastejsi ditvod
uhynu neni sucho, ale ukousnuti zvéfi, protoze sazenice je mladsi, tedy ,kiupaveéjsi®.

Cena obalovanych sazenic je 10,00 K¢ za kus.

Dokud vétsina porostu nedosdhne doby zajiSténosti, je nutné o sazenice pecovat. Jeden
rok nasledné péce o sazenici stoji v pruméru 3,80 K¢ bez ohledu na to, je-1i prostokofenna
nebo obalovand. Nasledna péce znamena na jate a v 1ét¢ jednou az tfi krat oznout buren
(vysekat kolem travu, kopfivy atp.) a na podzim sazenici natfit repelentem proti okusu
zveéii. Pokud by takto o sazenici peCovdno nebylo, ztrity by se v obou piipadech

vySplhaly na 60-100 % a doba rastu ptezivsich by se prodlouzila na dvojnésobek.

V této dobé probihaji také kontroly nezdaru zalesnéni a uhynulé sazenice jsou
nahrazovany novymi. Tyto nové sazenice se kupuji vyssi, tedy i drazsi. Primérna cena
téchto dokupovanych sazenic je u prostokofennych piiblizné¢ 9 K¢ a u obalovanych

13 K¢.
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5.3.1 Zadani

Spolecnost fesi problém, v jakém poméru nakupovat a sazet prostokofenné a obalované
sazenice, aby naklady na nakup sazenic pri prvnim zalesnéni byly co nejnizsi a
zaroven aby celkové riziko neuchyceni nakoupenych sazenic nepiesahovalo hranici

30 %.

Pro lepsi piehlednost byly vstupni hodnoty tykajici se obou typl sazenic uspotfadany

do nasledujici tabulky.

Tabulka €. 6: Netiditelné vstupy tlohy PK a QP sazenic

Prostokofenné Obalované
sazenice sazenice
Cena za kus 7,10 K¢ 10,00 K¢
Riziko nezdaru 35% 10 %
Primérna cena za kus pfi dalsi vysadbé 9,00 K¢ 13,00 K¢
Doba nasledné péce 6 let 4 roky

Zdroj: vlastni zpracovani 2019

Jak by se feSeni zménilo, pokud by podnik neuvazoval pouze néklady na prvni nédkup, ale
1 naklady na sazenice dokupované po kontrolach zdadrného uchyceni a naklady nasledné
péce?

Pro ucely vSech dalSich vypoctii bude uvazovéano o nédkupu a vysadbé 100 tisic sazenic

smrku.

5.3.2 Matematicky model

V této Casti se prace vénuje feSeni prvni otazky, tedy minimalizace nakladii na prvotni
pofizeni sazenic.

5.3.2.1 Riditelné vstupy (proménné)

Je potieba definovat dvé proménné, které budou vyjadfovat mnozstvi sazenic pro

jednotlivé typy.
x ... pocet kust prostokorennych sazenic

¥ ... pocet kusti obalovanych sazenic
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5.3.2.2 Uc&elova funkce

Cilem tlohy je zajistit co nejniz§i naklady na nakup sazenic. Uelova funkce musi

vyjadiovat celkovou hodnotu téchto nakladti (V) a jeji hodnotu je potieba minimalizovat.

Min N=7,1x + 10,0y

5.3.2.3 Omezujici podminky

Prvni omezujici podminka musi vyjadrovat, kolik sazenic ma byt pofizeno, jinak by bylo
samoziejmé nejlevnéjsi nekupovat nic.

x +y>100 000

Druh4 omezujici podminka zajisti, aby riziko uhynuti u pofizenych sazenic nepteséhlo
pozadovanych 30 %.

0,35x + 0,1y < 0,3*(x +y)

5.3.2.4 Obligatni podminky

Jisté nelze kupovat ani sézet zdporné mnoZzstvi sazenic, proto musi byt formulovdna
podminka nezapornosti. Podminka celoc¢iselnosti je v rdmci uvedeného mnozstvi sazenic

zanedbatelna.

x,y=>0

5.3.2.5 Vysledny matematicky model

minimalizuj
N=17,1x+10,0y
za podminek:

x +y>100 000
0,35x + 0,1y < 0,3*(x +y)

x,y=>0

5.3.3 Grafické reSeni

Protoze jsou v modelu definovany pouze dvé proménné, dvé omezujici podminky a

podminka nezapornosti, je velmi jednoduché fesit ulohu graficky.
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Prvnim krokem je zndzornéni omezujicich podminek a mnoziny piipustnych feseni viz
obrazek ¢. 9. Mnozina je konvexni a neomezend. Konvexnost zarucuje existenci
ptipustného feSeni, ale z diivodu neomezenosti MPR nelze zatim s jistotou fici, zda
existuje 1 optimalni feSeni.

Obrazek ¢. 9: MPR — PK a QP sazenice
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Zdroj: vlastni zpracovani 2019

Dale je tfeba zanést do grafu ucelovou funkci. V grafu na obrazku €. 10 jsou dvé
izoprofitové piimky s hodnotami N = 1 000 000 a N = 900 000. Jiz je zfejmé, kterym

smérem klesa hodnota ucelové funkce, a Ze existuje prave jedno optimalni feSeni.
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Obrazek €. 10: Grafické feseni — PK a QP sazenice
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Zdroj: vlastni zpracovani 2019

Optimalni fedeni se nachazi v krajnim bodé MPR, kde se protinaji hrany polorovin obou

omezujicich podminek. Soufadnice tohoto bodu vychazi ze soustavy rovnic:

L. x +y =100 000
II. 0,35x + 0,1y = 0,3*(x +y)

Regenim je x = 80 000 a y = 20 000. Tyto hodnoty jsou optimalnim feSenim. Dosazenim

vyslednych hodnot proménnych x a y do ucelové funkce vyjde N = 768 000.
Spréavnost vysledkli je mozné ovéfit v priloze A této prace, kde je uveden postup feseni

v MS Excel v¢etné vyslednych optimalizovanych hodnot.

5.3.4 Zména feSeni pii zahrnuti budoucich nakladi

Néklady na nakup sazenic pii nahrazeni odumfelych stromkl lze vyjadiiv vztahem

cena * pocet sazenic, pricemz pocet sazenic vychazi ze zminéného rizika nezdaru.

Prostokorenné: 9,00*0,35x
Obalované: 13,00*%0,1x

Dale je tfeba vyjadfit naklady nasledné péce. Tyto naklady vychazi ze vztahu cena

nasledné péce * doba nasledné péce * pocet sazenic, o které je peovano.
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Prostokorenné: 3,80*6x

Obalované: 3,80*4,5y

Po pficteni ndkladid na ndkup dalSich sazenic a nakladli na naslednou péci lze zapsat

novou ucelovou funkci takto:

Min N = 7,10x + 10,00y + 9,00*0,35x + 13,00*0,1y + 3,80*6x + 3,80%4,5y
... apo uprave:

Min N = 33,05x + 28,4y

OvSem pfii zahrnuti vSech vySe zminénych nakladii je jiz z koeficientli proménnych
ucelové funkce ziejmé, ze je celkova hodnota néklad na PK sazenici vys$si nez hodnota
nakladt na QP sazenici. Pokud jsou tedy QP sazenice méné¢ nakladné, a jesté nesou nizsi
riziko nezdaru, pak pozbyva smysl matematicky model fesit. Vysledkem by totiz nebylo

nic jiného, nez Ze maji byt nakoupeny pouze QP sazenice.

UziteCny muze byt jesteé vypocet celkové hodnoty ndkladld ptfi vysadbé 100 tisic QP
sazenic, ktery se rovna 2 840 000 K¢&.

5.3.5 Interpretace vysledkii a zavér tlohy

Pokud je podnik v t€Zké financni situaci, ale musi urcité izemi zalesnit, jsou pro néj
dilezité vydaje, ke kterym dojde ihned. Proto jsou v Uloze nejprve uvazovany pouze

naklady na prvni nakup sazenic.

Z grafického feSeni matematického modelu, jehoz cilem bylo minimalizovat naklady
na prvotni nakup sazenic, vyslo, Ze mé byt potfizeno 80 tisic prostokofennych sazenic a
20 tisic obalovanych sazenic. Naklady na potizeni pfi tomto feSeni dosahuji 768 tisic K¢.
V dal$ich vypoctech byly zahrnuty néklady na pofizeni sazenic, které nahrazuji uhynulé,
a také byly zahrnuty naklady na néslednou péci. Vyslo, Ze v takovém piipadé je
pro podnik vyhodné nakupovat pouze obalované sazenice.

Pro porovnani obou variant byly vysledky zapsany do tabulky ¢. 8. Prvni variantou je
mysleno feSeni tlohy minimalizujici ndklady na prvni ndkup sazenic, druhou variantou

je fesSeni pii zahrnuti vSech dalSich nakladu.
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Tabulka &. 7: ReSeni obou variant ulohy PK a QP sazenic

1. varianta 2. varianta
Pocet PK a QP sazenic PK=80 000; QP=20 000 PK=0; QP=100 000
Naklady na prvni nakup 768 000 K¢ 1 000 000 K¢
Naklady na nakup dalich 278 000 K¢ 130 000 K¢
(vyssich) sazenic
Naéklady nasledné péce 2 166 000 K¢ 1 710 000 K¢
Celkové naklady do
ocekavané doby 3212 000 K¢ 2 840 000 K¢
zajiSténosti

Zdroj: vlastni zpracovani 2019

V situaci, kdy podnik v blizké dobé ocekéava zlepSeni finanéni situace, napt. ocekava
vynosy z néjaké Cinnosti v piiStich par letech nebo zkratka pottebuje v danou chvili
uzemi zalesnit za co nejniz§i cenu, mize vyuzit prvniho feSeni i pfesto, Ze je toto feseni

celkové drazsi.

Pti takovém rozhodnuti by bylo pfi prvnim nakupu ,,usetieno* 232 tisic K¢, ale celkové
by toto feseni oproti druhé varianté bylo o 372 tisic K¢ drazsi. Tyto hodnoty jsou opét

vztazeny k uvazovanému mnozstvi 100 tisic sazenic smrku.

Pokud by se naptiklad jednalo o izemi, k jehoz zalesnéni by bylo potieba 10 tisic sazenic,
,Husetfilo by se v momentu prvniho nakupu ptiblizn€ 23 tisic K¢. Celkové by toto feseni

v dobg, kdy se ocekava, ze je porost zajistény, bylo o 37 tisic K¢ drazsi.

V soucasné dobé spolecnost nakupuje priblizné jednu tietinu vSech sazenic
prostokofennych a dvé tfetiny obalovanych. Prostokotfenné nakupuje predevsim sazenice
listnatych dievin, u kterych riziko nezdaru pro PK a QP neni tak rozdilné. U nékterych
listnatych dfevin je QP typ dokonce nevhodny. U hlavnich dievin, jako je pravé smrk, se
v poslednich letech ukazalo, ze QP sazenice se velmi dobfe ujimaji a vyzaduji méné péce.
Proto se spolecnost snazi u téchto dfevin vyuzivat QP sazenic v nejvyssi mozné miie.

Toto rozhodnuti ale doposud nebylo podlozeno zZadnou analyzou.
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Z.avér

V teoretické Casti prace bylo vysvétleno, ¢im se zabyva operacni vyzkum a co je
matematické modelovani. S ohledem na aplikaéni ¢ast prace byly podrobnéji vysvétleny

principy linearniho programovani jako jedné z disciplin opera¢niho vyzkumu.

Dale byla predstavena spolecnost Planské lesy vcetné oblasti lesniho hospodafstvi,
v které podnikd. V podniku byly definovany tfi problémy, které byly feSeny metodami

linedrniho programovani.

V prvnim problému S§lo o stanoveni mnozstvi palivového dieva, které ma byt pred
prodejem jesté rozstipano, aby bylo dosazeno co nejvyssiho zisku. Byly vypocitany
hodnoty zisku pro Stipané i1 nesStipané palivo. Matematicky model byl vyfeSen pomoci
Resitele v MS Excel. Vzhledem k vy3si ziskovosti stipaného paliva vyslo, Ze by se
podniku vyplatil nadkup dal§iho stroje na Stipani, coz by umoznilo rozstipat veskeré

dispozi¢ni mnozstvi palivového dieva.

Reseni druhého problému spoéivalo v uréeni mnozstvi nékolika druhti lesnich dievin
k vysadbé tak, aby byly minimalizovany naklady na nékup sazenic téchto dievin pfi
respektovani danych podminek. Matematicky model byl sestaven velmi univerzalng, a
tak miize spolednost algoritmus vytvofeny v Regiteli MS Excel vyuZivat pokazdé, kdyz
bude potieba zalesnit ur¢ité uzemi. Potiebné zmény vyplyvajici z jiného uzemi lze na

zaklad¢ postupii, které jsou v praci vysvétleny, do Excelu jednoduse zanést.

V tetim problému Slo o stanoveni podilu prostokofennych a obalovanych sazenic,
v kterém ma podnik optimalné nakupovat sazenice smrku, aby byly minimalizovany
naklady na ndkup téchto sazenic. Model tohoto problému byl vyfesen s vyuzitim grafické
metody. V dalSich vypoctech se ukazalo, Ze z dlouhodobého hlediska je pro spolecnost

optimalni nakupovat pouze obalované sazenice smrku.

Na uvedenych problémech bylo prokazano, ze i jednoduché matematické modely lze
uzite¢né aplikovat v redlném systému. Pouzitymi postupy se mohou inspirovat i dalsi

podniky piisobici v lesnim hospodafstvi, a tak i pro né¢ mize byt prace piinosem.

Jistym ndvrhem pro dal§i analyzu by mohla byt aplikace metod vicekriterialniho
rozhodovéni. Je mozné, Ze by se metody daly aplikovat dokonce i na nékteré¢ problémy,

které byly v této préci feSeny linearnim programovanim. Napf. ptfi vyberti stromi pro
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zalesnéni by mohlo byt jednim kritériem minimalizovat naklady a druhym dosédhnout co
nejvyssiho podilu meliorac¢nich a zpeviujicich dfevin. Jednim z dalSich problémt, které
spolecnost fesi, je mira nasazeni harvestori namisto klasického zpiisobu téZby. Moznosti
vyuziti metod vicekriteridlniho rozhodovani jsou jiz otdzkou pro dalsi potencionalni

vyzkum.
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Priloha A

MS Excel — PK a QP sazenice

Ptiprava dat

B C D E F
4 Prostokofenné Obalované Podminky
5 Skuteéné riziko Maximalni riziko
6  Riziko nezdaru (0,35 [0,1 [=c6*C11+D6*D11 [=0,3%(C11+D11) |
7 Skuteény pocet kusl Minimalni poéet kusu
8  Cenaza kus (7,1 [10 [=c11+D11 [ 100000 |
9
10
11 | [Redeni lo lo | Celkové naklady [=c8*C11+D8*D11 |
172
Resitel
o Parametry Resitele
Nastavit cil: \ sFs11| j
Hledat: Max © Min ' Hodnota: |
Proménné modelu:
[ scs11:5D811 ]
Omezujici podminky:
SES6 <= SFS6 PFidat
SES8 >= SF$8
Zménit
Odstranit

Vynulovat vie

Nacist nebo ulozit

Nastavit podminky nezapornosti

Vyberte metodu feseni: | Simplexovi metoda [+ Moznosti

Metoda Fedeni

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

Zavfit Resit
Optimalizované hodnoty
B C D E F

4 Prostokofenné Obalované Podminky

5 Skutecné riziko Maximalni riziko

6  Riziko nezdaru | 0,35/ 0,1 30000/ 30000/
7 Skuteény pocet kusU Minimalni pocet kusu

8 | Cena za kus [ 7,1] 10| 100000 100000
]

10

11 ||Re§enl | 80000| 20000| Celkové naklady | 7680001

12



Abstrakt

NEMECKOVA, Amélie. VyuzZiti metod operacniho vyzkumu v konkrétnim podniku.
Plzen, 2019. 63 s. Bakalafska prace. ZapadoCeskd univerzita v Plzni. Fakulta

ekonomicka.

Klicova slova: operacni vyzkum, kvantitativni metody, matematické modelovani,

ekonomicko-matematické metody, linedrni programovani

Bakalaiska prace je zaméfena na aplikaci jednoduchych metod opera¢niho vyzkumu.
Shrnuje teoretickd vychodiska operacniho vyzkumu, matematického modelovani a
linedrniho programovani. V podniku plisobicim v lesnim hospodatstvi jsou definovany
problémy tykajici se prodeje palivového dieva, druhové skladby stromt pfi vysadbé a
typu nakupovanych sazenic. Jsou sestaveny odpovidajici matematické modely s cilem
maximalizovat zisk nebo minimalizovat néklady. Pti feSeni je vyuzito grafickych metod
a tabulkového procesoru MS Excel a jeho nastroje Resitel. Hlavni piinos prace tkvi
v prokazani, Ze i jednoduché kvantitativni metody lze prakticky vyuZzit v redlném
systému. Pro podnik budou jisté¢ ptinosné matematické modely sestavené v prostiedi MS
Excel tak, Ze i pfi zméné nékterych vstupnich hodnot jsou vysledky automaticky

pfepocitany a znovu optimalizovany, a podnik je tak mize vyuZzivat opakované.



Abstract

NEMECKOVA, Amalie. Application of Operations Research in a Particular Company.
Plzen, 2019. 63 s. Bachelor Thesis. University of West Bohemia. Faculty of Economics.

Key words: operations research, management science, quantitative methods,

mathematical modeling, linear programming

This bachelor thesis is focused on application of simple methods of operations research.
The thesis summarizes the theoretical basis of operations research, mathematical
modeling and linear programming. Specific problems were defined in a forestry
company. It deals with the sale of firewood, tree composition for planting, type of
seedlings purchased and appropriate mathematical models to maximize profit or
minimize costs. Graphic methods and MS Excel Solver were used for problem solving.
It was demonstrated that also simple methods can be effectively used in a real system.
Mathematical models compiled in MS Excel Solver are useful for the company. It is really
practical that even when some input values changes, the results will be recalculated and

reoptimized automatically, so the company can reuse them.



