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Anotace

Pivovary Staropramen, a. s., jsou kolosem dodávaj́ıćım své produkty do celé České re-

publiky i mimo ni. Denně jsou na mnoha výrobńıch linkách stočeny tiśıce hektolitr̊u piva

a stovky r̊uzných produkt̊u putuj́ı mezi deśıtkami distribučńıch center. Efektivita této

logistiky je jedńım ze základńıch předpoklad̊u ekonomické úspěšnosti firmy a přitom neńı

dodnes jej́ı ř́ızeńı podpořeno žádným komplexněǰśım nástrojem založeným na matema-

tickém popisu problému.

Ćılem této práce je doplnit př́ıpadné mezery v modelu logistiky Pivovar̊u Staropra-

men, a. s., prezentovaném v předchoźı práci [1] a předevš́ım nab́ıdnout studii možnost́ı

a př́ınosu realizace centralizovaného optimalizačńıho nástroje a to společně s návrhem

řešeńı pomoćı matematického programováńı.

Annotation

The giant corporation Pivovary Staropramen holds significant market share as a beer pro-

ducer in the Czech Republic. Its production logistics consists of many bottling and keg

lines as well as tens of distribution centers. Rich portfolio of about two hundred kinds of

products is beeing delivered every day to customers from all over the republic and signifi-

cat portion of production come to export. Efficiency of such extensive logistics structure is

the main prerequisite for economical prosperity of the company. No sofisticated planning

tool based on mathematical description of the problem is used, though.

The goal of this thesis is to complete a model of logistics presented in [1] and above all

offer a study of potential and benefits of logistics optimization tool as well as a concept

of the actual realization using mathematical programming.
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1.2 Postup řešeńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
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2.1 O modelováńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
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3.3 Distribučńı centrum a sklad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
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4.3.4 Celkový diskrétńı model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
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4.4.2 Placené solvery . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
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4.8 Gantt̊uv diagram produkce testu č. 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
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4.9 Hodnoty kritéria pro test č. 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
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Kapitola 1

Úvod

Pravděpodobně neexistuje jediný dospělý obyvatel České republiky, kterému by značka

Staropramen nic neř́ıkala. Většina si určitě ihned představ́ı orosenou sklenici zlatavého

nápoje. A i ti, kteř́ı pivu př́ılǐs neholduj́ı, si jistě vybav́ı hory zelených beden naplněných

”
lahváči“ zab́ıraj́ıćı značnou část př́ıslušného odděleńı supermarketu.

To, že Pivovary Staropramen, a. s., již p̊ul desetilet́ı nepatř́ı nám Čech̊um, ale belgickému

kolosu Inbev, již tolik známo neńı. Za povšimnut́ı také stoj́ı množné č́ıslo v názvu spo-

lečnosti. Málokdo totiž v́ı (a málokoho to asi také zaj́ımá), že když si vychutnává pivo

značek jako je Brańık, Velvet, Kelt, Měšt’an, Ostravar nebo dokonce Stella Artois, tak se

jedná o pivo stočené na stejné lince jako Staropramen. Přirozeně receptura se do určité

mı́ry u každé ze značek lǐśı, ale pivo vař́ı stejńı lidé.

Dalo by se ř́ıci, že tato společnost produkuje jediný výrobek - pivo. Avšak od každé

značky existuje mnoho variant. Vyráběj́ı si piva s r̊uznou koncentraćı mladiny1, r̊uzné

tmavosti a v neposledńı řadě se stáčej́ı do r̊uzných obal̊u (lahv́ı a sud̊u r̊uzných velikost́ı).

Při zahrnut́ı kombinaćı všech značek a variant jsou druh̊u výrobk̊u stovky. Některé jsou

přirozeně produkovány ve výrazně větš́ıch objemech než jiné.

Pivovary Staropramen, a. s., prodávaj́ı své výrobky po celé České republice nejen do

restauraćı, pivnićı a hospod, ale také do hypermarket̊u i menš́ıch obchod̊u. Dále jde

významná část produkce na export. Pro účely distribuce společnost vlastńı, nebo si pro-

naj́ımá, deśıtky distribučńıch center.

Vyvstává otázka, jak je tento kolos, dodávaj́ıćı stovky produkt̊u přes deśıtky distribučńıch

center do všech kout̊u České republiky a i mimo ni, ř́ızen? Plánováńı je v tuto chv́ıli

1výčepńı pivo 8-10% neboli stupň̊u, ležák 11-12,5%, speciálńı v́ıce než 12,5%
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2 KAPITOLA 1. ÚVOD

značně decentralizované z hlediska zaměřeńı na r̊uzné oblasti výroby a logistiky a neńı

takřka v̊ubec automatizované. Ćılem této práce je nab́ıdnout studii možnost́ı realizace

centralizovaného optimalizačńıho nástroje logistiky Pivovar̊u Staropramen, a. s., společně

s návrhem řešeńı.

1.1 Struktura podniku a výrobńıho procesu

Přestože v dnešńı době je trendem co nejv́ıce úkon̊u nechat provádět stroje (to je účelem

i této práce), v pivovaru je lidský prvek v určité mı́̌re nezbytný - předevš́ım ve spo-

jeńı s transportem (řidiči) a skladováńım (ještěrkáři). Č́ım větš́ı pod́ıl lidské práce na

výrobńım procesu, t́ım sṕı̌s nelze tento proces přesně popsat. To je také jeden z d̊uvod̊u,

proč pro účely modelace a optimalizace pivovaru neńı třeba ve studiu jednotlivých část́ı

provozu zkoumat jejich podstatu př́ılǐs do hloubky, ale postač́ı vystihnout chováńı co

největš́ıch autonomńıch struktur2.

Těmito základńımi částmi výrobńıho a distribučńıho procesu jsou

• výrobńı linka,

• sklad (distribučńı centrum),

• transport.

1.1.1 Výrobńı linka

Srdcem každého pivovaru je přirozeně varna piva. Přesto z hlediska logistiky je zbytečné

ji modelovat samostatně. Stač́ı ji uvažovat jako součást výrobńı linky. Výrobńı linka však

neńı zcela korektńı termı́n. Pivo jako takové se nevyráb́ı na lince, ale vař́ı ve varně. Na

lince se naopak stáč́ı. Přesto pod pojmem výrobńı linka bude v této práci myšlena právě

varna, stáčećı linka, pasterizačńı a filtračńı kolony a ostatńı části výrobńıho provozu.

K výrobě samotného piva je třeba r̊uzných surovin - předevš́ım jsou to voda, chmel, slad

a kvasnice. Touto část́ı výroby se však ani model, ani optimalizátor v rámci této práce

zabývat nebude. Důvodem je odlǐsný časový horizont plánováńı závozu potravinářskými

2Tedy rozdělit logistiku na co největš́ı celky, které však ještě funguj́ı nezávisle.
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surovinami a snaha o rozděleńı problému na menš́ı podproblémy, které by bylo možné

řešit samostatně. Tato práce si dává za ćıl řešit pouze části provozu úzce souvisej́ıćı

s logistikou.

Filtrace piva

Samotná stáčećı linka potřebuje k provozu pochopitelně pivo ke stáčeńı a obaly k plněńı

(sudy, lahve). Tato práce bude předpokládat, že pivo ke stočeńı bude vždy k dispozici.

Takové zjednodušeńı je možné provést pouze za předpokladu, že bude model obsaho-

vat pouze jedinou stáčećı linku (v tomto př́ıpadě jedinou sudovou linku na pražském

Smı́chově). Pokud by bylo zakomponováno linek v́ıce, pak by bylo nutné problém filtrace

piva uvažovat.

Nápoj se před stočeńım muśı profiltrovat (odstraňuj́ı se pevné částice a kvasnice). Pře-

filtrované pivo se uskladńı v kád́ıch a čeká na stočeńı. Kapacita těchto kád́ı je však

omezená a proto je třeba koordinovat stáčeńı na r̊uzných linkách tak, aby se v ideálńım

př́ıpadě na všech stáčelo stejné pivo (třebaže do r̊uzných obal̊u).

1.1.2 Sklad

Skladováńı je proces mnohem jednodušš́ı než výroba. Z hlediska logistiky však pravdě-

podobně nejv́ıce problematický. Sklady maj́ı omezenou kapacitu a to předevš́ım ten

smı́chovský u stáčećıch linek. Jedńım z d̊uležitých faktor̊u je cena skladováńı ve smyslu

blokace kapitálu. Zdroje takto
”
uložené“ ve skladech nemohou být použity na daľśı pro-

dukci, nákup surovin apod. Ideálńım stavem by tedy bylo, kdyby sklady mohly být ne-

ustále prázdné. Toho nelze doćılit, avšak snahou je co největš́ı přibĺıžeńı.

Skladováńı lze rozdělit na primárńı a sekundárńı - primárńı a sekundárńı distribučńı

centra. Částečně mimo toto děleńı stoj́ı malé sklady u výrobńıch linek, které funguj́ı

sṕı̌se jako překladǐstě.

Primárńı distribučńı centra slouž́ı pro uskladněńı zásob (rezerv) a obal̊u stažených z trhu.

Dále také pro export. Sekundárńı distribučńı centra pak pro př́ımé zásobováńı zákazńık̊u.

Ćılem je zavážet sekundárńı distribučńı centra (DC) př́ımo od linky, avšak ne vždy se to

povede. V takovém př́ıpadě jsou produkty nejdř́ıvě dovezeny do primárńıho DC a teprve

potom dopraveny do ćılového DC. T́ım však vznikaj́ı v́ıcenáklady za dopravu.
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1.1.3 Transport

Pivovary Staropramen, a. s., téměř výhradně využ́ıvaj́ı služeb exterńıch autodopravc̊u. Na

každou cestu je tak třeba objednat nákladńı v̊uz s určitým předstihem. Přitom nehraje

roli, zda se jedná o cestu jednosměrnou a nebo obousměrnou, kdy se rovnou nalož́ı výrobky

nebo obaly na cestu zpět. Autodopravce si využit́ı kamionu v př́ıpadě jednosměrné cesty

zajist́ı sám.

Každý druh nákladńıho vozu má určitý počet paletových mı́st, přičemž zálež́ı na konkrétńı

převážené komoditě, jaké jej́ı množstv́ı jedno paletové mı́sto pojme. Různé druhy obal̊u a

produkt̊u maj́ı r̊uzné možnosti vršeńı palet na sebe z d̊uvod̊u pevnosti obal̊u. Maximálńı

naložeńı se může lǐsit i u jednotlivých tras - např́ıklad kolem Smı́chova je povoleno jezdit

jen automobil̊um do určité váhy. Zde je tedy možné naložit na v̊uz mnohem v́ıce palet

prázdných obal̊u než hotových produkt̊u téhož typu.

1.2 Postup řešeńı

Tato sekce shrnuje proces tvorby optimalizátoru do jednotlivých etap, podle kterých

budou koncipovány následuj́ıćı kapitoly a stručně je popisuje. Dále zmiňuje př́ıpravné

práce tomuto procesu předcházej́ıćı.

Myšlenka tvorby optimalizátoru logistických proces̊u v Pivovarech Staropramen, a. s., se

zrodila již před několika lety, kdy Ing. Jǐŕı Roubal Ph.D. ve spolupráci s Ing. Jaroslavem

Hlavatou z Pivovar̊u Staropramen, a. s., vypsal bakalářské téma týkaj́ıćı se prozat́ım

pouze modelace. Tehdy vznikla práce postihuj́ıćı základńı problematiku [2], kterou jsem

se o rok poždeji pokusil rozš́ı̌rit a doplnit [1]. Před rokem, kdy byly kontakty s Pivovary

Staropramen, a. s., opět obnoveny za učelem vývoje optimalizátoru, bylo z d̊uvodu změn

v podniku rozhonuto model do určité mı́ry přepracovat. Změny postihly i management

podniku, ale naštěst́ı nikoliv z hlediska vstř́ıcnosti kontaktńıch osob.

Vývoj lze rodělit do 4 fáźı:

1. Źıskáńı informaćı o distribučńım procesu nutných pro tvorbu modelu.

2. Źıskáńı informaćı o plánovaćım procesu potřebných pro tvorbu optimalizátoru.

3. Tvorba a verifikace modelu - kap. 3.
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4. Tvorba optimalizátoru - kap. 4.

Informace o distribučńım procesu byly z větš́ı části převzaty z p̊uvodńı práce [1]. Byly

doplněny o nové poznatky a podle potřeby upraveny pro stávaj́ıćı podobu struktury

Pivovar̊u Staropramen, a. s. Složitěǰśı úlohou se ukázalo źıskáńı dat potřebných pro veri-

fikaci modelu. Protože je společnost součást́ı mezinárodńı korporace, použ́ıvá softwarové

prostředky společné všem člen̊um skupiny Inbev. Tyto aplikace jsou na mı́ru přizp̊usobené

interńım potřebám, avšak jejich flexibilita je v podstatě nulová. Podnět na úpravu klient-

ské aplikace pro čteńı z podnikové databáze byl vstř́ıcně vyslyšen, ale protože správy

těchto technologíı śıdĺı po celé Evropě, bylo z časových d̊uvod̊u výhodněǰśı potřebná data

ručně opsat.

V této práci je poprvé představen návrh optimalizačńıho nástroje a proto hlavńım ćılem

druhé fáze bylo co nejlepš́ı pochopeńı současného plánovaćıho procesu. Za t́ımto účelem

bylo sjednáno mnoho sch̊uzek s r̊uznými osobami zodpovědnými za tvorbu plánu. Data

použ́ıvaná při ručńım plánováńı jsou v lepš́ım př́ıpadě př́ıstupná ve formě excelovských

tabulek v horš́ım pomoćı klienta podnikového informačńıho systému (SAPu). Bylo proto

potřeba vytvořit značné množstv́ı skript̊u, jejichž jediným úkolem bylo nač́ıtat data

do vhodněǰśıho formátu. Pro efektivńı využit́ı optimalizačńıho nástroje bude přirozeně

potřeba př́ımé napojeńı na databázi. Data a informace využ́ıvané pro tvorbu plán̊u logis-

tiky budou popsány v kap. 4.

Posledńı dvě fáze vývoje zpracovávaj́ı źıskané informace. V kap. 3 je nejprve popsána

dekompozice struktury logistiky a jednotlivé části modelovány zvlášt’, poté je vytvořen

celkový model a ten verifikován. Obsahem kap. 4 pak je také popis r̊uzných metod opti-

malizace a výběr té nejvhodněǰśı, dále integrace modelu do optimalizátoru a vyhodnoceńı

optimalizace pomoćı r̊uzných logistikcých scénář̊u. Obsah kap. 2 slouž́ı jako krátký úvod

do problematiky modelováńı, ř́ızeńı a optimalizace.
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Kapitola 2

O modelováńı, ř́ızeńı a optimalizaci

Protože základńım předpokladem pro úspěšnou komunikaci se zadavatelem bylo vzájemné

pochopeńı ve smyslu správné interpretace r̊uzných pojmů, jako např. model, optima-

lizátor, vstup, výstup apod., bude daľśı sekce věnována stručnému vysvětleńı základńıch

pojmů týkaj́ıćıch se modelováńı.

2.1 O modelováńı

Pojem model v elektroinženýrské terminologii představuje matematický popis obvykle

tvořený množinou diferenciálńıch či diferenčńıch rovnic popisuj́ıćıch dynamické chováńı

procesu [3]. Model lze źıskat pomoćı vyjádřeńı fyzikálńı podstaty procesu, př́ıpadně

zkoumáńım odezvy modelovaného systému na vhodné vstupńı pr̊uběhy. V př́ıpadě lo-

gistiky pivovaru připadá v úvahu sṕı̌se fyzikálńı odvozeńı modelu1.

Modelováńım vytvář́ıme matematické struktury, jejichž ćılem je co nejvěrněji simulovat

chováńı nějakého reálného procesu. Speciálńı podmnožinou matematických model̊u jsou

modely lineárńı, tedy takové jejichž stavebńımi prvky jsou pouze:

• vstupńı veličiny,

• výstupńı veličiny,

1Ve spojeńı s logistikou může slovo
”
fyzikálńı“ zńıt nepatřičně, ale vzhledem k tomu, že fyzika je v pod-

statě aplikovaná matematika s účelem popisovat rozličné jevy našeho světa, neńı d̊uvod toto označeńı

považovat za nevalidńı.

7
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• stavové veličiny,

• lineárńı diferenciálńı rovnice prvńıho řádu,

• výstupńı lineárńı algebraická rovnice.

Je možné uvést, že lineárńı modely popisuj́ı lineárńı procesy v našem světě. Toto tvrzeńı

však naráž́ı na fakt, že v našem vesmı́ru pravděpodobně neexistuje žádný reálný lineárńı

systém (snad jen systém triviálńı). Ve skutečnosti lineárńı modely popisuj́ı systémy, je-

jichž chováńı se k lineárńımu bĺıž́ı, př́ıpadně se linearita př́ılǐs neprojevuje v žádané pra-

covńı oblasti. Důležitou vlastnost́ı lineárńıch model̊u je snazš́ı aplikace ř́ıd́ıćıch systémů.

Typický tvar matematického popisu spojitého2 lineárńıho časově invariantńıho3 systému

je

ẋ(t) = Ax(t) + Bu(t), (2.1)

y(t) = Cx(t) + Du(t), (2.2)

kde vektory x, u a y jsou stavové, vstupńı a výstupńı veličiny respektive a matice A,

B, C a D jsou matice systému, ř́ızeńı a dvě výstupńı matice respektive. Význam veličin

stavového popisu systému je inlustrován na obr. 2.1.

A

∫

D

B Cu(t) x(t) y(t)

Obrázek 2.1: Blokové schéma stavového popisu systému

2V tomto úvodu k modelováńı se pro jednoduchost budeme zabývat pouze spojitými systémy.
3Matice systému jsou konstantńı, tj. parametry systému se časem neměńı.
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2.1.1 Vstupńı a výstupńı veličiny

Model systému je určen pro pozorováńı dynamického chováńı systému, tedy sledováńı

výstupńıch veličin za určitých hodnot vstupńıch veličin (jinými slovy odezvy systému na

určité vstupy). Vstupńı veličinou je funkce akčńıho zásahu (vněǰśı zásah do systému).

Výstupńı veličinou může být opět konstanta nebo funkce, jej́ı pr̊uběh je závislý na

vstupńıch veličinách a stavech systému. Fyzicky je výstupńı veličinou taková, kterou

je možné měřit.

Př́ıkladem výstupńı veličiny může být ujetá vzdálenost automobilem, přičemž vstupem

je sešlápnut́ı plynu.

2.1.2 Stavové veličiny

Stavové veličiny lze vysvětlit pokračováńım př́ıkladu automobilu. Na ten p̊usob́ı ve zjed-

nodušeńı dvě śıly

• výkon motoru přenesený přes převodové ústroj́ı a nápravu na kola,

• odporová śıla vzduchu úměrná rychlosti vozidla4.

Sešlápnut́ım pedálu plynu zvýš́ıme zrychleńı automobilu, avšak jak bude nar̊ustat rych-

lost, zrychleńı bude klesat v d̊usledku odporu vzduchu podle [3]

ma(t) = −bv(t) + u(t). (2.3)

Přitom a je zrychleńı automobilu, m je hmotnost automobilu, b je koeficient aerodyna-

mického odporu vozidla, v je jeho rychlost a u je śıla p̊usob́ıćı na automobil (úměrná

sešlápnut́ı plynu). Vztah (2.3) plyne z druhého Newtonova zákonu - zákonu śıly

F = ma. (2.4)

Rychlost automobilu bude vnitřńım stavem systému a jeho integraćı podle času źıskáme

ujetou vzdálenost x(t) , tedy výstup systému, který lze snadno měřit. Stavový popis (2.2)

takto zjedodušeného modelu má tvar

v̇(t) = − b
m

v(t) + 1
m

u(t),

ẋ(t) = v(t),

y(t) = x(t),

(2.5)

4Ve skutečnosti je odpor vzduchu úměrný kvadrátu rychlosti.
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kde u(t) je vstupńı veličina vyjadřuj́ıćı mı́ru sešlápnut́ı plynového pedálu a y(t) je výstupńı

veličina, která se rovná vozem uražené vzdálenosti.

2.1.3 Parametry systému

Př́ıkladem parametru je váha vozu a jeho koeficient aerodynamického odporu v (2.2).

Hodnoty parametr̊u modelu do určité mı́ry ovlivňuj́ı jeho chováńı, avšak nemaj́ı vliv na

vlastńı strukturu modelu. Jedná se obvykle o koeficienty rovnic systému.

2.2 O optimalizaci

V kap. 2.1 byl uveden př́ıklad lineárńıho modelu (2.5) pohybuj́ıćıho se automobilu. Na

tomto dynamickém systému bude v této sekci osvětlena souvislost pojmů model, ř́ıdićı

systém a optimalizátor.

Pokud se automobil pohybuje rychlost́ı v1 a řidič potřebuje zrychlit na rychlost v2 pro-

vede to za pomoćı plynového pedálu a své zkušenosti s ovládáńım vozu. Avšak v lépe

vybavených vozech má možnost použ́ıt tempomat - řidićı systém (regulátor), který změnu

rychlosti provede za něj. Avšak je obvyklé, že na pr̊uběh změny rychlosti jsou kladeny

určité požadavky, např́ıklad:

• okamžitá spotřeba vozu muśı být co nejnižš́ı,

• zrychleńı muśı proběhnout za co nejkratš́ı dobu,

• zrychleńı nesmı́ překročit mı́ru komfortu,

• zrychleńı muśı proběhnout co nejplynuleji.

Každý z těchto požadavk̊u lze ohodnotit určitou cenou a sjednotit do celkové kritériálńı

funkce. Je zřejmé, že jednotlivé požadavky jsou často protich̊udné. Ř́ıdićı systém, který

při regulaci zohledňuje hodnotu kritéria (maximalizuje, minimalizuje), můžeme nazývat

optimalizátorem.



Kapitola 3

Model logistiky

Jak už bylo uvedeno v úvodńı kapitole, problém logistiky Pivovar̊u Staropramen, a. s.,

lze dekomponovat do tř́ı podproblémů - výroby, skladováńı a transportu. Každá z těchto

část́ı lze popsat samostatně a model celé logistiky lze poté zkonstruovat užit́ım těchto

podmodel̊u.

3.1 Základńı ustanoveńı

Model zahrnuje mp výrobk̊u a mc obal̊u. Většina veličin modelu bude tedy vektorová ve

tvaru

x (t) =



































p1 (t)

p2 (t)
...

pmp (t)

c1 (t)

c2 (t)
...

cmc (t)



































, (3.1)

kde pi a ci znač́ı veličinu (množstv́ı, tok apod.) př́ıslušej́ıćı i-tému výrobku a obalu respek-

tive. Sjednoceńı produkt̊u a obal̊u do jednoho vektoru o délce m = mp + mc je výhodné

z hlediska množstv́ı proměnných a přehlednosti modelu. U tansportu a skladováńı totiž

neexistuje takový rozd́ıl v zacházeńı mezi obaly a produkty, jako u linky, kde by rozděleńı

11
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smysl mělo, ale neńı nutné.

Daľśı otázkou jsou jednotky množstv́ı produkt̊u a obal̊u, se kterými bude model pracovat.

Nab́ıźı se tyto možnosti:

• kus - ks,

• paleta - PAL,

• hektolitr - hl.

Každá z těchto jednotek má své výhody v určitých oblastech modelu. Poč́ıtáńı po ku-

sech je vhodné zejména pro výrobu - pracovńı rychlost linky je udávána v obalech za

hodinu a produkty i obaly na lince fyzicky vystupuj́ı po jednotlivých kusech. Nevýhodou

naopak jsou velké rozd́ıly faktického množstv́ı nápoje mezi jednotlivými výrobky (např.

padesátilitrový sud je ekvivalentem sta lahv́ı). Tato jednotka také nic neř́ıká o velikosti

mı́sta zabraného ve skladě.

Paleta je oproti kusu výhodněǰśı z hlediska skladováńı a transportu. Tyto dvě oblasti

logistiky poč́ıtaj́ı s paletovými mı́sty. Problémem ovšem je, že na jedno paletové mı́sto

lze r̊uzné výrobky vršit r̊uzně (je dán maximálńı počet pater). Paleta jako jednotka tedy

dává rámcový přehled, kolik mı́sta na skladě daná jednotka zabere, ovšem stále ne přesně.

Použit́ım hektolitru jako jednotky neźıskáme informaci ani o potřebném skladovaćım pro-

storu, ani o rychlosti výroby. Výhodou poč́ıtáńı s hektolitry je přesné definovańı množstv́ı

výrobk̊u. Z tohoto d̊uvodu se také jedná o jednotku, se kterou pracuj́ı v Pivovarech Sta-

ropramen, a. s.

Přirozeně je možné také tyto jednotky kombinovat a v př́ıpadě potřeby přepoč́ıtávat. Ve

skutečnosti to bude nutné, nebot’ zadavatel požaduje informace o množstv́ıch v hektolit-

rech. Protože z hlediska modelováńı se nejvýhodněǰśı jev́ı poč́ıtáńı po kusech, bude třeba

na vstupu a na výstupu modelu přepoč́ıtávat.

3.2 Stáčećı linka

Stáčećı linky použ́ıvané v pivovarech se lǐśı nejen svými parametry, jako jsou kapacita,

dopravńı zpoždeńı, př́ıpadně doba náběhu, ale také svým účelem. Existuj́ı dva hlavńı typy
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linek a to jsou linky sudové (kegové) a linky lahvové. Tento model se bude nejprve zabývat

pouze sudovými linkami, avšak z pohledu logistiky mezi těmito typy neńı principiálńı

rozd́ıl, lǐśı se sṕı̌se v parametrech. V následuj́ıćım textu tedy bude pod slovem linka vždy

mı́něna kegová, avšak většinu poznatk̊u lze aplikovat na lahvovou linku také.

Linka je zásobována ze dvou zdroj̊u - pivem z tank̊u a obaly ze skladu. Tento model

předpokládá, že pivo ke stočeńı je vždy k dispozici. Stač́ı proto, když model postihne

pouze toky produkt̊u a obal̊u mezi linkou a skladem.

Linka produkuj́ıćı určitý výrobek odeb́ırá z přilehlého skladu př́ıslušné obaly a suroviny.

Model podle obr. 3.1 má jednu vstupńı veličinu, dvě výstupńı a několik parametr̊u.

Linka

l(t)

p(t)

c(t)

pa
ra
m
et
ry

Obrázek 3.1: Blokové schéma modelu stáčećı linky

3.2.1 Vstupńı a výstupńı veličiny modelu linky

Výrobńı linka má jednu vstupńı veličinu, která určuje zda je linka v daný časový okamžik

pro určitý výrobek zapnuta. Výstupńı veličinou je tok produkt̊u z linky a tok obal̊u

na linku (podle (3.1) v jednom vektoru). V následuj́ıćıch odstavćıch budou vstupńı a

výstupńı veličiny rozebrány.
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Výrobńı vektor

Aktuálńı výrobńı vektor l(t) je podle (3.1) tvaru

l (t) =































l1 (t)

l2 (t)
...

lmp (t)

0
...

0































, (3.2)

kde mp je počet produkt̊u, které model postihuje. Vektor má m prvk̊u, z toho mc nul,

nebot’ obaly nelze na lince produkovat. Hodnota li(t) udává, zda linka stáč́ı výrobek s in-

dexem i, přičemž li(t) = {0; 1} (hodnota 1 znač́ı produkci př́ıslušného výrobku, hodnota

0 opak) a plat́ı podmı́nka, že se smı́ vyrábět pouze jeden produkt v daný okamžik, tedy
mp
∑

i=1

li (t) ≤ 1. (3.3)

Tok výrobk̊u a obal̊u

Tato výstupńı veličina lze rozdělit do dvou část́ı - vektor toku výrobk̊u z linky p(t)

o rozměru mp a vektor toku obal̊u c(t) na linku o rozměru mc:

p (t) =















p1 (t)

p2 (t)
...

pmp (t)















, c (t) =















c1 (t)

c2 (t)
...

cmc (t)















.

Tok výrobk̊u a obal̊u sl(t) o rozměru m pak má tvar

sl (t) =















sl1 (t)

sl2 (t)
...

slm (t)















=

[

p (t)

c (t)

]

. (3.4)

Vektor sl(t) vyjadřuje okamžitou spotřebu obal̊u a okamžitou produkci výrobk̊u v ks
h

.

Hodnoty vektoru p(t) jsou proto nezáporné, naopak hodnoty vektoru c(t) jsou nekladné.

Opět plat́ı podmı́nka, že smı́ být produkován pouze jeden výrobek v daný okamžik.
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3.2.2 Parametry modelu linky

Paramtery modelu linky lze rozdělit na exterńı a interńı. Ty exterńı plynou z reálných

parametr̊u systému a jsou to

• matice receptury,

• nominálńı kapacita linky,

• efektivita linky,

• dopravńı zpožděńı linky,

• doba náběhu a odstaveńı linky,

• produkčńı ztráty.

Interńım parametrem je doba překryvu výroby a plyne z vnitřńı struktury modelu, tedy

zp̊usobu popisu systému.

Matice receptury

Je třeba definovat, jaké obaly se spotřebovávaj́ı při produkci určitého výrobku. Toto

udává matice receprury RE o rozměru m × m definovaná

RE =















rE11 rE12 · · · rE1m

rE21 rE22

...
. . .

rEm1 rEmm















. (3.5)

Každý řádek i matice RE udává v jednotlivých sloupćıch kolik kus̊u j-tého obalu je na

jeden kus i-tého výrobku třeba. Plat́ı podmı́nky o nekladnosti prvk̊u matice a o nulovosti

prvk̊u př́ıslušej́ıćıch spotřebě produkt̊u, tedy:

rEij
≤ 0,

rEik
= 0 , k = {0, 1, . . . ,mp} .
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Nominálńı kapacita

Každá linka má určitou maximálńı kapacitu, tedy množstv́ı obal̊u za hodinu, které je za

ideálńıch podmı́nek schopna naplnit. Protože pro každý výrobek může být kapacita linky

r̊uzná, je definována matice nominálńıch kapacit o rozměru m × m

Cnom =















cnom1 0 · · · 0

0 cnom2

...
. . .

0 cnomm















, (3.6)

což je diagonálńı matice a hodnota prvku cnomi
př́ısluš́ı nominálńı kapacitě linky při

produkci i-tého výrobku a obalu. Kapacity př́ıslušej́ıćı obal̊um jsou ovšem nulové, plat́ı

tedy

cnomk
= 0, k = {mp,mp + 1,mp + 2, . . . ,mp + mc} .

Potřeba diagonality prameńı z nutnosti násobitelnosti výrobńım vektorem.

Efektivita

Maximálńı kapacity nelze dosáhnout, proto se definuje kapacita efektivńı. Ta v poměrných

hodnotách udává, na kolik se kapacita linky bĺıž́ı nominálńı hodnotě. Veličina zahr-

nuje pravděpodobnost neplánovaných odstávek z d̊uvodu technické poruchy, zaseknutého

obalu, lidské chyby apod. Definuje se podobně jako nominálńı kapacita ve formě dia-

gonálńı matice (opět z d̊uvod̊u násobitelnosti) o rozměru m × m

Cef =















cef1 0 · · · 0

0 cef2

...
. . .

0 cefm















. (3.7)

Hodnota prvku cefi př́ısluš́ı efektivńı kapacitě linky při produkci i-tého výrobku. Kapacity

př́ıslušej́ıćı obal̊um by měly být nulové1, plat́ı tedy

cefk = 0, k = {mp,mp + 1,mp + 2, . . . ,mp + mc} .

1Neńı to však nutné, pokud jsou nulové př́ıslušné nominálńı kapacity.
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Dopravńı zpožděńı

Jedná se o časový interval udávaný v hodinách od naložeńı obalu na pás linky po odebráńı

hotového výrobku. Dá se předpokládát, že velikost zpožděńı je stejná pro všechny pro-

dukty. Plat́ı

Td > 0.

Doba náběhu a odstaveńı

Vlastnost́ı sudové linky je pozvolný náběh zp̊usobený postupným naj́ıžděńım jednot-

livých plnićıch ramen. Obdobně prob́ıhá odstaveńı linky. Plnićı ramena nab́ıhaj́ı stejným

zp̊usobem bez ohledu na plněný obal, lze tedy opět tento parametr prohlásit za skalár

značený Tn s vlastnost́ı

Tn > 0.

Produkčńı ztráty

Při výrobě docháźı k opotřebeńı obal̊u, palet apod. V matematickém popisu jsou tyto

zráty vyjádřeny pomoćı matice ztrát W , která má tvar

W =















w1 0 · · · 0

0 w2

...
. . .

0 wm















. (3.8)

Hodnota prvku wi je poměrná hodnota ztrát při výrobě i-tého výrobku. Plat́ı tedy

0 ≤ wi < 1.

Matice ztrát popisuje frekvenci jevu, kdy při spotřebováńı obalu nedojde k produkci.

Doba překryvu výroby

Obal stráv́ı na lince řádově p̊ul hodiny. Je proto možné při změně výroby z produktu

p1 na produkt p2 zač́ıt zavážet linku obaly potřebnými pro stáčeńı produktu p2 ještě
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před opuštěńım linky posledńım kusem výrobku p1. Doba překryvu To určuje, jak dlouho

budou na lince dva druhy obal̊u (at’ už naplněné, či prázdné).

3.2.3 Základńı vztahy

Nejjednodušš́ım zp̊usobem lze linku popsat jako násobičku. Vstupńı signál je vždy binárńı,

tedy vektor obdélńıkových pr̊uběh̊u, přičemž prvky vektoru nabývaj́ı hodnot 0 nebo 1.

Ukázka vstupńıho pr̊uběhu l(t) pro tři výrobky je na obr. 3.2(a). Výstupńı signál sl(t)

źıskáme podle vztahu

p (t) = CnomCef (I − W ) l (t − Td) (3.9)

pro vektor produkt̊u a

c(t) = −RE
TCnomCefl(t) (3.10)

pro vektor obal̊u. Spojeńım těchto dvou výraz̊u źıskáme

sl(t) = L

[

l (t − Td)

l (t)

]

, (3.11)

kde matice L je definována

L =

[

CnomCef (I − W ) 0

0 RE
TCnomCef

]

, (3.12)

kde I je jednotková matice a 0 je nulová matice př́ıslušných dimenźı.

Výstupńı tok produkt̊u a obal̊u p(t) má opět obdélńıkový charakter a lǐśı se od l(t)

amplitudou a zpožděńım, což je ukázáno na obr. 3.2(b).

Tyto vztahy popisuj́ı základńı model výrobńı linky. Pokud bychom chtěli zahrnout i

složitěǰśı aspekty chováńı linky, jako náběžné a sestupné hrany při rozjezdu a odstaveńı

linky, nebo sńıžeńı efektivity při změnách výroby (změna obalu nebo výrobku), museli

bychom model výrazně rozš́ı̌rit. Možnosti takového rozš́ı̌reńı budou uvedeny v následuj́ıćı

sekci.

3.2.4 Rozš́ı̌reńı modelu

Náběh linky neproběhne okamžitě, ale efektivita se zvyšuje postupně. Pozvolnou náběžnou

a sestupnou hranu lze simulovat transformaćı obdélńıkového signálu na lichoběžńıkový,

nebo systémem druhého řádu.
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Obrázek 3.2: Ukázkové pr̊uběhy vstupńıch a výstupńıch veličin modelu

linky
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Aproximace lichoběžńıkem

Vztahy (3.9) a (3.10) je třeba upravit tak, aby náběžné a sestupné hrany obdélńıkového

pr̊uběhu byly pozvolné. Ćılem je signál r(t) transformovat do signálu z(t) přibližně li-

choběžńıkového, což je znázorněno na obr. 3.3.
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Obrázek 3.3: Transformace obdélńıkového signálu na signál lichoběžńıkový

Náběžnou hranu lichoběžńıku z(t) lze źıskat integraćı obdélńıkového signálu r(t), č́ımž

bychom ovšem źıskali neklesaj́ıćı funkci. Je třeba, aby platilo

lim
t→∞

r(t) = lim
t→∞

z(t) (3.13)

a
∫

∞

0

r (t)dt =

∫

∞

0

z (t)dt. (3.14)

Těmto podmı́nkám vyhovuje transformace

ż (t) = r (t) − r (t − Tn) . (3.15)

Pokud bychom splněńı podmı́nek (3.13) a (3.14) chtěli dokázat, je možné to snadno

provést rozděleńım z(t) a r(t) na intervaly, viz tab. 3.1.

Z posledńıho řádku tab. 3.1 vyplývá platnost (3.13). Druhou podmı́nku (3.14) ověř́ıme
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Tabulka 3.1: Rozděleńı transformace na intervaly

interval vztahy

t = 〈0, T0〉

r (t) = 0

ż (t) = 1
Tn

r (t) − 1
Tn

r (t − Tn)

z (t) = z0 = 0

t = (T0, T0 + Tn〉

r (t) = 1

ż (t) = 1
Tn

z (t) = 1
Tn

∫

d (t − T0) + z (T0) = t−T0

Tn

t = (T0 + Tn, T1〉

r (t) = 1

ż (t) = 1
Tn

− 1
Tn

= 0

z (t) = z (T0 + Tn) = T0+Tn−T0

Tn
= 1

t = (T1, T1 + Tn〉

r (t) = 0

ż (t) = − 1
Tn

z (t) = − 1
Tn

∫

d (t − T1) + z (T1) = 1 − t−T1

Tn

t = (T1 + Tn,∞)

r (t) = 0

ż (t) = 0

z (t) = z (T1 + Tn) = 1 + T1+Tn−T1

Tn
= 0
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integrováńım z(t) a r(t) přes jednotlivé intervaly

∞
∫

0

r (t) dt =

T0+Tn
∫

T0

dt +

T1
∫

T0+Tn

dt = T1 − T0

∞
∫

0

z (t) dt =

T0+Tn
∫

T0

t − T0

Tn

dt +

T1
∫

T0+Tn

dt +

T1+Tn
∫

T1

t − T1

Tn

dt = T1 − T0

Tuto transformaci lze aplikovat na vstupńı veličinu modelu l(t) tak, že plat́ı

lz (t) = z (t) , (3.16)

ż (t) =
1

Tn

(l (t) − l (t − Tn)) , z0 = 0, (3.17)

přičemž Tn je doba náběhu. Pak lze vztahy (3.9) a (3.10) zapsat následuj́ıćım zp̊usobem:

sl(t) = L

[

lz (t − Td)

lz (t)

]

.

Nevýhodou takto definované transformace ovšem je přidáńı daľśıho dopravńıho zpožděńı

do modelu.

Aproximace přenosovou funkćı druhého řádu

Daľśı možnost́ı je použ́ıt pro transformaci vhodný systém druhého řádu s přenosem

F (s) =
ω2

n

s2 + 2ξωns + ω2
n

,

kde ωn je přirozená frekvence a ξ je poměrné tlumeńı nabývaj́ıćı hodnoty mezi 0 a 1.

Empirický vzorec pro dobu náběhu tr systému druhého řádu je

tr ∼=
1,8

ωn

.

Pro náběh linky za p̊ul hodiny lze tedy zvolit

ωn = 3,6.

Vzhledem k požadavku na nulový překmit muśı mı́t poměrné tlumeńı ξ hodnotu 1 a

přenosová funkce F (s) má po dosazeńı tvar

F (s) =
12,96

(s + 3,6)2
.
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Stavový popis takového systému může být

ẋ1 (t) = −3,6x1 (t) + x2 (t) , (3.18)

ẋ2 (t) = −3,6x2 (t) + 4r (t) , (3.19)

z (t) = 3,24x1 (t) . (3.20)

T́ımto zp̊usobem transformovaný signál je na obr. 3.4. Je zřejmé, že tvar náběhu a se-

stupu z (t) odpov́ıdá skutečnosti méně, než v př́ıpadě transformace lichoběžńıkem (3.16).

Daľśım problémem je, že vhodnou volbou koeficient̊u (3.18) sice lze simulovat určitou

dobu náběhu, ovšem signál z (t) v konečném čase nedosáhne ćılové hodnoty 1 při náběhu,

ani 0 při sestupu. K těmto hodnotám se pouze asymptoticky přibĺıž́ı v nekonečnu. To by

mělo za následek sńıžeńı efektivity linky. To by přirozeně šlo korigovat malým navýšeńım

parametru efektivity linky. Velikost této korekce by však musela být zjǐstěna empiricky.
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Obrázek 3.4: Alternativńı zp̊usob modelace postupného nájezdu a odsta-

veńı linky

Zamezeńı současné výroby dvou produkt̊u

Transformace popsané v přechoźıch odstavćıch mohou zapř́ıčinit nenulové hodnoty v́ıce

prvk̊u výstupńıho vektoru modelu linky současně i při dodržeńı podmı́nky zamezuj́ıćı

současnou výrobu v́ıce produkt̊u (3.3). To nastane v př́ıpadě, že nájezdová hrana pr̊uběhu

jednoho výrobku začne v okamžiku, kdy dojezdová hrana jiného výrobku ještě neskončila.

Př́ıklad takové situace je na obr. 3.5.
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Obrázek 3.5: Př́ıčina vzniku překryvu

Překryv výroby může být problémem, ale za určitých podmı́nek jej lze i využ́ıt pro simu-

laci věrohodného chováńı linky, viz daľśı sekce.

Zamezeńı překryvu lze doćılit daľśı transformaćı vstupńıho signálu, která zajist́ı, že náběh

výroby daľśıho produktu nastane nejdř́ıve po úplném zastaveńı produkce předcházej́ıćı2.

V reálné situaci by tato transformace odpov́ıdala situaci, kdy obsluha linky pozdrž́ı daľśı

zakázku, dokud neńı dopravńı pás zcela vyprázdněn. Přitom se dodrž́ı plánovaný konec

stáčeńı této zakázky, aby nebyly zdržovány daľśı. Dojde tedy ke zkráceńı inkriminovaného

bloku výroby, pokud je to nutné.

2Ve skutečnosti neńı třeba zcela zastavit linku, aby bylo možné zač́ıt produkovat jiný výrobek. O tomto

jevu bude pojednáno dále.
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Ilustraci této situace lze vidět na obr. 3.5(a). Podle vstupńıho signálu mělo být započato

stáčeńı dvanáctistupňového piva v 1 hodinu a 5 minut, zat́ımco odstavováńı p̊uvodńı

výroby mělo zač́ıt přesně v 1 hodinu. To znamená, že pokud odstavováńı linky trvá 30

minut, pak by 25 minut linka produkovala dva výrobky současně a pokud je dopravńı

cesta dlouhá 45 minut, pak by 40 minut byly na lince současně výrobky a obaly obou

zakázek.

Ćılem této transformace vstupńıho signálu l(t) je zamezit tomu, aby po výrobě jednoho

produktu započala výroba druhého př́ılǐs brzy. Jediná možnost, jak toto provést, aniž by

hrozila výrazná změna celého plánu, je zkrátit plánovanou dobu následuj́ıćı výroby, viz

obr. 3.6.
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Obrázek 3.6: Ilustrace transformace vstupńıho signálu l(t) pro odstraněńı

překryvu

Slovně lze požadavek na transformaci vyjádřit:

1. Pokud v čase t neńı produkován žádný výrobek, z̊ustává pr̊uběh l(t) bez zásahu.

2. Pokud v čase t − Td nebyl produkován žádný výrobek, z̊ustává pr̊uběh l(t) bez

zásahu.

3. Pokud je v čase t i v čase t − Td produkován výrobek tentýž, pak z̊ustává pr̊uběh

l(t) bez zásahu.

4. V čase t je produkován výrobek pi, v čase t− Td pak výrobek pj, i 6= j. V takovém

př́ıpadě dojde k
”
pozdržeńı“ produkce výrobku pj.
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Pozdržeńı výroby zmı́něné ve 4. bodě proběhne nastaveńım signálu l(t) na nulový vektor,

dokud neuplyne doba Td od ukončeńı posledńı zakázky. Ve všech ostatńıch př́ıpadech

z̊ustane vektor l(t) beze změn. Této úpravy lze doćılit pomoćı následuj́ıćı binárńı operace

α (t) ∨ β (t − Td) ↔ γ (t) , (3.21)

kde α (t) znač́ı, že v čase t je na lince stejný výrobek jako v čase t − Td a β (t − Td) má

hodnotu 1, pokud v čase t − Td byl na lince alespoň nějaký výrobek. Hodnoty α (t) a

β (t − Td) lze určit následuj́ıćım zp̊usobem:

α (t) = lT (t) l (t − Td) ,

β (t) = eT
f l (t) .

Vektor ef má délku m a všechny jeho prvky maj́ı hodnotu 1. Slouž́ı k sečteńı prvk̊u

vektoru l(t).

Transformovaný signál lt(t) lze odtud vyjádřit

lt (t) = γ (t) l (t) =
[

lT (t) l (t − Td) +
(

1 − eT
f l (t − Td)

)]

l (t) . (3.22)

Takový zp̊usob úpravy vstupńıho singálu s sebou přináš́ı do systému značnou nelinea-

ritu. Pokud však konzistence vstupńıho signálu bude zajǐstěna jiným zp̊usobem, nebude

třeba tuto transformaci provádět. V př́ıpadě pozorováńı chováńı systému je nezbytné,

abychom zajistili věrohodné chováńı modelu. Na druhou stranu optimalizátor bude na

základě požadovaných výstupńıch hodnot určovat optimálńı vstupńı sekvenci a bude

přitom možné pomoćı vhodně definovaného kritéria optimality zajistit, aby nekonzis-

tentńı vstupńı signál nebyl optimálńı. Př́ıpadně bude možné pomoćı vhodně definovaných

omezeńı nekonzistentńı vstup zcela vyloučit.

Překryv výroby

V minulých odstavćıch byl rozveden zp̊usob, jak upravit vstupńı signál, aby se zamezilo

výrobě dvou produkt̊u současně. Přestože neńı fyzicky možné, aby z linky vystupovalo

v́ıce výrobk̊u v tentýž okamžik, je běžné, že jsou na lince zároveň dvě sady obal̊u určené

k výrobě dvou r̊uzných výrobk̊u. Zat́ımco totiž dob́ıhá výroba zakázky prvńı, linka se

už zaváž́ı obaly určenými pro zakázku následuj́ıćı. T́ımto zp̊usobem je d́ıky dlouhým do-

pravńım cestám možné ve výrobě přecházet mezi r̊uznými výrobky, aniž by byla mezit́ım

stáčećı aparatura zcela odstavena a t́ım zvýšit efektivitu linky.
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Doba, po kterou je možné, aby na dopravńıćıch linky byly dvě sady obal̊u je parametrem

značeným To. Jeho hodnota je přirozeně shora omezena dopravńım zpožděńım linky, tedy

To < Td. (3.23)

Parametr To lze do modelu zavést mı́rnou modifikaćı transformace (3.22), jej́ıž ćılem je

právě možnost překryvu eliminovat.

α (t) ∨ β (t − Td + To) ↔ γ (t) . (3.24)

Vztah (3.24) přesně určuje, o kolik poklesne momentálńı efektivita linky (rychlost výroby)

při přechodu mezi dvěma výrobńımi zakázkami.

V ideálńım př́ıpadě si lze výrobu s překryvem podle vstupńıho signálu na obr. 3.7(a)

představit jako pr̊uběh na obr. 3.7(b). Jeho aproximace modelem je na obr. 3.7(c).

Zaj́ımaj́ı nás předevš́ım integrály těchto pr̊uběh̊u a jejich srovnáńı.

Plocha pod pr̊uběhy generovanými modelem na obr. 3.7(c) je

T4+Tn
∫

0

lzm =

T4+Tn
∫

0

lzm1 +

T4+Tn
∫

0

lzm2 = T4 − T1 − Td + To,

nebot’ podle (3.22) T3 = T2 +Td−To, přičemž předpokládejme, že T3−T2 < Td. Hodnotu

Td − To lze považovat za pokles úhrnu výroby v obdob́ı T1 až T4 v d̊usledku změny

produkovaného výrobku3.

Integrál pr̊uběh̊u na obr. 3.7(b) je

T4+Tn
∫

0

lzi =

T4+Tn
∫

0

lzi1 +

T4+Tn
∫

0

lzi2 = T4 − T1 −
(Td − To)

2

Tn

.

Pokles úhrnu výroby se lǐśı od aproximace. Je možné však upravit hodnotu parametru

modelu To tak, aby hodnota poklesu úhrnu výroby odpov́ıdala poklesu podle ideálńıho

pr̊uběhu na obr. 3.7(b) s překryvem T
′

o:

T
′

o = Td −
(Td − To)

2

Tn

.

Zároveň se lǐśı hodnoty integrál̊u pr̊uběh̊u lzi1 a lzm1 stejně jako lzi2 a lzm2 . Nejedná se však

o chyby závisej́ıćı na délce bloku produkce, ale o chyby paušálńıho charakteru. V př́ıpadě

v́ıce blok̊u výroby v řadě se chyby navzájem téměř vyruš́ı.

3za předpokladu, že uvažujeme u obou výrobk̊u jednotkovou maximálńı efektivńı kapacitu linky
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Obrázek 3.7: Srovnáńı ideálńıho pr̊uběhu výroby při překryvu s modelem.
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3.3 Distribučńı centrum a sklad

Ve spojeńı se skladováńım použ́ıváme dva pojmy - distribučńı centrum (DC) a sklad.

Rozd́ıl je v účelu zař́ızeńı a jeho velikosti, pro obě ale postač́ı tentýž model, rozd́ıl je

pouze v hodnotách parametr̊u. Z hlediska modelováńı je struktura systému skladu velice

jednoduchá, jedná se o integrátor, jehož funkce je znázorněna na obr. 3.8. Výstupńı

veličina je integrálem vstupńı, tedy plat́ı

y(t) =

∞
∫

0

x(t)dt ⇒ ẏ(t) = x(t), x(0) = x0.

∫u(t) y(t)

Obrázek 3.8: Schéma integrátoru

3.3.1 Vstupńı a výstupńı veličiny modelu skladu

Na vstupu skladu jsou následuj́ıćı veličiny:

• tok produkt̊u a obal̊u z výrobńıch linek v ks
h

(jen u sklad̊u přidružených k lince,

u ostatńıch nulový),

• tok produkt̊u a obal̊u z transportu ks
h

.

Na výstupu pak:

• uskladněné množstv́ı v kusech po jednotlivých produktech a obalech,

• uskladněné množstv́ı v paletových mı́stech PALP po jednotlivých produktech a

obalech,

• uskladněné množstv́ı v paletových mı́stech PALP celkem,

• uskladněné množstv́ı v paletových mı́stech % ku kapacitě.
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Tok obal̊u a produkt̊u z výrobńıch linek

U jednoho skladu může být linek v́ıce (ve skutečnosti tomu tak opravdu je). Př́ıspěvky

tok̊u od každé linky se pak sč́ıtaj́ı do celkového vektoru sl(t) definovanéno

sl(t) =

p
∑

i=1

sli(t),

kde p je počet linek u daného skladu a sli(t) je tok produkt̊u a obal̊u z dané linky

podle (3.11).

Tok produkt̊u a obal̊u z transportu

Sklad je obvykle napojen na celou distribučńı śıt’, vede do něj a z něj tedy mnoho tras.

Př́ıspěvky transport̊u po všech trasách je nutno seč́ıst shodným zp̊usobem jako v př́ıpadě

př́ıspěvk̊u z linky

t(t) =

rU
∑

i=1

tUi
(t) −

rL
∑

i=1

tLi
(t),

kde t(t) je celkový př́ıspěvek všech transport̊u, rU je počet tras vedoućıch do př́ıslušného

skladu, rL počet tras vedoućı ze skladu (obvykle rU = rL), tUi
a tLi

jsou př́ıspěvky tras

vedoućıch do skladu a ze skladu respektive.

Uskladněné množstv́ı

Všechny části modelu interně pracuj́ı s jednotkou ks. Uskladněné množstv́ı v př́ıslušném

skladě je značeno s(t) a je definováno

s(t) =















s1(t)

s1(t)
...

sm(t)















, (3.25)

kde si(t) znač́ı množstv́ı produktu nebo obalu s indexem i na skladě. Pro přepočet této

veličiny do jednotky PALP je třeba vektor s(t) přenásobit vhodnou transformačńı matićı

sPALP(t) = T PALPs(t).
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Matice T PALP je podrobněji rozebrána ńıže. Skalárńı veličinu celkového zaplněńı skladu

sPALPc(t) źıskáme prostým sečteńım prvk̊u vektoru sPALP(t), tedy

sPALPc(t) = efsPALP(t),

přičemž ef je jednotkový řádkový vektor [1 1 . . . 1]. Procentuálńı zaplněńı skladu sr(t)

se pak urč́ı porovnáńım s kapacitou skladu Cs (parametr popsaný ńıže).

3.3.2 Parametry

Parametry modelu skladu jsou

• kapacita skladu,

• transformačńı matice ks → PALP.

Transformačńı matice

Jak už bylo uvedeno, r̊uzné výrobky a obaly zab́ıraj́ı na jeden ks rozd́ılný prostor ve

skladu. Je tedy třeba provést přepočet z jednotky jednoho kusu na paletové mı́sto. K to-

muto účelu slouž́ı transformačńı matice

T PALP =















tPALP1 0 · · · 0

0 tPALP2

...
. . .

0 tPALPm















,

hodnota tPALPi
určuje kolik paletových mı́st zab́ırá jeden kus výrobku nebo obalu (nebo

sṕı̌se jakou část paletového mı́sta zab́ırá).

Kapacita skladu

Základńı jednotkou skladováńı je paletové mı́sto. Proto i kapacita každého skladu je udána

v této jednotce. Kapacita skladu je značena Cs.
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3.3.3 Daľśı vztahy

Stavová rovnice pro jeden sklad s přilehlou linkou je

ṡ(t) = sl(t) + t(t), s(0) = s0, (3.26)

kde sl(t) a t(t) jsou vstupńı veličiny definované výše a s0 je počátečńı stav na př́ıslušném

skladě.

3.4 Transport

Principem transportu je naložeńı objekt̊u a po určitém čase potřebném na dopravu

vyložeńı na jiném mı́stě. Tomu odpov́ıdá jednotkový přenos s dopravńım spožděńım.

V distribučńı śıti exsituje mnoho tras, v této sekci bude popsána trasa jedna.

3.4.1 Vstupńı a výstupńı veličiny modelu transportu

Intuitivně lze určit, že vstupńı veličinou do transportu je vektor nakládaných objekt̊u

(výrobk̊u a obal̊u) a výstupńı veličinou pak vektor vykládaných objekt̊u. Tyto veličiny

jsou v modelu definovány obdobně.

Vstupńı veličinou je

• vektor toku transportovaných objekt̊u

a výstupńımi veličinami jsou

• vektor toku nakládaných objekt̊u,

• vektor toku vykládaných objet̊u.

Vektor toku transportovaných objekt̊u

Hodnota každého prvku z vektoru toku transportovaných objekt̊u t(t) udává, kolik kus̊u

tohoto výrobku nebo obalu za čas Tl je transportováno v čase t. Hodnota Tl odpov́ıdá
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době nakládky (popsáno ńıže), vektor t(t) má tedy tvar

t(t) =



































t1

t2
...

tmp

tmp+1

tmp+2

...

tmp+mc



































=
1

Tl















ta1

ta2

...

ta(mp+mc)















, (3.27)

kde tai
je množstv́ı produktu nebo obalu s indexem i naloženého na nákladńı v̊uz. Je

zřejmé, že, aby bylo naskladněno opravdu množstv́ı tai
, muśı délka obdélńıku př́ıslušej́ıćı

jednomu transportu být právě Tl. Pokud by prob́ıhalo ve stejné době v́ıce transport̊u, tak

se pr̊uběhy ti jednoduše sečtou.

Vektor toku nakládaných objekt̊u

Vektor toku nakládáńı tL(t) je simultáńı s vektorem toku transportovaných objekt̊u (3.27),

jenom z formálńıch d̊uvod̊u je zaveden vztah

tL(t) = t(t).

Vektor toku vykládaných objekt̊u

Vykladáńı je časově opožděno za nakládáńım o čas Ttd, který je dán časovou vzdálenost́ı

sklad̊u na př́ıslušné trase. Pro vektor toku vykládaných objekt̊u tU(t) tedy plat́ı

tU(t) = t(t − Ttd).
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3.4.2 Parametry

Parametry modelu transportu jsou

• vzdálenosti mezi sklady,

• doba nakládky.

Vzdálenosti sklad̊u

Matice D definuje hodinovou vzdálenost jednotlivých sklad̊u od sebe a má tvar

D =















d11 d12 · · · d1n

d21 d22

...
. . .

dn1 dnn















,

kde n je počet sklad̊u a prvek dij určuje vzdálenost skladu s indexem j od skladu s inde-

xem i.

Doba nakládky

Naložeńı kamionu neproběhne okamžitě, ale trvá několik deśıtek minut, během kterých po-

stupně ubývá objekt̊u ze skladu. Stejně je definováno vyložeńı nákladńıho vozu. Přestože

nelze předpokládat, že každý kamion bude naložen (vyložen) stejně rychle, at’ už z tech-

nických či personálńıch d̊uvod̊u, model poč́ıtá s jedinou hodnotou. Přirozeně naložeńı po-

loprázdného kamionu trvá kratš́ı dobu, než naložeńı plně. Protože však snahou je využ́ıvat

kamiony vždy nejefektivněji, neńı třeba poč́ıtat s částečným naložeńım. Doba nakládky

je značena Tn.

3.4.3 Shrnut́ı

Model transportu nemá žádné stavové veličiny. Výstupńı veličiny jsou př́ımo dány vstupńı

veličinou. Rovnice modelu určené v textu výše jsou tedy

tL(t) = t(t),

tU(t) = t(t − Ttd).
(3.28)
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3.5 Celkový model

V předchoźıch sekćıch byly popsány modely jednotlivých prvk̊u logistiky Pivovar̊u Sta-

ropramen, a. s. V této sekci budou tyto modely použity k tvorbě celkového modelu logis-

tického procesu, který bude obsahovat n sklad̊u, p linek a nt tras.

3.5.1 Veličiny celkového modelu

Model každého prvku je popsán pomoćı vektor̊u obsahuj́ıćıch veličiny př́ıslušné jednot-

livým produkt̊um a obal̊um. Protože celkový model bude jistě obsahovat v́ıce sklad̊u, tras

a linek, je třeba jim př́ıslušné vektorové veličiny vhodně uspořádat. Z hlediska přehlednosti

je nejvýhodněǰśı maticový popis obsahuj́ıćı

• matici skladováńı,

• matici výroby,

• matici transportu,

• matici př́ıslušnosti linek,

• matici směřováńı.

Matice skladováńı

Popisuje okamžité množstv́ı kus̊u výrobk̊u a obal̊u na skladech. Jej́ı tvar je

S(t) =















sT
1 (t)

sT
2 (t)
...

sT
n (t)















,

kde n je počet sklad̊u a si(t) je vektor zaplněńı skladu i podle (3.25).
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Matice výroby

Obdobně jako matice skladováńı se matice výroby L(t) skládá z řádk̊u tvořených trans-

ponovanými toky výrobk̊u a obal̊u z jednotlivých linek podle (3.4)

L(t) =















sT
l1
(t)

sT
l2
(t)
...

sT
lp
(t)















.

Hodnota p udává počet výrobńıch linek.

Matice transportu

Jedná se o dvě matice odvozené z vekotr̊u transportu tL(t) a tU(t) stejným zp̊usobem

jako matice skladováńı a transportu, tedy

T L(t) =















tT
L1(t)

tT
L2(t)
...

tT
Lnt

(t)















, T U(t) =















tT
U1(t)

tT
U2(t)

...

tT
Unt

(t)















,

kde nt je počet tras.

Matice S(t), L(t), T L(t) a T U(t) maj́ı shodně počet sloupc̊u rovný počtu produkt̊u a

obal̊u m.

Matice př́ıslušnosti linek

K přǐrazeńı linek a jejich produkci jednotlivým sklad̊um slouž́ı matice P ve tvaru

P =















p11 p12 · · · p1p

p21 p22

...
. . .

pn1 pnp















. (3.29)

Prvek pij určuje zda linka j př́ısluš́ı skladu i. Plat́ı

pij = {0; 1}.
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Také je zřejmé, že v každém sloupci by se měla vyskytovat pouze jediná nenulová hodnota,

jinak by jedna linka př́ıslušela v́ıce sklad̊um, tedy

∑

i

pij ≤ 1.

Matice směřováńı

K určeńı odkud kam vedou jednotlivé trasy slouž́ı matice směřováńı R ve tvaru

R =















r11 r12 · · · r1nt

r21 r22

...
. . .

rn1 rnnt















(3.30)

a plat́ı

rij = {−1; 0; 1},

přičemž hodnota −1 znač́ı, že ze skladu i vede trasa j a hodnota 1 znamená, že ve skladu

i trasa j konč́ı. Je přirozené, že plat́ı

∑

i

rij = 0,

nebot’ každá trasa má jeden začátek a jeden ćıl. Pro potřeby modelu je nutné definovat

matici RL, která je tvořena pouze nekladnými prvky matice R (ostatńı jsou nulové) a

RU obsahuj́ıćı pouze nezáporné prvky matice R. Plat́ı tedy

R = RL + RU.

Matice P a R maj́ı shodně počet řádk̊u rovný počtu sklad̊u n.

3.5.2 Shrnut́ı

Vztah určuj́ıćı chováńı celkového modelu má tvar

S(t) = PL(t) + RLT L(t) + RUT U(t). (3.31)
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3.6 Verifikace modelu

V této sekci bude provedeno ověřeńı modelu za pomoćı skutečných historických dat.

Protože veškerá konkrétńı č́ısla týkaj́ıćı se provozu logistiky Pivovar̊u Staropramen, a. s.,

jsou považována za citlivé informace, bude v této práci dán přednost procentuálńımu

vyjádřeńı odchylek, př́ıpadně budou data vhodným zp̊usobem4 pozměněna.

Protože monitorovaćı nástroje použ́ıvané zadavatelem neumožňuj́ı export dat vhodných

pro verifikaci modelu, bylo nutné hodnoty opisovat ručně. Z toho d̊uvodu je dat bohužel

velice omezené množstv́ı - postihuj́ı jeden výrobńı týden. Jedná se pouze o historii provozu

výrobńı linky. K verifikaci model̊u sklad̊u a transport̊u data nejsou k dispozici, avšak

vzhledem k povaze těchto systémů neńı verifikace nutná5.

3.6.1 Verifikace modelu stáčećı linky

K dispozici jsou data obsahuj́ıćı pr̊uběh týdenńı produkce kegové linky. Zahrnuj́ı násle-

duj́ıćı informace:

• časové intervaly stáčeńı určitých výrobk̊u,

• nájezd a dojezd linky,

• plánované odstávky (sanitace),

• okamžiky změn výrobk̊u a obal̊u na lince,

• celkově stočené množstv́ı od každého výrobku za den,

• okamžiky neplánovaných odstávek a poruch linky.

Data mohou být vyjádřena ve formě Ganttova diagramu na obr. 3.9, kde každá barva

představuje odlǐsný stáčený produkt (př́ıpadně sanitaci). Jména produkt̊u nejsou uve-

dena, protože pr̊uběh stáčeńı spadá mezi citlivé informace. Stejným zp̊usobem budou

v daľśı kapitole zobrazeny plány stáčeńı při testováńı optimalizátoru.

4Úprava nesmı́ mı́t vliv na chováńı systému, tj. násobeńı konstantou, odečetńı konstanty apod.
5Jedná se o integrátor v př́ıpadě skladu a zpožd’ovaćı linku v př́ıpadě transportu, systémy jsou tedy

takřka triviálńı.
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Obrázek 3.9: Gantt̊uv diagram stáčeńı pro verifikaci modelu

Prvńı informaćı, kterou lze z dat źıskat je efektivita linky

e =
tON − tF

tON

· 100,

kde e je efektivita linky v procentech v̊uči maximálńı, tON je doba chodu linky a tF součet

dob, po kterých byla linka v poruše za sledovaný časový interval.

Obdobným zp̊usobem lze snadno určit nominálńı a efektivńı kapacitu linky:

cef =
np

tp
, cnom = 100 ·

cef

e
,

přičemž cef je efektivńı kapacita linky v ks
h

, np je počet stočených kus̊u výrobk̊u za čas tp

a cnom je nominálńı kapacita linky.

Po nastaveńı modelu podle źıskaných hodnot je možné určit

1. odchylku sumy produkce jednotlivých výrobk̊u zvlášt’ za sledované obdob́ı,
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2. odchylku sumy veškeré produkce za sledované obdob́ı.

Odchylka sumy veškeré produkce má hodnotu

df =

∑i

nb
rD
i tDi −

∑i

nb
rM
i tMi

∑i

nb
rD
i tDi

= 1%, (3.32)

kde nb je počet výrobńıch blok̊u (řádk̊u tab. 3.2), rD
i a rM

i znač́ı rychlost produkce (efek-

tivńı kapacitu) ve výrobńım bloku i historických dat a modelu respektive, tDi a tMi znač́ı

délku výrobńıho bloku i z historických dat a modelu respektive.

Odchylka sumy produkce u jednotlivých výrobk̊u lze nejlépe zobrazit pomoćı histogramu

na obr. 3.10.

−70 −60 −50 −40 −30 −20 −10 0 10
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

odchylka [%]

ce
tn

os
t [

−]

Obrázek 3.10: Histogram odchylky modelu od reality pro jednotlivé

výrobky

3.6.2 Vyhodnoceńı verifikace

Pro d̊ukladnou verifikaci by bylo potřeba mnohem v́ıce dat, avšak už z tohoto vzorku je

zřejmé, že efektivita linky v pr̊uběhu týdne značně koĺısá a to až o deśıtky procent. Je

možné, že větš́ı soubor dat by toto zjǐstěńı pouze podpořil. Jedńım z d̊uvod̊u udržováńı

vysoké hladiny zásob na skladech je právě možnost, že požadované množstv́ı nebude na

distribučńı centrum dodané včas. To může nastat z mnoha př́ıčin, mezi něž patř́ı i porucha
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Tabulka 3.2: Historie provozu linky

den začátek konec ič.a produkce
[

ks

h

]

odch.b [%]

po. 14:01 23:59 1 220 -17

út. 0:00 5:27 1 299 12

út. 5:28 5:46 2 100 -62

út. 5:47 8:38 6 260 -2

út. 8:39 9:57 5 306 15

út. 9:58 16:31 3 302 13

út. 16:32 19:39 4 300 12

út. 19:40 23:59 7 300 12

st. 0:00 0:08 7 302 13

st. 0:09 3:27 8 278 4

st. 3:28 6:09 9 300 12

st. 10:38 12:53 10 282 6

st. 12:54 23:59 1 260 -3

čt. 0:00 14:20 1 289 8

čt. 14:21 15:06 2 209 -21

čt. 15:07 20:08 8 259 -2

aIdentifikačńı č́ıslo produktu
bOdchylka od pr̊uměrné hodnoty produkce v procentech
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linky. Protože poruchy lze aproximovat pouze pravděpodobnostně, je nutné se spokojit

s prostou pr̊uměrnou hodnotou efektivity linky.

Nı́zká odchylka sumy veškeré produkce (3.32) je nevyhnutelným d̊usledkem výpočtu efek-

tivńı kapacity z dat, pomoćı kterých je model verifikován. Teoreticky by měla být nulová,

jej́ı procentńı hodnota plyne sṕı̌se z numerické nepřesnosti výpočt̊u. Odchylky jednot-

livých produkt̊u až na jedinou výjimku nepřekroč́ı 10%. Přestože se tento výsledek nedá

považovat za vynikaj́ıćı, dá se předpokládat, že na větš́ım datovém souboru by se podařilo

dosáhnout odchylky do určité mı́ry nižš́ı. Zaznamenaná odchylka kolem 60% lze přisoudit

sṕı̌se chybě v záznamu. Odpov́ıdá třet́ımu řádku hodnot tab. 3.2, kde se vyskytuje ne-

zvykle krátký výrobńı blok. U deľśıch blok̊u jsou odchylky výrazně nižš́ı.



Kapitola 4

Optimalizátor

V následuj́ıćım textu bude navržen zp̊usob tvorby nástroje optimalizuj́ıćıho plánováńı

logistických proces̊u Pivovar̊u Staropramen, a. s. K tomuto účelu bude využit model uve-

dený v předchoźı kapitole. Zásadńı úlohou předcházej́ıćı samotné optimalizaci je navržeńı

kritéríı optimality – tedy, zjednodušeně řečeno, určeńı co je optimálńı a co nikoliv. T́ımto

problémem se bude zabývat kap. 4.1.2.

V daľśıch sekćıch budou navrženy metody optimalizace a poté posouzeny z hlediska

vhodnosti k řešeńı tohoto problému. Nakonec budou výsledky plánováńı vyhodnoceny

v kap. 4.6. K vysvětleńı základńıch princip̊u a pojmů ř́ızeńı a optimalizace byla věnová-

na kap. 2.2.

4.1 Ćıl optimalizace

V této sekci bude vysvětlen problém plánováńı logistiky Pivovar̊u Staropramen, a. s.

Budou uvedena kritéria hodnoceńı optimality plánu a představeny informačńı zdroje

plánováńı.

Základńım problémem současného plánovaćıho procesu je decentralizovanost mezi r̊uzná

odděleńı (stáčeńı, vařeńı, transport apod.). Rozděleńı zodpovědnosti je přirozené vzhle-

dem k rozsahu problému, celkové optimálnosti logistiky to ovšem neprosṕıvá. Ćılem této

práce je navrhnout optimalizátor, který by slučoval plánováńı alespoň několika kĺıčových

prvk̊u logistiky současně (stáčeńı, skladováńı, transport).

43
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4.1.1 Proces plánováńı

Plánováńı lze zjednodušeně popsat pomoćı schématu na obr. 4.1. Data potřebná k vy-

aktuální stav

logistiky
plán

predikce a objednávky

požadavky

(úrovně zásob, $ltrace apod.)

Obrázek 4.1: Schéma plánováńı

tvořeńı plánu jsou

1. počátečńı stav logistiky,

• zásoby produkt̊u na skladech,

• množstv́ı dostupných obal̊u,

2. vstupńı data,

• predikce prodeje,

• zadané objednávky,

3. požadavky a omezeńı,

• př́ımé nakládky,

• ideálńı hladina zásob,

• filtrace piva,

• požadavky technického rázu,

• kapacity sklad̊u.
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Počátečńı stav logistiky Plánuje se vždy na několik dn̊u dopředu. Počátečńı stav lo-

gistiky představuje data obsahuj́ıćı aktuálńı skladové zásoby produkt̊u a obal̊u v jednot-

livých distribučńıch centrech. Předevš́ım v sezóně je jedńım z nejv́ıc omezuj́ıćıch faktor̊u

množstv́ı obal̊u k dispozici pro stáčeńı. Může se proto stát, že přestože by bylo efek-

tivněǰśı stáčet výrobek v jednom bloku, muśı se výroba rozdělit do několika dńı, aby se

linka stačila zavést př́ıslušnými obaly. Zákazńıci si často obaly drž́ı deľśı dobu, což může

zp̊usobit nedostatek pro potřeby stáčeńı. Vraceńı obal̊u je predikováno a nelze př́ılǐs ovliv-

nit. Je tedy třeba se spoléhat na predikci a zásoby. V př́ıpadě nedostatku lze provést revizi

plánu.

Predikce prodeje Základem pro tvorbu predikce jsou historická data, ale zohledňuj́ı

se i poměrně aktuálńı faktory, jako jsou např́ıklad plánovaná zdražeńı (zákazńıci nakupuj́ı

dopředu zásoby před nár̊ustem ceny) apod. Předpověd’ je výstupem softwarového nástroje

a je zat́ıžena určitou nepřesnost́ı. Nejistota předpovědi je snižována skutečně přijatými

objednávkami (pokud je objednávka přijata s dostatečným předstihem).

Zadané objednávky Objednávky mohou, ale nemuśı, být přijaty s předstihem. V př́ı-

padě, že nejsou, je požadavek vykryt zásobou.

Př́ımé nakládky Z hlediska minimalizace v́ıcenáklad̊u za dopravu je optimálńı odvážet

od linky zbož́ı př́ımo na distribučńı centrum, kterému je určeno. Jinak by se musely

výrobky nejprve převést do jednoho z primárńıch distribučńıch center v bĺızkosti linky a

poté teprve odeslat na mı́sto určeńı. Tento problém je podpořen decentralizaćı plánovaćıho

procesu a zásadńım omezeńım je malá kapacita skladu u linky.

Ideálńı hladina zásob Aby bylo možné vykrýt nepřesnosti předpovědi prodeje, je

třeba udržovat určitou rezervu zbož́ı. Velikost zásob koĺısá jak v d̊usledku jejich využ́ıváńı,

tak v d̊usledku plánováńı zásob, při kterém jsou zohledněny dopady hromaděńı ka-

pitálu na ukazatele hospodařené společnosti. Udržuj́ı se zásoby jak hotových výrobk̊u,

tak prázdných obal̊u, přičemž nastaveńı profilu hladiny zásob se lǐśı mezi druhy produkt̊u

a obal̊u i mezi distribučńımi centry.

Požadavky technického rázu Existuj́ı speciálńı požadavky na plán – např. určitým

výrobkem se nesmı́ zač́ınat ani končit blok výroby, nebo umı́stěńı sanitace linky.
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Filtrace piva Je potřeba také zohlednit proces filtrace piva, kdy je nutné koordinovat

stáčeńı mezi linkami z d̊uvodu omezených filtračńıch kapacit.

4.1.2 Kritérium optimality ř́ızeńı

Kritérium optimality ř́ızeńı, neboli také účelová funkce, popisuje, jak vyhodnotit kvalitu

ř́ızeńı nebo, v našem př́ıpadě, plánu logistiky. V této sekci bude slovně popsáno, jakým

zp̊usobem je možné posuzovat optimalitu navrženého plánu. Jedná se o plánováńı lo-

gistických proces̊u komerčńıho podniku za účelem minimalizace náklad̊u1, přičemž každá

úloha, provedená na cestě od prázdného obalu lež́ıćıho ve skladu až k dodáńı hotového pro-

duktu zákazńıkovi, něco stoj́ı. Někdy lze peněžńı hodnotu úkon̊u určit poměrně snadno,

jindy pouze odhadovat. Kvalita optimalizace je přitom ve stejné mı́̌re závislá na přesnosti

nastaveńı cen jako na přesnosti modelu. Je tedy třeba věnovat tomuto problému zvýšenou

pozornost a intenzivńı spolupráci se zadavatelem.

Hodnoceńı kvality stáčeńı

Provoz linky je pravděpodobně nejdražš́ım procesem logistiky. To, co nařizuj́ı objednávky

a predikce, se ale stočit muśı – otázkou z̊ustává kdy. Plán se tvoř́ı na jeden týden a může

se stát, že některé požadavky bude levněǰśı pokrýt ze zásob a nechat stočeńı až na daľśı

týden. Při stáčeńı lze hodnotit

• celkovou dobu stáčeńı,

• počet nájezd̊u (a výjezd̊u) linky,

• počet změn v produkci lince (přestavěńı na jiné výrobky).

Hodnoceńı kvality skladováńı

Nepř́ımo úměrně kapacitě skladu lze hodnotit cenu za uskladněné množstv́ı. Oproti tomu

však je dáno, jaké množstv́ı má být na skladě jako rezervńı zásoba. Co tedy hodnotit?

Odchylku od požadované hladiny zásoby nebo absolutńı množstv́ı na skladě? Oboj́ı, nebot’

1Častou úlohou v této tř́ıdě problémů bývá maximalizace zisku. Rozsah modelu však neumožňuje

nijak ovlivnit zisk, nebot’ ten je jasně daný z predikćı a objednávek, které jsou vstupem modelu.
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u některých sklad̊u je ćılem mı́t okamžité zaplněńı co nejmenš́ı (ideálně nulové), např́ıklad

u linek, kde jsou sklady velice malé.

V distribučńıch centrech však je třeba uvažovat odchylku od požadovaných rezerv. Ab-

solutńı hodnoty těchto rezerv se však produkt od produktu lǐśı i řádově a pokud by byla

odchylka hodnocena za jednotku, pak by byla jasně preferována minimalizace odchylky

od požadované hladiny zásob produktu s největš́ımi objemy. Je proto třeba uvažovat od-

chylky relativńı. U sklad̊u s nulovou ćılovou rezervou však relativńı odchylka určit nelze

(děleńı nulou). Je proto nutné hodnotit následuj́ıćı stavy:

• relativńı odchylka od požadované hladiny zásob,

• absolutńı hodnota uskladněného množstv́ı u sklad̊u (př́ıpadně produkt̊u) s nulovou

požadovanou rezervou.

Hodnoceńı kvality transportu

Transportńı společnosti se plat́ı za kilometr, je proto nutné hodnotit každou trasu zvlášt’.

Stejně tak možné naplněńı transportu na r̊uzných trasách se může měnit (např́ıklad limity

na váhu vozu v Praze). Každý transport má tak svou hodnotu a celkové náklady jsou dány

jejich počtem. Daľśım kritériem hodnoceńı kvality transportu je mı́ra využit́ı nákladového

vozu, kdy s každým nezaplněným mı́stem vznikaj́ı ztráty dané skutečnost́ı, že se plat́ı za

celý v̊uz.

Shrnut́ı kritéríı

Je opět třeba zd̊uraznit, jaký vliv maj́ı hodnoty oceněńı na výsledný plán. Pokud např́ı-

klad bude cena odchylky uskladněného množstv́ı určitého výrobku od požadované hladiny

zásob př́ılǐs ńızká oproti ceně za výrobu, pak bude vždy výhodněǰśı nechat produkci na

daľśı týden (dokud nedojde k vyčerpáńı zásob). Oproti tomu, pokud bude cena za od-

chylku př́ılǐs vysoká, pak se bude optimalizátor snažit dorovnat hodnotu na požadovanou

úroveň za každou cenu a to i za cenu časté změny produkce na lince.

Některé z vypsaných kritéríı mohou být do určité mı́ry nadbytečné. Př́ıkladem může být

celková doba stáčeńı, která jasně plyne z množstv́ı, které je nutné stočit. Je sice možné

odložit stáčeńı na daľśı týden, ale pokud by to bylo výhodné z hlediska doby stáčeńı,

pak by tato operace naopak zvýšila dobu stáčeńı daľśıho týdne a v deľśım horizontu by
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nedošlo k úspoře. Lze také polemizovat, zda je nutné hodnotit využit́ı nákladového pro-

storu automobil̊u. Protože je zároveň minimalizováno množstv́ı provedených transport̊u,

je zřejmé, že už to samotné nut́ı optimalizátor plnit nákladńı vozy co nejv́ıce.

4.1.3 Př́ınosy optimalizátoru

Potřeba komplexńıho optimalizačńıho plánovaćıho nástroje je dána předevš́ım rozsa-

hem problému, který je v podstatě nemožné plně pojmout bez sofwarového vybaveńı.

Přestože nástroje pro určité části plánovaćıho procesu existuj́ı, jsou z hlediska pokryt́ı

problému lokálńıho charakteru. Ćılem této práce je navrhnout optimalizátor pokrývaj́ıćı

co největš́ı část logistiky (s možnost́ı daľśıho rozš́ı̌reńı) a pracuj́ıćı jako nápovědńı systém

pro plánovače. Neńı přirozeně možné očekávat, že plánováńı by se rázem zcela automa-

tizovalo, vždy bude potřeba kvalifikovaný pracovńık schopný vhodně přizp̊usobit vstup

optimalizátoru aktuálńımu stavu a vybrat jeden z možných plán̊u a ten v př́ıpadě potřeby

doupravit. Výhodou bude eliminace či redukce zbytečných úkon̊u spojených s plánováńı

(jako je ručńı vyhodnoceńı skladových zásob, tvorba tabulek, koordinace s ostatńımi

odděleńımi apod.) a předevš́ım již několikrát zmı́něná větš́ı centralizace procesu a s t́ım

souvisej́ıćı možnost dosažeńı výhodněǰśıho plánu z ekonomického hlediska prameńıćı z

• nižš́ıho počtu transport̊u,

• možnosti preferovat transporty v době mimo špičku (d̊uležité zejména v Praze),

• sńıžeńı objemu kapitálu drženém ve formě uskladněných výrobk̊u,

• potřeby menš́ıch skladovaćıch prostor,

• efektivněǰśı využit́ı pracovńı doby zaměstnanci,

• pohotověǰśı tvorby reviźı plánu v př́ıpadě potřeby.

Předevš́ım z d̊uvodu omezeńı mohutnosti dopravy lze očekávat i tyto pozitivńı efekty:

• odlehčeńı životńımu prostřed́ı,

• zlepšeńı dopravńı situace v Praze (a jiných velkých městech).
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4.2 Metody optimálńıho ř́ızeńı

Ćılem této práce je optimálńı ř́ızeńı logistiky, s pouhým ř́ızeńım se nelze spokojit. Množina

použitelných metod se omezuje na ty umožňuj́ıćı shrnout požadavky na ř́ızeńı do kritéria

kvality ř́ızeńı. Daľśım požadavkem na algoritmus je dle definice výrobńıho vektoru (3.2)

v kap. 3.2 podpora nespojitých proměnných.

Některé metody optimálńıho ř́ızeńı lze aplikovat pouze na statické systémy - tedy takové,

u nichž se nevyskytuje čas jako nezávislá proměnná [4]. Dynamické systémy lze do formy

řešitelné statickými optimalizačńımi metodami převést diskretizaćı.

4.2.1 Přesné metody

Přesnými metodami rozumı́me takové algoritmy a výpočty, jejichž výsledkem je optimálńı

řešeńı, pokud existuje. Problémem těchto metod často bývá časová náročnost a přestože

doba výpočtu je konečná, může být extrémně dlouhá.

Výčtové metody

Nejjednodušš́ı metodou je hledáńı optima ve výčtu všech př́ıpustných řešeńı a prosté

vybráńı toho s nejnižš́ı (nejvyšš́ı) hodnotou kriteriálńı funkce. Počet řešeńı je konečný,

ale extrémě vysoký. Proto je tato metoda vhodná pouze pro malé problémy s omezeným

počtem diskrétńıch proměnných.

Ke každé kombinaci celoč́ıselných proměnných se vyřeš́ı úloha obsahuj́ıćı již jen spojité

proměnné např́ıklad pomoćı simplexové metody [5].

Matematické programováńı

Metody hledáńı extrémů funkćı v́ıce proměnných, které podléhaj́ı r̊uzným omezeńım,

nazýváme matematickým programováńım a maj́ı tvar [6]

minimalizuj f0(x), x ⊂ Rn

za omezeńı fi(x) ≤ bi, i = 1, . . . ,m,
(4.1)

kde x je vektor optimalizačńıch proměnných o délce n, f0 je kriteriálńı funkce a fi jsou

omezuj́ıćı podmı́nky.



50 KAPITOLA 4. OPTIMALIZÁTOR

Pokud jsou omezuj́ıćı podmı́nky i kritérium lineárńı, tedy pro f0, . . . , fm plat́ı

fi(αx + βy) = αfi(x) + βfi(y),

pak je tento optimalizačńı problém nazýván lineárńım programováńım. V př́ıpadě

kvadratické kriteriálńı funkce v podobě

f0 = xT Hx + fT x + c (4.2)

nazýváme problém kvadratickým programováńım. Tř́ıda úloh pro jej́ıž kriteriálńı

funkci a omezuj́ıćı podmı́nky plat́ı nerovnost

fi(αx + βy) ≤ αfi(x) + βfi(y) (4.3)

se nazývá konvexńı programováńı. Je zřejmé, že tř́ıda úloh kvadratického progra-

mováńı je podmnožinou tř́ıdy konvexńıho programováńı a lineárńı programováńı zase

speciálńım př́ıpadem kvadratického programováńı (pro H = 0).

Existuje velké množstv́ı metod pro výpočet r̊uzných tř́ıd matematického programováńı.

Velice efektivně lze řešit problémy lineárńıho a kvadratického programováńı pomoćı me-

tod schopných pracovat v polynomiálńım čase. Pokud ovšem všechny proměnné nejsou

spojité, pak se problém stává NP-těžkým - neńı znám polynomiálńı algoritmus [5] - a je

třeba při výpočtu kombinovat několik metod (např́ıklad simplexovou metodu a metodu

větv́ı a meźı). V následuj́ıćıch odstavćıch budou některé základńı metody stručně popsány.

Dantzigova simplexová metoda Tato metoda je schopná velice rychle řešit problémy

lineárńıho programováńı. Prostor př́ıpustných řešeńı má tvar n-rozměrného polytopu,

který je v prostoru R
n vymezen omezuj́ıćımi podmı́nkami. Optimálńı řešeńı se přitom

nacháźı na jednom z vrchol̊u, které představuj́ı bazické řešeńı [7]. Zjednodušeně řečeno

přecháźı simplexová metoda po hranách polytopu mezi vrcholy, dokud nenajde optimálńı

řešeńı. Protože ale počet vrchol̊u polytopu je exponencielně závislý na počtu proměnných

a omezuj́ıćıch podmı́nek, nejedná se o algoritmus s polynomiálńı rychlost́ı. Přesto však ve

většině př́ıpad̊u konverguje velice rychle, nebot’ nemuśı vyzkoušet všechna bazická řešeńı.

Metoda větv́ı a meźı Metoda je schopná řešit úlohy smı́̌seného lineárńıho progra-

mováńı. Pokud problém obsahuje pouze binárńı a spojité proměnné, pak algoritmus

spoč́ıvá ve větveńı problému do stromu, kde uzly představuj́ı podproblémy s hodnotami



4.2. METODY OPTIMÁLNÍHO ŘÍZENÍ 51

dosazenými za určité binárńı proměnné a listy stromu problém obsahuj́ıćı již jen spojité

proměnné. Optimálńı hodnotu kriteriálńı funkce podproblémů v listech již lze poměrně

rychle dopoč́ıtat např́ıklad pomoćı simplexové metody.

Během větveńı se zároveň určuj́ı odhady mezńıch hodnot kriteriálńı funkce problému

v každém uzlu. V listech je hodnota kriteriálńı funkce již přesně známa. V každém kroku

se porovnávaj́ı meze uzl̊u a vyřazuj́ı se takové, ze kterých již nemohou vzej́ıt řešeńı s vyšš́ı

hodnotou účelové funkce, než je současná spodńı mez.

Metody sečných nadrovin Metody sečných nadrovin jsou skupinou algoritmů, zalo-

žených na opakovaném řešńı úlohy LP. Výpočet je prováděn iterativně, tak že v každém

kroku je přidána daľśı omezuj́ıćı podmı́nka zužuj́ıćı oblast př́ıpustných řešeńı. Každá nová

omezuj́ıćı podmı́nka muśı splňovat tyto vlastnosti:

• optimálńı řešeńı nalezené pomoćı LP se stane nepř́ıpustným,

• žádné celoč́ıselné řešeńı př́ıpustné v předchoźım kroku se nesmı́ stát nepř́ıpustným.

Nové omezeńı splňuj́ıćı tyto vlastnosti je přidáno v každé iteraci. Vzniklý ILP problém

je vždy znovu řešen jako úloha LP. Proces je opakován, dokud neńı nalezeno př́ıpustné

celoč́ıselné řešeńı. Konvergence takového algoritmu potom záviśı na zp̊usobu přidáváńı

omezuj́ıćıch podmı́nek. Mezi nejznáměǰśı metody paťŕı Dantzigovi řezy a Gomoryho

řezy [5].

4.2.2 Heuristické metody

Metody využ́ıvaj́ıćı hrubých odhad̊u založených na empirických informaćıch se nazývaj́ı

heuristické. Jejich ćılem neńı doj́ıt k optimálńımu řešeńı, ale za rozumnou dobu nalézt

řešeńı př́ıpustné, které se optimálńımu alespoň přibližuje. Často bývaj́ı tyto algoritmy

použ́ıvány pro źıskáńı výchoźıho řešeńı pro přesné metody, ćımž mohou výrazně ušetřit

výpočetńı čas. Jejich výhodou je schopnost pracovat s velice komplikovanými kriteriálńımi

funkcemi a menš́ı vliv zp̊usobu formulace problému na rychlost výpočtu.

Heuristické algoritmy jsou často určeny pro jeden konkrétńı problém, existuje však sku-

pina heuristik použitelných pro širš́ı skupinu úloh, jako jsou Genetické algoritmy, Simu-

lované ž́ıháńı a Tabu prohledáváńı [8] nazývané meta-heuristikami.
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Genetické algoritmy

Genetické algoritmy jsou metody založené na abstraktńım modelu evolučńı teorie. Zá-

kladńı myšlenkou je udržováńı populace kandidát̊u na optimálńı řešeńı, která se postupně

vyv́ıj́ı (obsahuje č́ım dál v́ıc kvalitńı jedince) d́ıky selektivńımu výběru jedinc̊u ke kř́ıžeńı

(tvorbě nových řešeńı). Jde o prohledáváńı prostoru všech řešeńı na základě generováńı

nových řešeńı z množiny v́ıce řešeńı a ne podle vlastnost́ı jednoho jako u většiny algoritmů.

Algoritmus je následuj́ıćı [8]:

1. Vygeneruj počátečńı populaci (genotyp).

2. Ohodnot’ každého jedince v populaci.

3. Vyber dvojici jedinc̊u pro kř́ıžeńı.

4. Vytvářej potomky, dokud nebude hotova nová generace.

5. Nahrad’ současnou populaci nově vytvořenou a část́ı p̊uvodńı.

6. Pokud neńı splněno zastavovaćı kritérium, pokračuj krokem 2.

Aby bylo možné provádět kř́ıžeńı jedinc̊u, muśı mı́t chromozóm vhodnou strukturu (po-

dobaj́ıćı se skutečnému). Vhodné je např́ıklad binárńı pole hodnot. Stejně tak vlastńı

procedura kř́ıžeńı muśı být definována na mı́ru problému.

Simulované ž́ıháńı

Algoritmus je založen na analogii s procesem ž́ıháńı oceli, ve kterém k pomalému rov-

noměrnému ohřevu materiálu a opětovnému pozvolném ochlazeńı za účelem sńıžeńı tvr-

dosti (ocel je poté vhodná k oráběńı za studena). Pokud by se materiál zchladil př́ılǐs

rychle, mohlo by doj́ıt k vytvořeńı nedokonalé krystalické mř́ıžky.

Algoritmus se dá shrnout do následuj́ıćıch bod̊u [8]:

1. Vygeneruj počátečńı řešeńı S. Nastav počátečńı teplotu T .

2. Zvol S ′ tak, aby se nacházelo v sousedstv́ı S a urči změnu ∆ v energetické hladině

(kriteriálńı funkci).
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3. Pokud je ∆ záporné nahrad’ S za S ′. Pokud je ∆ kladné, akceptuj řešeńı S ′ s prav-

děpodobnost́ı, že pro náhodné č́ıslo δ v intervalu 〈0, 1〉 plat́ı δ < e(
−∆
T ).

4. Aktualizuj hodnotu teploty T na základě požadovaného pr̊uběhu chlazeńı, skuteč-

nosti, zda došlo ke zlepšeńı apod.

Tabu prohledáváńı

Jedná se o lokálńı prohledáváńı obohacené o strategii modifikováńı okoĺı aktuálńıho stavu

takovým zp̊usobem, abychom zamezili návratu do p̊uvodńıho stavu. To je provedeno

ukládáńım atribut̊u (vlastnost́ı stavu), které byly změněny v určitém časovém horizontu

do paměti a přǐrazeńım statusu tabu-aktivńı. Řešeńı, která obsahuj́ı hodnotu atributu

z tabu-active seznamu, jsou tabu a neprohledávaj́ı se. Tyto stavy však nelze zakázat

natrvalo, mohly by vést k optimálńımu řešeńı. Po čase se tedy povoĺı - aspirace [8].

4.2.3 Vyhodnoceńı algoritmů

Účelem optimalizačńıho nástroje je tvorba plánu na týden dopředu. Přestože je možné

podle okamžité situace v pr̊uběhu týdne plán upravovat, v ideálńım př́ıpadě se plán

neměńı a na konci jeho p̊usobnosti se vytvoř́ı plán na daľśı obdob́ı. Nejedná se proto

o problém dynamického ř́ızeńı s pohyblivým časovým horizontem2, ale sṕı̌se o statické

rozvrhováńı, kdy se jednou určený plán již př́ılǐs neupravuje (v podstatě se jedná o ř́ızeńı

bez zpětné vazby). Všechny metody uvedené v předchoźı sekci jsou vhodné pro úlohu

statického rozvrhováńı (lze je teoreticky použ́ıt i pro dynamické ř́ızeńı).

Deterministické metody uvedené v kap. 4.2.1 nab́ızej́ı schopnost určit optimálńı řešeńı

nebo alespoň vzdálenost výsledného řešeńı od optima, avšak nalezeńı použitelného řešeńı

může trvat neúnosně dlouhou dobu, která je exponencielně úměrná rozsahu problému.

Oproti tomu heuristiky slibuj́ı výsledek za mnohem kratš́ı dobu, ovšem neńı zaručena

kvalita řešeńı a dokonce ani to, že bude nějaké nalezeno.

Otázka zńı, zda je potřeba optimálńı řešeńı, nebo se lze spokojit s řešeńım suboptimálńım,

které by přinejmenš́ım bylo vhodným základem, na kterém by mohlo stavět plánovaćı

2Ř́ıdićı systém v takovém př́ıpadě urč́ı optimálńı pr̊uběhy vstupńıch veličin na určitém časovém ho-

rizontu a po uplynut́ı určité doby (kratš́ı než je doba horizontu) je řidićı sekvence přepoč́ıtána opět na

daný horizont.
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odděleńı. Odpověd’ p̊ujde snadno odvodit z peněžńı částky skrývaj́ıćı se pod jednopro-

centńı odchylkou řešeńı od optima.

Faktem je, že tento problém je pravděpodobně př́ılǐs rozsáhlý pro použit́ı čistě determi-

nistických metod. Je nutné kombinovat tento př́ıstup s heuristickými metodami. Existuje

množstv́ı softwarových nástroj̊u určených právě pro řešeńı problémů popsaných matema-

tickým programováńım, které v sobě kombinuj́ı (nejen) metody popsané v textu výše –

takzvané solvery . Ty které jsou schopné řešit smı́̌sené problémy (neobsahuj́ıćı pouze spo-

jité proměnné) jsou obvykle založeny na metodě větv́ı a meźı kombinované se složitými

heuristickými postupy prořezáváńı a simplexovou metodou pro řešeńı čistě lineárńıch

podproblémů.

Pro řešeńı optimalizace logistiky Pivovar̊u Staropramen, a. s., bude použit popis problému

pomoćı matematického programováńı (smı́̌seného lineárńıho) a k výpočtu optima bude

použit vhodný solver kombinuj́ıćı v́ıce optimalizačńıch postup̊u. Protože model systému

vytvořený v kap. 3 je dynamický, je třeba nejprve provést diskretizaci, která umožńı

každému stavu, vstupu a výstupu v každém časovém kroku přǐradit vlastńı proměnnou.

T́ım vznikne statický model.

4.3 Diskretizace

Matematický popis dynamického modelu logistiky (3.31) je uveden v kap. 3.5.2. Diskreti-

zaćı bude tento model převeden na systém diskrétńıch událost́ı, kde mı́sto nezávislé spo-

jité proměnné času t bude vystupovat proměnná diskrétńıch hodnot k a popis obecného

spojitého lineárńıho časově invariantńıho systému (2.2) bude transformován do

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k),

y(k) = Cx(k) + Du(k),
(4.4)

kde k ∈ Z, x(k0) = xk0 ∈ R
n a k ≥ k0 [9].

4.3.1 Diskrétńı model linky

Diskrétńı model linky bude odvozen ze základńıho dynamického modelu (3.11). Nebude

tedy zahrnuta žádná aproximace nájezdu a odstaveńı linky a to z d̊uvodu komplikace
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již tak rozsáhlého modelu. Nav́ıc ze studia historických týdenńıch plán̊u stáčeńı plyne,

že najet́ı a tedy i odstaveńı linky proběhne za celý týden pouze jednou (pokud nedojde

k mimořádné situaci). Lze tedy tvrdit, že aproximace nájezdu linky nemuśı být nezbytně

do diskrétńıho popisu zahrnuta.

Protože v modelu linky nevystupuj́ı žádné stavové proměnné, lze jednoduše provést dis-

kretizaci nahrazeńım časové proměnné t za diskrétńı proměnnou k s výhradou, že je

nutné dát pozor na jednotky. Všechny veličiny vztažené k času, tedy např́ıklad výroba

v ks
h

, muśı být převedeny na hodnoty vztažené k délce vzorku (vzorkovaćı periody), tedy

např́ıklad ks
Tvz

. Diskretizovaný model linky má potom tvar

sl(k) =
1

Tvz

L

[

l (k − Td)

l (k )

]

, (4.5)

kde matice L má shodný tvar jako ve spojitém př́ıpadě (3.12), Td je dopravńı zpožděńı

linky zaokrouhlené na nejbližš́ı násobek délky vzorku a Tvz je vzorkovaćı perioda, tedy

délka vzorku.

4.3.2 Diskrétńı model skladováńı

Spojitý model skladu integruje toky produkt̊u a obal̊u na vstupu, jedná se tedy o in-

tegrátor. V diskrétńı rovině integrátoru odpov́ıdá sumátor, jehož stavová rovnice má tvar

x(k + 1) = x(k) + u(k), (4.6)

kde x(k) je stavová veličina (představuj́ıćı nasč́ıtanou hodnotu) a u(k) je vstupńı veličina,

která se sč́ıtá. Stavovou rovnici integrátoru modelu skladu (3.26) je tedy nutné upravit

do tvaru

s(k + 1) = s(k) + sl(k) + t(k), s(0) = s0, (4.7)

kde s(k) je zaplněńı skladu ve vzorku k, sl(k) je tok produkt̊u a obal̊u z linky, t(k) je tok

produkt̊u a obal̊u z transportu.

4.3.3 Diskrétńı model transportu

Model transportu ve spojité formě funguje na principu zpožd’ovaćı linky (3.28). Vstupńı

veličina odpov́ıdá obdélńıku o délce doby nakládky Tl a amplituda rychlosti nakládáńı,
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tedy M
Tl

, kde M je množstv́ı k naložeńı. Doba nakládáńı by se při diskretizaci musela

upravit tak, aby byla dělitelná délkou vzorku. To by však u hodnoty Tl nižš́ı nebo obdobné

Tvz (což bude pravděpodobně platit) vedlo k definici Tl = Tvz. Diskrétńı model je tedy

definován se zanedbáńım doby nakládky Tl následovně

tL(k) = t(k),

tU(k) = t(k − Ttd).
(4.8)

Vektory tL(k), tU(k) a t(k) jsou definovány shodně se spojitými protěǰsky, dopravńı

zpožděńı (délka trasy) Ttd muśı být násobkem Tvz. Hodnota jednotlivých prvk̊u vektoru

tL(k) a tU(k) pak př́ımo definuje kolik produkt̊u a obal̊u bude ve vzorku k na nákladńı

v̊uz naloženo a z vozu vyloženo respektive.

4.3.4 Celkový diskrétńı model

Matice skladováńı S(t), matice výroby L(t) a matice transportu T (t) vystupuj́ıćı ve

spojitém celkovém modelu logistiky (3.31) jsou funkce času. Diskretizaćı jejich pr̊uběh

navzorkujeme H vzorky s periodou Tvz. Matice S(k) je pak stav sklad̊u ve vzorku k

a popis celého diskrétńıho stavového prostoru skladováńı pro horizont H je dán matićı

S definovanou

S =















S(1)

S(2)
...

S(H)















.

Shodným zp̊usobem je definována i matice T popisuj́ıćı pr̊uběh transportu

T =















T (1)

T (2)
...

T (H)














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a matice L, která vyjadřuje pr̊uběh stavu linky v celém horizontu

L =















L(1)

L(2)
...

L(H)















.

Statický model chováńı logistického procesu pak může být popsán

S = S0 − P DCDLRE + P DdCDL (E − W ) + RDL, (4.9)

kde E je jednotková matice. Matice S0 o rozměrech n · H × m, kde n je počet sklad̊u

v modelu, m počet produkt̊u a obal̊u a H je časový horizont, je počátečńı podmı́nkou

stavu skladováńı a je definována

S0 =















S(0)

S(0)
...

S(0)















,

matice P D vyjadřuje přǐrazeńı linek ke sklad̊um a má tvar

P D =



















P 0 · · · 0

P P · · · 0

P P · · · 0
...

...
. . .

...

P P · · · P



















,

přičemž submatice P o rozměru n × p, kde p je počet linek, je matice př́ıslušnosti li-

nek (3.29) definována v kap. 3.5. Obdobně matice P Dd o rozměru n × p je matice

př́ıslušnosti produkce linek a udává dopravńı zpožděńı linek

P Dd =



















0 0 · · · 0

P−1 0 · · · 0

P−1 + P−2 P−1 · · · 0
...

...
. . .

...

P−1 + · · · + P−H+1 P−1 + · · · + P−H+2 · · · 0



















.
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Submatice P−i je nulovou matićı, pokud žádná linka nemá hodnotu dopravńıho zpožděńı3

Td = i. Sloupec j submatice P−i se rovná sloupci j matice P , pokud pro linku př́ıslušej́ıćı

sloupci j plat́ı Td = i.

Čtvercová matice kapacit linek CD s rozměry p · H × p · H je blokově diagonálńı matice

tvaru

CD =















CnomCef 0 · · · 0

0 CnomCef · · · 0
...

...
. . .

...

0 0 · · · CnomCef















,

submatice na diagonále jsou tvořeny součinem matic nominálńıch (3.6) a efektivńıch (3.7)

kapacit linek definovaných v kap. 3.2, kde je také popsán tvar matice receptury RE (3.5)

a matice produkčńıch ztrát W (3.8).

Matice RD má rozměr n · H × nt · H, kde nt je počet tras, a tvar

RD =



















RL 0 · · · 0

RL + RU−1 RL · · · 0

RL + RU−1 + RU−2 RU−1 · · · 0
...

...
. . .

...

RL + RU−1 + · · · + RU−H+1 RU−1 + · · · + RU−H+2 · · · RL



















.

Submatice RL odpov́ıdá nekladné části matice směřováńı (3.30) uvedené v kap. 3.2. Sub-

matice RU−i je, obdobně jako P−i, nulová, pokud neexistuje trasa s časovou vzdálenost́ı

Ttd = i. Pokud existuje trasa j, jej́ıž vzdálenost Ttd = i, pak j-tý sloupec matice RU−i od-

pov́ıdá j-tému sloupci nezáporné části matice směřováńı (3.30) RU definované v kap. 3.2,

ostatńı prvky submatice jsou nulové.

4.4 Softwarové vybaveńı

K vývoji optimalizátoru bylo použito prostřed́ı MATLAB určené primárně pro technické

a matematické programováńı. Nab́ıźı zejména výtečnou podporu práce s vektory a ma-

ticemi, snadné prezentováńı výsledk̊u (grafy, export do excelu apod.) a předevš́ım pro

toto prostřed́ı existuje mnoho softwarových nástroj̊u určených pro optimalizaci. Jedńım

3zaokrouhlenou na násobek délky vzorku
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z nich je toolbox YALMIP [10]. Jedná se o nástavbu MATLABu určenou pro definice

a řešeńı rozsáhleǰśıch optimalizačńıch problémů. Důležité je, že je zdarma a nesmı́ být

distribuován jako část komerčńıho produktu (avšak je možné jej použ́ıt jako vývojový

nástroj). YALMIP integruje i značné množstv́ı trik̊u, mimo jiné pro aplikaci nelineárńıch

funkćı typu max, abs, ceil na proměnné problému, při zachováńı linearity (obvykle za

cenu přidaných proměnných).

Přestože je MATLAB dodáván se záklańımi LP4 a QP5 solvery, pro řešeńı takto rozsáhlé

úlohy nejsou dostatečně výkonné. Pro řešeńı problému, kterým se zabývá tato práce,

je třeba solveru schopného pracovat se smı́̌seným lineárńım či kvadratickým problémem

(MILP, MIQP resp., obsahuje i celoč́ıselné proměnné). Základńım parametrem, podle

kterého lze tyto solvery rozlǐsovat, je zda jsou zdarma nebo komerčńı.

4.4.1 Nekomerčńı solvery

LPSOLVE Základńı solver schopný řešit MILP problémy s plnou podporou v prostřed́ı

YALMIP. Bohužel jeho výkon u problémů s vyšš́ım množstv́ım celoč́ıselných proměnných

je zcela nedostačuj́ıćı.

GLPK Poměrně schopný solver s podoporou celoč́ıselných proměnných. Opět je plně

podporován prostřed́ım YALMIP. Nevýhodou je nemožnost nastaveńı limitu odchylky od

optima. Často postačuje řešeńı s odchylkou několika procent (zejména pro účely testováńı)

a konvergence se ke konci prohledáváńı obvykle značně zpomaĺı. Jeho výkon je pr̊uměrný.

SCIP Jedná se o jeden z nejvýkonněǰśıch nekomerčńıch solver̊u. Neńı interně podpo-

rován prostřed́ım YALMIP, dokáže však importovat j́ım definovaný problém a řešeńı poté

opět exportovat.

4.4.2 Placené solvery

CPLEX Měl jsem možnost vyzkoušet jediný komerčńı solver a to CPLEX. Licenci

vlastńı Katedra ř́ıdićı techniky ČVUT FEL. Jedná se o jeden z nejvýkonněǰśıch solver̊u

4lineárńı programováńı
5kvadratické programováńı
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na trhu. Je schopný řešit problémy kvadratického programováńı řádově větš́ıch rozměr̊u,

než jeho nekomerčńı protěǰsky a za mnohem kratš́ı čas. Nevýhodou je jeho poměrně

vysoká cena, která je však při využit́ı potenciálu vzhledem k možnostem úspor rychle

navrácena.

4.5 Popis problému matematickým programováńım

V této sekci bude vytvořen popis problému za pomoci matematického programováńı (4.1)

a to konkrétně lineárńıho př́ıpadu (4.2), který může být definován

minimalizuj cTx,

za omezeńı Ax ≤ b,

Aeqxeq = beq,

xi ⊂ Z, ∀i ∈ XI,

xj ⊂ R, ∀j ∈ XC,

(4.10)

kde XI je množina celoč́ıselných proměnných a XC je množina spojitých proměnných.

V následuj́ıćıch odstavćıch budou nejprve rozebrány omezuj́ıćı podmı́nky problému, tedy

matice A a Aeq a poté navržena konkrétńı podoba účelové funkce - vektor c.

4.5.1 Definice proměnných

Existuj́ı tři druhy proměnných, které je možné použ́ıt při řešeńı problému smı́̌seného

lineárńıho programováńı

• spojité,

• celoč́ıselné,

• binárńı.

Binárńı proměnné jsou speciálńım př́ıpadem celoč́ıselných, kdy proměnná smı́ nabývat

pouze hodnot {0, 1}. Př́ıkladem takových proměnných v tomto problému je výrobńı ma-

tice L. Stav linky má vlastnost, že bud’ pracuje na plný dosažitelný výkon, nebo stoj́ı.
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Neńı proto možné jej popisovat spojitou proměnnou, protože by se mohlo stát, že op-

timalizátor by navrhl chod linky např́ıklad s třetinovou efektivitou, což v reálné situaci

neńı výhodné (nelineárńı spotřebńı charakteristika linky) a často ani možné.

Nepř́ıjemným následkem použit́ı binárńıch proměnných je razantńı komplikace problému

a prodloužeńı doby potřebné na řešeńı. Proto je potřeba je zavádět pouze v př́ıpadech,

kdy je to nezbytně nutné. Naštěst́ı větš́ı část problému lze popsat spojitými proměnnými.

4.5.2 Omezuj́ıćı podmı́nky

Tyto podmı́nky vymezuj́ı oblast př́ıpustných řešeńı problému - hledá se minimálńı hod-

nota kriteriálńı funkce při splněńı určitých podmı́nek, které jsou dány předevš́ım modelem

systému. Primárńı omezuj́ıćı podmı́nkou tedy je

S = S0 − PCLRE + P dCL (E − W ) + RL + ICM, (4.11)

což neńı nic jiného, než vztah vyjadřuj́ıćı chováńı celkového statického (diskretizovaného)

modelu logistiky (4.9) nav́ıc se členem ICM umožňuj́ıćım simulovat pr̊uběžný odběr pro-

dukt̊u z distribučńıch center (a návrat obal̊u). Matice I je bloková integračńı matice

o rozměru n · H × n · H ve tvaru

I =



















E 0 · · · 0

E E · · · 0

E E · · · 0
...

...
. . .

...

E E · · · E



















,

kde E je jednotková matice o rozměru n × n. Člen CM pak určuje spotřebu produkt̊u a

počet vrácených obal̊u v každém kroku do každého skladu

CM =















CM(1)

CM(2)
...

CM(H)















a submatice CM(k) s rozměry n × m, kde m je počet produkt̊u a obal̊u, určuje spotřebu

v k-tém kroku.
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Přirozeným požadavkem je nezápornost všech proměnných, nebot’ nelze produkovat ani

transportovat záporné množstv́ı a přestože se ve skladovaćıch výkazech občas vyskytne

záporná hodnota množstv́ı na skladě, jedná se pouze o administrativńı chybu. Plat́ı tedy

S ≥ 0,

T ≥ 0,
(4.12)

význam nerovnost́ı přitom je, že žádný prvek matic nesmı́ být záporný. V následuj́ıćıch

odstavćıch bude porovnáńı matice se skalárńı hodnotou znamenat, že daná podmı́nka plat́ı

pro každý prvek matice zvlášt’. Pro matici výroby L neńı nutné podmı́nku nezápornosti

explicitně vyjadřovat, nebot’ plyne z binárńı povahy proměnných produkčńıch vektor̊u.

Požadavek na možnost výroby pouze jednoho produktu současně však implicitně splněn

neńı a muśı být definován
∑

j

L ≤ 1,

což je výraz shrnuj́ıćıci podmı́nky pro jednotlivé výrobńı vektory (3.3) uvedené v kap. 3.2.

Výraz (4.12) definuje spodńı omezeńı pro hodnoty stav̊u sklad̊u, horńı omezeńı pak plyne

z kapacit sklad̊u a lze vyjádřit

∑

j Sij ≤ cr, i = (k − 1)n + r,

k = 1, 2, . . . , H,

kde n je počet sklad̊u, r je index skladu, cr je kapacita skladu r a H délka horizontu.

Daľśım základńım omezeńım je zamezeńı výroby obal̊u. Pokud by byl nenulový prvek

výrobńıho vektoru odpov́ıdaj́ıćı produkci obalu, pak by ve skladu přibývaly obaly, aniž

by cokoliv ubývalo. To by se optimalizátoru jistě jevilo obzvláště výhodné. Muśı tedy

platit

Lij = 0, ∀i; j ∈ Co, (4.13)

kde Co je množina všech obal̊u.

Horńı omezeńı hodnot matice transportu T je dáno kapacitou nákladńıch voz̊u, což při

rozd́ılné kapacitě na r̊uzných trasách lze vyjádřit

∑

j T ij ≤ cTr, i = (k − 1)nt + r,

k = 1, 2, . . . , H,

kde obdobně jako u omezeńı skladových kapacit je nt počet tras, r je index trasy, cTr

je kapacita nákladńıho vozu na trase r a H délka horizontu. Abychom zcela zamezili
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transport̊um s neefektivńım využit́ım nákladového prostoru, je možné definovat binárńı

proměnné tb tak, aby platilo

tmintb ≤
∑

j

T ij ≤ tmaxtb, (4.14)

kde tmin a tmax je minimálńı a maximálńı př́ıpustné naložeńı respektive. Je zřejmé, že

vektor binárńıch proměnných tb má délku nt ·H a vyjadřuje, zda na dané trase v daném

kroku došlo k transportu. Takto definované omezeńı zároveň předpokládá, že v jednom

kroku dojde maximálně k jednomu transportu, což je vzhledem k velikosti nákladového

prostoru voz̊u a délce periody vzorkováńı (mezi čtvrthodinou až hodinou) dostatečné.

Ćılem posledńıho omezeńı je zamezeńı nelogického transportu obal̊u ze skladu linky a

naopak dovoz produkt̊u k lince. Tento jev může nastat např́ıklad, když při transportu

k lince neńı dostatek obal̊u k naplněńı nákladńıho vozu. Optimalizátor by se pak mohl

rozhodnout6, že je výhodněǰśı doplnit prázdné mı́sto produktem, než vyslat neefektivně

zaplněný v̊uz. Pro zákaz dovozu produkt̊u na linku lze omezeńı formulovat jako

T ij = 0, i = (k − 1)nt + ri; j ∈ Pp,

k = 1, 2, . . . , H,
(4.15)

kde ri jsou indexy tras, které konč́ı ve skladu s linkou a Pp je množina produkt̊u. Shodným

zp̊usobem je definováno omezeńı pro transport obal̊u od linky

T ij = 0, i = (k − 1)nt + ro; j ∈ Co,

k = 1, 2, . . . , H.
(4.16)

4.5.3 Účelová funkce

Omezuj́ıćı podmı́nky problému jsou jasně dané jeho podstatou a strukturou. U účelové

funkce tomu tak neńı a přestože je do určité mı́ry možné ji vytvořit intuitivně, zdaleka ne

všechny aspekty hodnoceńı kvality plánu jdou pojmout takto jednoduše a často je třeba

využ́ıt empirických znalost́ı.

V kap. 4.1.2 byly vysvěleny základńı ukazatele, podle kterých je možné hodnotit plán

logistiky. V této sekci bude těmto bod̊um navržen odpov́ıdaj́ıćı matematický zápis.

6pokud bude aplikována penalizace nezaplněných transport̊u
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Kritérium kvality stáčeńı

Nejintuitivněǰśım požadavkem na provoz linky je, aby byla v chodu co nejméně, v takovém

př́ıpadě minimalizujeme kritérium

Jp = cp

∑

i

∑

j

L,

kde cp je cena za produkci za dobu jednoho kroku. Jak bylo ovšem uvedeno v kap. 4.1.2,

užitečnost tohoto kritéria je diskutovatelná. Požadavek na co nejnižš́ı výrobu je totiž

implicitně obsažen v daľśıch kritéríıch, týkaj́ıćıch se předevš́ım skladováńı.

Vyhodnoceńı počtu nájezd̊u pro jedinou linku7 je možné za pomoćı následuj́ıćıho výrazu

Jpst =
1

2
cpst(

∑

i

∣

∣

∣

∣

∣

D
∑

j

Lij

∣

∣

∣

∣

∣

+
∑

j

L1j),

přičemž cpst je cena za nájezd (a výjezd) linky8 a D je diferenčńı matice rozměru H ×H

(pro jednu linku) tvaru

D =




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.

Obdobným zp̊usobem je určena i celková cena za změny v produkci

Jpch =
1

2
cpch

∑

i

∑

j

|DLij| .

7Pokud by bylo uvažováno linek v́ıce, musel by se výraz náležitě upravit, aby se diference určovala

vždy z pr̊uběhu na jedné lince.
8Ve výrazu se děĺı dvěmi, nebot’ se v součtu započ́ıtá jak nájezd tak výjezd. Účel posledńıho členu

rovnice je započ́ıtáńı i prvńıho vzorku.
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Kritérium kvality skladováńı

Účelem je držet uskladněné množstv́ı co nejbĺıže požadované hladině zásob. Nejjed-

nodušš́ım zp̊usobem je penalizovat absolutńı odchylku od reference, tedy

Jabsres = cabsres

∑

i

∑

j

|Sij − Sref| ,

kde cabsres je cena za jednotkovou odchylku. Jak bylo uvedeno v kap. 4.1.2, tento zp̊usob

neńı př́ılǐs vhodný. Lepš́ı je penalizovat relativńı odchylku, pokud neńı reference nulová,

u té je hodnoceńı absolutńı odchylky nutné. Celková hodnota všech relativńıch odchylek

je určena

Jres = cres

∑

i

∑

j

|Sij − Sref| ÷ Sref,

přičemž ÷ znač́ı děleńı matic po prvćıch a každý prvek matice Sref muśı být nenulový.

Protože oba zmı́něné zp̊usoby určeńı celkové ceny odchylky od reference jsou poměrně re-

striktivńı – penalizuj́ı i běžné koĺısáńı zaplněnosti skladu zp̊usobené např́ıklad nakládáńım

a vykládáńım – byla navržena metoda využ́ıvaj́ıćı pr̊uměrováńı přes určitý časový úsek.

Cena za odchylku přes jeden časový úsek se urč́ı

Jresa
= cres

lma

ima

∑

i

∑

j

∣

∣ΣT
a S − Sref

∣

∣ ÷ Sref, (4.17)

muśı přitom opět platit nenulovost prvk̊u matice Sref. Parametry lma a ima jsou délka

pr̊uměrovaćıho okna a interval pr̊uměrováńı respektive a Σ je sč́ıtaćı matice o rozměru

n · H × n a je definována

Σa =
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,

kde 0 a E jsou nulové a jednotková matice respektive o rozměru n×n, index a označuje,

o který součet se jedná. Sč́ıtaćı matice Σa je nenulová pouze v intervalu řádk̊u j

j ∈< a · ima · n + 1; a · ima · n + lma >,
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kde je vyplněna jednotkovými maticemi, které vytvářej́ı pr̊uměrovaćı okno.

Kritérium kvality transportu

Dopravu lze hodnotit poměrně jednoduše pomoćı součtu počtu transport̊u. Zda byl

v určitém vzorku transport po dané trase proveden, je dáno vektorem tb (4.14). Cel-

ková cena za dopravu se tedy urč́ı

Jtr = ctr

∑

i

tbi
.

V tomto výrazu je implicitně obsažen i požadavek na co nejvyšš́ı využit́ı nákladového

prostoru.

4.6 Vyhodnoceńı optimalizace

Účinnost optimalizace může být hodnocena z mnoha hledisek. Lze ji posuzovat zejména

podle následuj́ıćıch kvalitativńıch a kvantitativńıch kritéríı:

• validita výstupu,

• rychlost optimalizace,

• mı́ra zjednodušeńı oproti reálnému problému.

V následuj́ıćıch odstavćıch budou předvedeny a vyhodnoceny ukázky výstupńıch dat op-

timalizátoru, k čemuž poslouž́ı testovaćı scénář prezentovaný v následuj́ıćı sekci.

4.6.1 Testovaćı scénář

Aby bylo možné jednoznačně vyhodnotit validitu výsledk̊u optimalizace, je nutné omezit

problém natolik, aby nebylo obt́ıžné se v něm orientovat9. Lze očekávat, že pokud se

výstupńı plán bude shodovat s očekáváńım v kvantitativně jednodušš́ım problému, bude

optimalizace rozáhleǰśıch problémů stejně úspěšná.

9Pro řešeńı rozsáhlých problémů je také třeba neúměrně v́ıce výpočetńıho času. Velké množstv́ı test̊u

by v takové konfiguraci trvalo přespř́ılǐs dlouho.
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Problém

Základńı údaje Délka časového horizontu je nastavena na 2 dny při vzorkováńı po

jedné hodině, což je ideálńı kompromis mezi složitost́ı problému, informačńı hodnotou

test̊u a rychlost́ı výpočtu. Budou prezentovány i testy na deľśıch scénář́ıch, zejména za

účelem vyhodnoceńı časové náročnosti optimalizace.

Produkty a obaly Scénář zahrnuje dva základńı obaly a tři produkty, které v produkci

zadavatele zauj́ımaj́ı předńı mı́sta v objemu produkce.

Produkty

• 10◦ 50L KEG

• 10◦ 30L KEG

• 12◦ 30L KEG

Obaly

• 50L KEG

• 30L KEG

Sklady Scénář zahrnuje 2 sklady pojmenované Smı́chov a Most, které jsou od sebe

vzdálené necelé 2 hodiny j́ızdy. Sklady maj́ı nastavené určité kapacity uvedené v tab. 4.1,

počátečńı naskladněné množstv́ı produkt̊u a obal̊u, viz tab. 4.2, a predikce prodeje pro-

dukt̊u a návratu obal̊u za hodinu (vzorek) udané v tab. 4.3. Požadovaná hladina zásob

je uvedena v tab. 4.4.

Data týkaj́ıćı se predikce pr̊uběhu vráceńı obal̊u od zákazńık̊u nejsou k dipozici. V rámci

optimalizace se proto zavád́ı pr̊uběžný navrat obal̊u o objemech shodných s predikćı

prodeje. Je tedy zaručeno, že obal̊u bude dostatek.

Tabulka 4.1: Kapacity sklad̊u testovaćıho scénáře

Sklad kapacita [ks]

Smı́chov 15000

Most 25000

Linka Jediná linka je umı́stěna u smı́chovského skladu, kam neńı podle omezeńı (4.16)

a (4.15)) možné vozit produkty a nelze z něj odvážet obaly. Kapacita linky je 500 sud̊u

za hodinu s efektivitou 86%, což je hodnota určená při verifikaci modelu linky (3.6.1).

Dopravńı zpožděńı linky je nastaveno na 45 minut.
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Tabulka 4.2: Počátečńı množstv́ı produkt̊u a obal̊u na skladech

Sklad 10◦ 50L KEGa 10◦ 30L KEG 12◦ 50L KEG 30L KEG 50L KEG

Smı́chov 0 0 0 0 0

Most 10000 4000 4000 600 2100

aVšechny hodnoty jsou uvedeny v kusech.

Tabulka 4.3: Odběr produkt̊u a obal̊u z distribučńıch center

Sklad 10◦ 50L KEGa 10◦ 30L KEG 12◦ 50L KEG 30L KEG 50L KEG

Smı́chov 0 0 0 0 0

Most 83 42 33 -42b -117

aVšechny hodnoty jsou uvedeny v kusech.
bZáporné hodnoty znamenaj́ı př́ısun do skladu.

Transport Je aplikováno omezeńı, že v každý časový vzorek smı́ být proveden pouze

jediný transport. Kapacita nákladńıho vozu je omezena na 1000 kus̊u produkt̊u nebo

obal̊u.

Nominálńı nastaveńı optimalizátoru

Nominálńı nastaveńı kriteriálńı funkce a parametr̊u optimalizace je zvolené základńı na-

staveńı, ke kterému se budou vztahovat výsledky test̊u. Jejich účelem bude určit vliv změn

koeficient̊u cenové funkce a parametr̊u optimalizace na podobu optimálńıho10 plánu. No-

minálńı nastaveńı rozhodně nemuśı být ideálńı, avšak plán na něm založený je validńı.

Nastavené hodnoty cenové funkce jsou uvedeny v tab. 4.5. Daľśı informace o nastaveńı

optimalizátoru jsou v tab. 4.6.

10Lze hovořit pouze o optimalitě vzhledem k určitému nastaveńı cenové funkce.

Tabulka 4.4: Požadované hladiny zásob v jednotlivých skladech

Sklad 10◦ 50L KEGa 10◦ 30L KEG 12◦ 50L KEG 30L KEG 50L KEG

Smı́chov 0 0 0 0 0

Most 10000 5000 4000 0 0

aVšechny hodnoty jsou uvedeny v kusech.



4.6. VYHODNOCENÍ OPTIMALIZACE 69

Tabulka 4.5: Koeficienty cenové funkce nominálńıho nastaveńı optima-

lizátoru

Koeficient Hodnota Popis

cpst 100000 Cena za nájezd a výjezd linkya

cpch 50000 Cena za změnu produktu nebo obalu na linceb

cres 30000 Cena za 1% odchylky od referenčńı hladiny zásob

ctr 40000 Cena za provedený transport

xabsres 10000 Koeficient udávaj́ıćı kolik kus̊u absolutńı odchylky stoj́ı

stejně jako jedno procento relativńı

aZapoč́ıtává se jak nájezd, tak výjezd, efektivně má tato cena tedy dvojnásobnou hodnotu.
bZapoč́ıtává se jak začátek bloku, tak konec bloku, efektivně má tato cena tedy dvojnásobnou hodnotu.

Výstup optimalizace s nominálńım nastaveńım

V tab. 4.3 je zadáno, jaké množstv́ı produkt̊u si zákazńık odebere každou hodinu ze

sklad̊u, zároveň existuje požadavek (uvedený v tab. 4.4) na udržeńı určité hladiny zásob

na skladech, což je zajǐstěno produkćı nových výrobk̊u – stáčeńım na lince – a jejich

transportem na mı́sta určeńı. Avšak výroba i transport stoj́ı určité peńıze, které jsou

dány hodnotami v tab. 4.5.
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Obrázek 4.2: Gantt̊uv diagram produkce při nominálńım nastaveńı

Požadujeme, aby výroba byla co nejplynuleǰśı, tzn. s co nejmenš́ım počtem nájezd̊u a

změn v produkci. To je při tomto nastaveńı cenové funkce, jak lze pozorovat na Ganttově

diagramu na obr. 4.2, zcela uspokojeno. Protich̊udným požadavkem však jsou co nejmenš́ı

odchylky od referenčńı hladiny zásob – aby byla v každém okamžiku odchylka minimálńı,

bylo by třeba, aby výroba naopak stř́ıdala stáčené produkty co nejčastěji. K umı́rněńı
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Tabulka 4.6: Souhrn informaćı o nominálńım nastaveńı optimalizátoru

Horizont [h] 48

Krok [h] 1

Použitý solver SCIP

Maximálńı povolená odchylka od optimaa [%] 10

Doba potřebná pro vyřešeńı problému [min] 7,3

Počet proměnných 1712

Počet binárńıch proměnných 582

Maximálńı povolené naložeńı vozu 800

Minimálńı povolené naložeńı vozu 1000

Délka pruměrovaćıho okna odchylek od reference [h] 24

Interval pr̊uměrováńı odchylek od reference [h] 12

aLépe procentuálńı odchylka hodnoty kritéria primárńı úlohy od hodnoty kritéria duálńı úlohy.

této protich̊udnosti slouž́ı zp̊usob poč́ıtáńı odchylek od reference za užit́ı pr̊uměrovaćıho

okna (4.17). To zajǐst’uje, že optimálńı je rovnoměrné koĺısáńı množstv́ı produkt̊u na

skladě kolem referenčńı hodnoty, jak lze vidět na obr. 4.3(a). Druhý den (obr. 4.3(b)) op-

timalizace nechává na konci horizontu klesnout množstv́ı produkt̊u pod referenčńı hladinu

v́ıce, nebot’ výroba by již př́ılǐs zvedla cenu plánu.

Odchylky od požadovaných zásob produkt̊u lze pozorovat na obr. 4.4(a) a obr. 4.4(b).

Hodnoty se po většinu horizontu drž́ı v rozmeźı 15%, pouze na konci horizont̊u se vyšplhaj́ı

až ke 20%. Naj́ıždět linku v té době by již bylo př́ılǐs drahé a prodloužeńı bloku produkce

pro vykryt́ı této odchylky by zp̊usobilo zvýšeńı přebytk̊u na skladech v pr̊uběhu horizontu

a daľśı náklady s transportem.

Podle tab. 4.4 je dán d̊uraz na udržováńı zaplněnosti smı́chovského skladu s linkou na

co nejnižš́ı úrovni a to s ohledem na produkty i obaly. Pohledem na obr. 4.5 je možné

ověřit, že tomu tak skutečně je. Na obr. 4.5(a) lze jasně pozorovat, že právě stočené

produkty se okamžitě odváž́ı na mı́sto určeńı, což zobrazuje i tab. 4.7. Druhý den, kdy

už výroba neprob́ıhá, z̊ustává na skladě zbytkové množstv́ı produkt̊u a obal̊u (obr. 4.5(b)

a obr. 4.5(d)), což je zp̊usobeno nemožnost́ı stočit za hodinu menš́ı množstv́ı než 430

sud̊u (dáno kapacitou a efektivitou linky v tab. 4.1), protože nejmenš́ım časovým úsekem

je právě jedna hodina. Pr̊uběh na obr. 4.5(d) ukazuje, že dovezené obaly se bezodkladně

spotřebuj́ı a nezab́ıraj́ı tak zbytečně skladovaćı prostory.
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Obrázek 4.3: Stavy produkt̊u v DC Most při nominálńım nastaveńı opti-
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Tabulka 4.7: Transport ze smı́chovského skladu do DC Most v ponděĺı –

nom. nastaveńı

Časa 10◦ 50Lb 10◦ 30Lc 12◦ 50Ld 30L KEGe 50L KEGf Celk.g

M 10:00 140 860 0 0 0 1000

M 12:00 1000 0 0 0 0 1000

M 14:00 1000 0 0 0 0 1000

M 16:00 440 0 417 0 0 857

M 18:00 0 0 800 0 0 800

Celk. 2580 860 1217 0 0 4657

aČas provedeńı transportu
bMnožstv́ı naložených padesátilitorvých sud̊u naplněných 10◦ pivem v kusech
cMnožstv́ı naložených třicetilitrových sud̊u naplněných 10◦ pivem v kusech
dMnožstv́ı naložených padesátilitorvých sud̊u naplněných 12◦ pivem v kusech
eMnožstv́ı naložených prázdných třicetilitrových sud̊u v kusech
fMnožstv́ı naložených prázdných padesátilitorvých sud̊u v kusech
gCelkově naložené množstv́ı v kusech

Pro úplnost jsou v tab. 4.8 uvedeny výsledné hodnoty kritéríı. Je zde např́ıklad velice

dobře vidět, že pokud by měla být zmı́něná odchylka od reference na konci horizontu

kompenzována daľśı výrobou, zvedla by se hodnota kritéríı Jpch a Jpst penalizuj́ıćıch

změny na lince mnohem v́ıce, než by mohla klesnou hodnota Jres penalizuj́ıćı odchylku

od požadované hladiny zásob.

Tabulka 4.8: Hodnoty kritéria nominálńıho nastaveńı optimalizátoru

Koeficient Hodnota Popis

Jpst 200000 Cena za všechny nájezdy a výjezdy linky

Jpch 300000 Cena za všechny změny obal̊u a produkt̊u na lince

Jres 397215 Cena za odchylky od referenčńı hladiny zásob

Jtr 440000 Cena za všechny provedené transporty

J 1337215 Celková hodnota kritéria

4.6.2 Validita výstupu

Pod t́ımto širokým pojmem se skrývá nejen otázka, zda model korektně postihuje reálný

proces, ale také zda soubor omezuj́ıćıch podmı́nek je správně definován a je vyčerpávaj́ıćı.
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Pokud totiž chyb́ı nějaké na prvńı pohled nepř́ılǐs zřejmé omezeńı (např́ıklad zákaz odvozu

obal̊u od linky), tak nehledě na bezchybný model dává optimalizátor nelogické výsledky.

Jedńım z nejd̊uležitěǰśıch předpoklad̊u pro validńı výstup optimalizačńıho nástroje je však

dobře sestavená účelová funkce. V této otázce je třeba úzce spolupracovat se zadavatelem.

Některá cenová ohodnoceńı však jdou určit jiným zp̊usobem než empiricky jen velice

obt́ıžně (např́ıklad cena odchylky od reference). V takovém př́ıpadě nezbývá než provést

rozsáhlý soubor test̊u a ten vyhodnotit.

V následuj́ıćıch odstavćıch bude vyhodnocen vliv hodnot r̊uzných nastaveńı optima-

lizátoru na validitu výstupńıho plánu. Jako reference bude použito nominálńıho nastaveńı

definovaného v předchoźı sekci a v každém testu bude pozměněna pouze jedna hod-

nota z tab. 4.5. Protože pro zobrazeńı všech dat neńı v této práci mı́sto a ani by to

nepřispělo k přehlednosti textu, budou vždy zobrazena data, která budou co nejrele-

vantněǰśım zp̊usobem ilustrovat vliv daného parametru na chováńı optimalizátoru.

Test č. 1 cres = 10000

Pokud hodnoceńı odchylky od reference bude mı́t hodnotu 10000 (namı́sto 30000 v no-

minálńım nastaveńı), pak lze očekávat razantńı změny ve výsledném plánu oproti no-

minálńımu řešeńı. U stejného plánu, jako byl vytvořen při nominálńım nastaveńı optima-

lizátoru, by totiž celková hodnota kritéria penalizuj́ıćıcho všechny odchylky od reference

byla třikrát nižš́ı než v tab. 4.8, tedy 132405. Výroba a transport by se tak jevily mnohem

dražš́ı. V tab. 4.9 jsou uvedeny hodnoty optimálńıho řešeńı (maximálńı odchylka 10% od

optima) pro cres = 10000. Je zřejmé, že neproběhl jediný transport a linka po celou dobu

horizontu stála. Přesto je celková hodnota kritéria nižš́ı než v př́ıpadě nominálńıho na-

staveńı cenových koeficient̊u kriteriálńı funkce v tab. 4.5. Je jasné, že cena za odchylku

cres = 10000 je př́ılǐs ńızká.

Tabulka 4.9: Hodnoty kritéria pro test č. 1

Koeficient Hodnota Popis

Jpst 0 Cena za všechny nájezdy a výjezdy linky

Jpch 0 Cena za všechny změny obal̊u a produkt̊u na lince

Jres 457350 Cena za odchylky od referenčńı hladiny zásob

Jtr 0 Cena za všechny provedené transporty

J 457350 Celková hodnota kritéria
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Test č. 2 cres = 150000

V tomto testu bude naopak hodnota cenového koeficientu cres oproti nominálńı hodnotě

značně navýšena. Tlak na co nejnižš́ı hodnotu rozd́ılu od reference již převažuje snahu

o plynulou výrobu, což je zřetelné na obr. 4.6. Na obr. 4.7 je patrná snaha optimalizátoru

o nastaveńı pr̊uběh̊u zaplněńı tak, aby pr̊uměrná hodnota okna (24 hodin) byla co nejnižš́ı.

Toho doćılil kladnou odchylkou na počátku okna, která se postupně snižuje, až na konci

okna je záporná, což je nejlépe vidět na obr. 4.7(d).
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Obrázek 4.6: Gantt̊uv diagram produkce testu č. 2

Test č. 3 xabsres = 1000

Hodnota xabsres udává mı́ru penalizace absolutńıch odchylek11. Hodnota 1000 znač́ı, že

pokud bude naskladněno 1000 kus̊u výrobku, jehož zásoba v daném skladu má být nulová,

pak se cena takové odchylky bude rovnat ceně za jedno procento u relativńıch odchylek.

Č́ım nižš́ı tedy hodnota xabsres je, t́ım vyšš́ı je cena za absolutńı odchylku. Tomu odpov́ıdá

nesoustavná výroba na obr. 4.8 i nižš́ı pr̊uběh zaplněńı smı́chovského skladu na obr. 4.9

v porovnáńı s pr̊uběhy nominálńıho nastaveńı (na obr. 4.5).

Test č. 4 xabsres = 14000

Pokud bude oproti testu č. 3 hodnota xabsres zvýšena, zmenš́ı se d̊uraz na omezováńı

absolutńıch odchylek při zachováńı ceny relativńıch odchylek. Vliv je možné pozorovat

na obr. 4.10, kde zejména z obr. 4.10(a) je patrné, že optimalizátor již povoĺı určité čekáńı

stočeného zbož́ı na odvoz. U vyšš́ıch hodnot xabsres již je z hlediska cenové funkce levněǰśı

11odchylek vztažených k nulové referenci
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Obrázek 4.7: Stavy produkt̊u v DC Most a jejich odchylky od reference

při testu č. 2
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Obrázek 4.8: Gantt̊uv diagram produkce testu č. 3

nevyrábět a netransportovat. To, že k tomuto docháźı při hodnotě tak bĺızké nominálńı,

může napov́ıdat, že nominálńı hodnota je př́ılǐs vysoká.

Test č. 5 cpch = 5000

Vliv tohoto koeficientu je jasně demonstrován na obr. 4.11. Chod linky je sice nepřetržitý,

ale docháźı k častým změnám stáčeného produktu, což pomáhá lépe vykrývat odchylky

od referenčńı hladiny zásob. Př́ılǐsná hodnota koeficientu cpch by naopak vyústila v ome-

zeńı produkce, protože podobně jako v testu č. 1, by byla vzhledem k ceně za sledováńı

reference př́ılǐs drahá.

Test č. 6 cpst = 0

Při nulové penalizaci počtu nájezd̊u a výjezd̊u linky se nejv́ıce projev́ı vliv koeficientu cpst

– viz obr. 4.12. Výrobńıch blok̊u je stejně jako v nominálńım nastaveńı, protože penalizace

změn na lince je stále aplikována. Pokud by i hodnota cpch byla nulová, pak by optimálńı

výrobńı proces vypadal jako na obr. 4.13.
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Obrázek 4.9: Pondělńı stavy produkt̊u a obal̊u ve smı́chovském skladu při

testu č. 3
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Obrázek 4.10: Pondělńı stavy produkt̊u a obal̊u ve smı́chovském skladu

při testu č. 4
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Obrázek 4.11: Gantt̊uv diagram produkce testu č. 5
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Obrázek 4.12: Gantt̊uv diagram produkce testu č. 6

Test č. 7 tmin = 1000 = tmax

Nucené naplněńı všech transport̊u se může projevit jak ve výrobě prodloužeńım produkce,

aby byl dostatek zbož́ı k naplněńı nákladńıho vozu, tak ve vlastńım počtu transport̊u, kdy

je možné, že určitý transport v̊ubec neproběhne z d̊uvodu nedostatku komodit k naložeńı.

To lze pozorovat při porovnáńı obr. 4.14 a tab. 4.10 s výstupem při nominálńım nastaveńı

(obr. 4.2 a tab. 4.7).

Test č. 8 lma = 1, ima = 1

Nastaveńım hodnot lma a ima na 1 dojde k obyčejnému sečteńı absolutńıch hodnot od-

chylek bez pr̊uměrováńı (na znaménko odchylky tak nebude brán zřetel). Optimalizátor

se bude snažit, aby zaplněńı sklad̊u přesně koṕırovalo referenci s nejmenš́ımi výkyvy, co

lze pozorovat na obr. 4.15(b). To však lze provést jen na úkor požadavku na co nejkratš́ı

setrváńı stočených produkt̊u ve smı́chovském skladě (obr. 4.15(a)).
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Obrázek 4.13: Gantt̊uv diagram produkce testu č. 6 při cpch = 0
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Obrázek 4.14: Gantt̊uv diagram produkce testu č. 7

Test č. 9 ttr = 0

Cena transportu na jednu stranu podporuje snahu o co nejmenš́ı produkci, protože co je

stočeno, to se muśı odvézt. Na druhou stranu z hlediska ceny dopravy nezálež́ı na času

odvozu, proto p̊usob́ı proti snižováńı odchylky od reference jen nepř́ımo. Pokud by byl

transport př́ılǐs drahý, pak by se nevyplatilo produkci odvážet a linku zavážet a tedy

by se ani nestáčelo. Oproti tomu nulová cena transportu snižováńı odchylky od hladiny

zásob nijak zvlášt’ usnadnit nemůže. Výjimkou je na prvńı pohled nelogické chováńı, kdy

pro sńıžeńı hodnoty kriteriálńı funkce optimalizace
”
uschová“ produkty nebo obaly do

nákladńıho vozu, kde jsou po celou dobu transportu. Jedná se pak o
”
dočasný bezplatný

skladovaćı prostor“. Pokud by nav́ıc bylo možné vozit na linku produkty a z linky obaly,

pak by takovéto nastaveńı zapř́ıč́ınilo neustálé transporty oběma směry za účelem sńıžit

zaplněńı sklad̊u. Tento problém lze pozorovat na obr. 4.16.



4.6. VYHODNOCENÍ OPTIMALIZACE 81
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Obrázek 4.15: Pondělńı stavy produkt̊u při testu č. 8
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Obrázek 4.16: Srovnáńı úterńıch stav̊u obal̊u v DC Most pro test č. 9 a

nom. nastaveńı
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Tabulka 4.10: Transport ze smı́chovského skladu do DC Most v ponděĺı

pro test č. 3

Časa 10◦ 50Lb 10◦ 30Lc 12◦ 50Ld 30L KEGe 50L KEGf Celk.g

M 12:00 140 860 0 0 0 1000

M 13:00 1000 0 0 0 0 1000

M 15:00 1000 0 0 0 0 1000

M 18:00 140 0 860 0 0 1000

Celk. 2280 860 860 0 0 4000

aČas provedeńı transportu
bMnožstv́ı naložených padesátilitorvých sud̊u naplněných 10◦ pivem v kusech
cMnožstv́ı naložených třicetilitrových sud̊u naplněných 10◦ pivem v kusech
dMnožstv́ı naložených padesátilitorvých sud̊u naplněných 12◦ pivem v kusech
eMnožstv́ı naložených prázdných třicetilitrových sud̊u v kusech
fMnožstv́ı naložených prázdných padesátilitorvých sud̊u v kusech
gCelkově naložené množstv́ı v kusech

Shrnut́ı

V této sekci byl ukázán vliv koeficient̊u kriteriálńı funkce na konkrétńıch př́ıkladech. Lze

tvrdit, že změny výstupu optimalizátoru byly v návaznosti na odchýleńı tvaru účelové

funce od nominálńıho zcela logické. Chováńı optimalizátoru se tedy jev́ı validńı.

Provedeńı série test̊u také vzbudila otázku, zda současné nominálńı nastaveńı je ideálńı.

Pravdou ovšem je, že většina koeficient̊u kriteriálńı funkce je v tuto chv́ıli určena empi-

ricky a bude nutné, aby zadavatel dodal co nejpřesněǰśı jemu známé hodnoty.

4.6.3 Rychlost optimalizace

Doba, za kterou solver dojde k optimálńımu řešeńı (potažmo řešeńı s přesně definovanou

odchylkou od optima), záviśı předevš́ım na

• použitém solveru,

• výpočetńım výkonu stroje,

• rozsahu problému,

• konkrétńı podobě problému
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– tvaru omezeńı,

– tvaru účelové funkce,

– typu proměnných.

Protože tvar omezeńı ani typ proměnných nelze ovlivnit (přinejmenš́ım zat́ım) a všechny

testy jsou prováděny na tomtéž stroji12, lze porovnávat časovou náročnost výpočtu jen

vzhledem k použitému solveru, rozsahu problému a tvaru účelové funkce.

Závislost časové náročnosti na tvaru účelové funkce

K prozkoumáńı této závislosti budou využity výsledky z testováńı vlivu hodnot koefici-

ent̊u účelové funkce na výsledný optimálńı plán. Všechny tyto testy byly provedeny na

solveru CPLEX a čas potřebný k źıskáńı optimálńıho řešeńı byl zaznamenán. Výsledky

jsou zobrazeny v tab. 4.11. V př́ıpadě, že jsou k dipozici výsledky i ze solveru SCIP, jsou

v tabulce taktéž zaznamenány.

Tabulka 4.11: Závislost časové náročnosti výpočtu na tvaru účelové funkce

Nast.a CPLEX [s] SCIP [s] Popis

Nominálńı 31 541 Nominálńı nastaveńı koeficient̊u

Test č. 1 2 2 Koeficient cres sńıžen na 10000

Test č. 2 1291 - Koeficient cres zvýšen na 150000

Test č. 3 6269 - Koeficient xabsres sńıžen na hodnotu 1000

Test č. 4 37 183 Koeficient xabsres zvýšen na hodnotu 14000

Test č. 5 44 849 Koeficient cpch sńıžen na 5000

Test č. 6 36 625 Koeficinet cpst nastaven na 0

Test č. 7 76 - Transport možné naložit pouze 1000 kusy

Test č. 8 91 - Délka a interval pr̊uměrovaćıho okna nastavené na 1

Test č. 9 87 1012 Koeficient ceny transportu nastaven na 0

aNastaveńı koeficient̊u účelové funkce.

Z hodnot v tab. 4.11 se dá usuzovat, že problém se správně navrženou kriteriálńı funkćı

je i relativně málo časově náročný13. Nominálńı problém byl totiž vyřešen solverem

12Ve skutečnosti na dvou stroj́ıch, solver SCIP běž́ı na obyčejném domáćım poč́ıtači a cplex je provo-

zován na školńım serveru. Protože ale ani v jenom př́ıpadě se nejedná o verzi schopnou paralelismu, pak

výkony poč́ıtač̊u jsou řádově srovnatelné.
13Plat́ı přirozeně pro tento konkrétńı problém a nikoli obecně.
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CPLEX za dobu kratš́ı, než kterýkoliv z test̊u. Vyj́ımku tvoř́ı test č. 1, který ovšem

nelze v žádném př́ıpadě považovat za validńı. Lze tedy tvrdit, že pokud vypočet trvá

př́ılǐs krátkou nebo př́ılǐs dlouhou dobu, pak je pravděpodobně kriteriálńı funkce špatně

navržena. U rozsáhleǰśıch problémů by se však toto pravidlo dokazovalo obt́ıžně.

Závislost časové náročnosti na použitém solveru a rozsahu problému

V tab. 4.11 je možné srovnat výkon solveru CPLEX se solverem SCIP. V této sekci

bude srovnáńı rozš́ı̌reno ještě o solvery GLPK a LPSOLVE. Výsledné hodnoty jsou uve-

deny v tab. 4.12. Chyběj́ıćı hodnota znač́ı, že se solveru nepodařilo naj́ıt optimálńı řešeńı

v přijatelném čase. Pro testováńı byly zvoleny problémy o délce 24, 48, 72 a 96 vzork̊u s no-

minálńım nastaveńım účelové funkce. Lze tedy pozorovat i závislost na rozsahu problému.

Tabulka 4.12: Závislost časové náročnosti výpočtu na použitém solveru

Ha LPSOLVE [s] GLPK [s] SCIP [s] CPLEX [s]

24 8 7 2 2

48 - - 541 31

72 - - 20889 3560

96 - - - 133030b

apočet vzork̊u
bodchylka od optima 11%

4.6.4 Mı́ra zjednodušeńı oproti reálnému problému

Mı́rou zjednodušeńı neboli relaxaćı problému neńı myšlen sńıžený počet komodit, sklad̊u

či linek v testovaćım problému, nebot’ chováńı optimalizátoru by bylo shodné i pro

problém větš́ıho rozměru. Za relaxaci se považuje opomenut́ı nebo aproximace některých

subproces̊u a vlastnost́ı logistiky, jako je

• nájezd a výjezd linky,

• počet nakládaćıch mı́st,

• nakládáńı v́ıce voz̊u současně.
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Nájezdu a výjezdu linky byla věnována veliká pozornost při modelováńı procesu v kap. 3,

proč je tedy nezahrnout? V př́ıpadě lichoběžńıku i systému druhého řádu se jedná o apro-

ximaci komplikuj́ıćı výsledný systém, což už při takto rozsáhlém problému neńı žádoućı.

Hlavńım d̊uvodem však je, že v obvyklém skutečném plánu stáčeńı dojde k náběhu a

odstaveńı pouze jednou na počátku a na konci produkčńıho týdne. V takovém př́ıpadě

má pominut́ı nájezd̊u na kvalitu optimalizace vliv minimálńı.

Počet nakládaćıch mı́st je v současné podobě optimalizátoru omezen na hodnotu 1. Toto

omezeńı dovoluje použit́ı binárńıch proměnných na mı́sto obecně celoč́ıselných, což může

urychlit výpočet. V tab. 4.13 jsou uvedeny doby potřebné pro nalezeńı optimálńıho řešeńı

pro solvery CLPEX a SCIP v př́ıpadech s použit́ım celoč́ıselných a binárńıch proměnných

pro popis transportu.

Tabulka 4.13: Závislost časové náročnosti výpočtu na zp̊usobu popisu

transportu

Solver SCIP [s] CPLEX [s]

Ha binb intc bin int

48 541 560 31 28

60 2169 5705 115 150

72 20889 19590 3560 872

96 - - 133030d 124895e

apočet vzork̊u
bbinárńı proměnné
cceloč́ıselné proměnné
dodchylka od optima 11%
eodchylka od optima 15%

Navzdory předpoklad̊um nezp̊usobilo užit́ı celoč́ıselných proměnných pro transport v tes-

tech uvedených v tab. 4.13 optimalizátoru namı́sto binárńıch významnou komplikaci

problému. Lze tedy poč́ıtat s variantou, při které bude v́ıce transport̊u v tentýž vzo-

rek umožněno. Počet transport̊u je pak omezen počtem nakládaćıch mı́st s přihlédnut́ım

na dobu nakládáńı. Pokud by doba nakládky byla 30 minut, vzorkovaćı perioda 1 hodina

a nakládaćıch mı́st 5, pak by během vzorku mohlo být odbaveno celkem 10 transport̊u

(na všech trasách u př́ıslušného skladu). Na druhou stranu velké množstv́ı transporto-

vaného zbož́ı naráz by zp̊usobilo značné výkyvy v hladině zásob sklad̊u, což je obecně

nevýhodné. Proto je pravděpodobné, že optimalizátor přes možnost vyśılat tranport̊u

naráz v́ıc, použije většinou pouze jeden.
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Z hodnot v tab. 4.13 také vyplývá, že solver CPLEX dokáže s obecně celoč́ıselnými

hodnotami pracovat mnohem lépe, než solver SCIP. Zálež́ı však také na konkrétńı podobě

problému, takže generalizovat, že použit́ı celoč́ıselných proměnných na mı́sto binárńıch

ušetř́ı čas, nelze.



Kapitola 5

Závěrečné vyhodnoceńı

Tato práce si vzala za ćıl prozkoumat možnosti usnadněńı a zefektivněńı plánovaćıho

procesu společnosti Pivovary Staropramen, a. s. Současný zp̊usob plánováńı se potýká

zejména se značnou decentralizovanost́ı, která v podstatě globálńı optimalitu ani nepři-

poušt́ı. Problém je tak obsáhlý, že ani neńı možné, aby vše řešil jediný člověk. Jedńım

z výsledk̊u této práce je také zjǐstěńı, že i pro jediný výpočetńı stroj je to těžký oř́ı̌sek.

Základńım úskaĺım optimalizace tohoto procesu je totiž právě jeho rozsah. Přestože

pro řešeńı byly testovány prostředky využ́ıvaj́ıćı nejpokročileǰśıch heuristických tech-

nik v tomto oboru, stále se jedná o prohledáváńı prostoru možných řešeńı a ten roste

s každou proměnnou exponenciálně. Každý zavedený produkt, sklad nebo linka nekom-

plikuje problém jen zlomkově, sṕı̌se ho násob́ı. Odtud plyne jasný požadavek na co největš́ı

optimalizaci popisu problému z hlediska rychlosti řešeńı, které lze doćılit vhodnými kom-

promisy, jako je např́ıklad r̊uzné vzorkováńı výroby a transportu nebo použit́ım po-

kročileǰśıch metod zápisu problému. Jednou z možnost́ı je např́ıklad použit́ı tzv. Spe-

cial Ordered Sets (SOS, [11]) pro zápis vektoru proměnných, z nichž pouze jediná může

být nenulová – t́ımto zp̊usobem by bylo možné nahradit např. výrobńı vektor souborem

spojitých proměnných definovaných jako SOS. Solvery pak dokáž́ı s takto definovanou

množinou proměnných pracovat efektivněji pomoćı speciálńıch algoritmů.

Daľśı skutečnost byla, že takto rozsáhlý problém si žádá neméně velké objemy dat. K je-

jich źıskáńı byly přes naprostou vstř́ıcnost a ochotu zadavatele věnovány celé měśıce

a to právě předevš́ım z d̊uvodu decentralizace. Přes veškerou snahu ani v okamžik do-

končeńı této práce nejsou k dispozici všechna potřebná data. Určité informace chyb́ı i

zadavateli (např́ıklad predikce pr̊uběhu stahováńı prázdných obal̊u z trhu). Tyto mezery

byly doplněny daty vytvořenými obvykle úvahou a bude dále na zadavateli, zda to bude

87



88 KAPITOLA 5. ZÁVĚREČNÉ VYHODNOCENÍ

postačuj́ıćı.

Plat́ı, že výstup optimalizátoru je vždy optimálńı vzhledem k nastaveńı cenové funkce a

vstupńım veličinám. Je tedy prioritou pro daľśı obdob́ı projektu źıskat co nejkvalitněǰśı

data pro určeńı cenových koeficient̊u, které nelze určit jinak než empiricky; dále také

identifikace cen, které jde stanovit přesně.

V tuto chv́ıli je připravena kostra optimalizátoru vhodná pro daľśı testováńı a př́ıpadné

rozš́ı̌reńı. Implementace je provedena ve vývojovém prostřed́ı MATLAB se školńı licenćı

za použit́ı toolboxu YALMIP, jehož licence neumožňuje distribuci s komerčńım softwarem.

Řešeńı samotné optimalizace prob́ıhalo z větš́ı části na komerčńım solveru CPLEX – opět

se školńı licenćı. Přestože k dokončeńı optimalizačńıho nástroje zbývaj́ı ještě roky práce,

je třeba se zamyslet nad t́ım, jakým zp̊usobem bude konečný nástroj provozován. Největš́ı

flexibilitu zajist́ı současné uspořádáńı MATLAB & YALMIP & CPLEX, avšak použit́ı

MATLABu nevyhovuje z hlediska uživatelského komfortu ani výkonu. Solver CPLEX

bude nutné použ́ıt v každém př́ıpadě, nebot’ tvorba dedikovaného solveru by jistě vyšla

dráž, než koupě licence. Funkčnost prostřed́ı MATLABu, který je určen zejména pro

vývoj a testováńı, by mohl nahradit software s př́ıjemněǰśım uživatelským rozhrańım

vytvořeným např́ıklad v jazyce C#.

Krokem, který však bude muset předcházet rozhodnut́ı o koupi jakékoliv licence, bude

vypracováńı studie s konkrétńımi hodnotami možných úspor při aplikaci optimalizátoru.

K tomuto bude potřeba v́ıce zdroj̊u, než bylo k dispozici pro tuto práci, a to zejména

dlouhodobý př́ıstup k solveru CPLEX, nebot’ testy mohou zpočátku trvat i několik dńı.

Tyto testy budou ovšem určeny sṕı̌se pro potřebu managementu za účelem źıskáńı sou-

hlasu vedeńı k př́ıpadným výdaj̊um za projekt. Faktem je, že optimalizátor se správnou

podobou cenové funkce optimálńı plán urč́ı, otázkou z̊ustává, jak dlouho mu to bude

trvat.

Přestože tato práce se zabývá téměř výhradně matematickým programováńım, nezna-

mená to, že by ostatńı metody byly pro tento problém zavrženy. Rozhodně zaj́ımavé

by bylo zkusit aplikovat meta-heuristickou metodu genetického programováńı. Nespor-

nou výhodou by byla možnost definice libovolně složité kriteriálńı funkce bez vlivu na

náročnost problému. Pokud by byl vhodně vyřešen problém popisu jedince a zp̊usobu

kř́ıžeńı, pak by bylo možné źıskat množstv́ı suboptimálńıch řešeńı, pomoćı kterých by byl

prořezán strom popisuj́ıćı prostor všech řešeńı a urychleno řešeńı exaktńımi metodami.

Výsledkem této práce neńı a ani nemohl být všeobj́ımaj́ıćı perfektně funguj́ıćı optima-
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lizátor. Sṕı̌se se jedná o návrh, jakým směrem se práce bude ub́ırat dále. Projekt takových

rozměr̊u si bude žádat ještě několik let vývoje, proto bylo rozhodnuto zažádat o grant

Ministerstva pr̊umyslu a obchodu. T́ım se otevřou možnosti pro intenzivněǰśı spolupráci

se zadavatelem.

Výhodou odvětv́ı matematické optimalizace je velice rychlý vývoj výpočetńı techniky

a zejména dnešńı trend paralelizace, která velice svědč́ı např. metodě větv́ı a meźı. Je

možné, že co nám dnes z hlediska výkonu poč́ıtač̊u přijde takřka nemožné, za pár let p̊ujde

zcela bez problémů. Pot́ıž je ovšem v tom, že naše nároky stoupaj́ı snad ještě rychleji,

než roste schopnost je uspokojit. Proklet́ı rozměrnosti tak nikdy nezmiźı.
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Př́ıloha A

Nomenklatura

CM Spotřeba produkt̊u a počet vrácených obal̊u v každém kroku do každého

skladu (str. 61)

L Matice výroby diskrétńıho modelu pro celý horizont (str. 57)

S Matice počátečńıho stavu skladováńı diskr. modelu pro celý horizont (str. 57)

S Matice skladováńı diskrétńıho modelu pro celý horizont (str. 56)

T Matice transportu diskrétńıho modelu pro celý horizont (str. 56)

c(t) Vektor toku obal̊u na linku (str. 14)

CD Matice kapacit linek diskrétńıho modelu (str. 58)

Cef Matice efektivńıch kapacit linky (str. 16)

Cnom Matice nominálńıch kapacit linky (str. 16)

D Matice vzdálenost́ı sklad̊u udávaných v hodinách (str. 34)

L Produkčńı matice (str. 18)

L(t) Matice výroby (str. 36)

l(t) Výrobńı vektor (str. 14)

lt(t) Transformovaný výrobńı vektor (str. 26)

P Matice př́ıslušnosti linek (str. 36)

I



II PŘÍLOHA A. NOMENKLATURA

p(t) Vektor toku produkt̊u z linky (str. 14)

P Dd Matice přǐrazeńı produkce linek ke sklad̊um diskrétńıho modelu pro celý ho-

rizont (str. 58)

P D Matice přǐrazeńı linek ke sklad̊um diskr. modelu pro celý horizont (str. 57)

R Matice směřováńı (str. 37)

RD Matice směřováńı tras diskrétńıho modelu pro celý horizont (str. 58)

RE Matice receptury (str. 15)

RL Matice směřováńı pro nakládáńı (str. 37)

RU Matice směřováńı pro vykládáńı (str. 37)

S(t) Matice skladováńı (str. 35)

sl(t) Vektor okamžité produkce výrobk̊u a spotřeby obal̊u modelem linky (str. 14)

t(t) Vektor toku transportovaných produkt̊u a obal̊u po určité trase (str. 33)

T L(t) Matice transportu – nakládáńı (str. 36)

tL(t) Vektor toku nakládaných produkt̊u a obal̊u na určité trase (str. 33)

T PALP(t) Transformačńı matice ks → PALP (str. 31)

T U(t) Matice transportu – vykládáńı (str. 36)

tU(t) Vektor toku vykládaných produkt̊u a obal̊u na určité trase (str. 33)

W Matice produkčńıch ztrát (str. 17)

Cs Kapacita skladu (str. 31)

H Délka časového horizontu plánu (str. 62)

m Počet komodit (produkt̊u a obal̊u) (str. 11)

mc Počet obal̊u (str. 11)

mp Počet produkt̊u (str. 11)



III

nt Počet tras (str. 35)

p Počet linek (str. 30)

r(t) Vstupńı signál transformace (str. 20)

rL Počet tras vedoućıch z určitého skladu (str. 30)

rU Počet tras vedoućıch do určitého skladu (str. 30)

sPALPc(t) Celkově uskladněné množstv́ı v určitém skladě v paletových mı́stech (str. 31)

sPALPc(t) Vektor uskladněných množstv́ı v určitém skladě v kusech (str. 30)

sPALPc(t) Vektor uskladněných množstv́ı v určitém skladě v pal. mı́stech (str. 31)

Td Dopravńı zpožděńı linky (str. 17)

Tl Doba nakládky na transport (str. 33)

Tn Doba náběhu linky (str. 17)

To Doba překryvu (str. 27)

Ttd Časová vzdálenost určitých sklad̊u v hodinách (str. 33)

z(t) Transformovaný signál (str. 20)
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Př́ıloha B

Obsah přiloženého CD

• Diplomová práce ve formátu PDF,

• výstupńı PDF soubory generované optimalizátorem.
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