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Anotace

Pivovary Staropramen, a. s., jsou kolosem dodévajicim své produkty do celé Ceské re-
publiky i mimo ni. Denné jsou na mnoha vyrobnich linkach stoceny tisice hektolitru piva
a stovky ruznych produktu putuji mezi desitkami distribucnich center. Efektivita této
logistiky je jednim ze zékladnich predpokladu ekonomické tispésnosti firmy a pritom neni
dodnes jeji Tizeni podporeno zadnym komplexnéjsim nastrojem zalozenym na matema-

tickém popisu problému.

Cilem této prace je doplnit pripadné mezery v modelu logistiky Pivovaru Staropra-
men, a. s., prezentovaném v piedchozi praci [I] a predevsim nabidnout studii moznosti
a prinosu realizace centralizovaného optimaliza¢niho néastroje a to spoleé¢né s navrhem

feSeni pomoci matematického programovani.

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 [I] 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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Kapitola 1
Uvod

Pravdépodobné neexistuje jediny dospély obyvatel Ceské republiky, kterému by znacka
Staropramen nic nefikala. VétSina si urcité ihned predstavi orosenou sklenici zlatavého
napoje. A i ti, kteri pivu prilis neholduji, si jisté vybavi hory zelenych beden naplnénych

Slahvaci“ zabirajici znacnou c¢ast prislusného oddéleni supermarketu.

To, ze Pivovary Staropramen, a. s., jiz pul desetilet{ nepati{ ndém Cechtim, ale belgickému
kolosu Inbev, jiz tolik zndmo neni. Za povSimnuti také stoji mnozné ¢islo v nazvu spo-
leénosti. Malokdo totiz vi (a malokoho to asi také zajima), ze kdyz si vychutnavé pivo
znacek jako je Branik, Velvet, Kelt, Mé&stan, Ostravar nebo dokonce Stella Artois, tak se
jednd o pivo stocené na stejné lince jako Staropramen. Prirozené receptura se do urcité

miry u kazdé ze znacek lisi, ale pivo vaii stejni lidé.

Dalo by se tici, ze tato spolecnost produkuje jediny vyrobek - pivo. Avsak od kazdé
znacky existuje mnoho variant. Vyrabéji si piva s ruznou koncentraci mladin7 ruzné
tmavosti a v neposledni fadé se staceji do ruznych obalu (lahvi a sudu ruznych velikosti).
Pti zahrnuti kombinaci vSech znacek a variant jsou druhu vyrobku stovky. Nékteré jsou

prirozené produkovany ve vyrazné vétsich objemech nez jiné.

Pivovary Staropramen, a. s., prodévaji své vyrobky po celé Ceské republice nejen do
restauraci, pivnici a hospod, ale také do hypermarketu i mensich obchodu. Déle jde
vyznamna ¢ast produkce na export. Pro tcely distribuce spole¢nost vlastni, nebo si pro-

najima, desitky distribu¢nich center.

Vyvstava otazka, jak je tento kolos, dodavajici stovky produkti pres desitky distribucnich

center do viech kout@t Ceské republiky a i mimo ni, ¥izen? Plénovani je v tuto chvili

Lyyéepni pivo 8-10% neboli stupii, lezédk 11-12,5%, specialni vice nez 12,5%
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znacné decentralizované z hlediska zamétfeni na ruzné oblasti vyroby a logistiky a neni
takika vibec automatizované. Cilem této prace je nabidnout studii moznosti realizace
centralizovaného optimalizacniho néastroje logistiky Pivovaru Staropramen, a. s., spolecné

s navrhem reSeni.

1.1 Struktura podniku a vyrobniho procesu

Prestoze v dnesni dobeé je trendem co nejvice tikonu nechat provadeét stroje (to je ticelem
i této prace), v pivovaru je lidsky prvek v ur¢ité mite nezbytny - predevsim ve spo-
jeni s transportem (fidici) a skladovanim (jestérkafi). Cim vétsf podil lidské prace na
vyrobnim procesu, tim spi$ nelze tento proces presné popsat. To je také jeden z duvodu,
proc pro ucely modelace a optimalizace pivovaru neni tieba ve studiu jednotlivych ¢asti
provozu zkoumat jejich podstatu prilis do hloubky, ale postaci vystihnout chovani co

nejvétsich autonomnich struktuid.

Teémito zakladnimi ¢astmi vyrobniho a distribu¢niho procesu jsou

e vyrobni linka,
e sklad (distribuéni centrum),

e transport.

1.1.1 Vyrobni linka

Srdcem kazdého pivovaru je prirozené varna piva. Presto z hlediska logistiky je zbytecné
ji modelovat samostatné. Staci ji uvazovat jako soucast vyrobni linky. Vyrobni linka vsak
neni zcela korektni termin. Pivo jako takové se nevyrabi na lince, ale vaii ve varné. Na
lince se naopak staci. Pfesto pod pojmem vyrobni linka bude v této praci myslena prave

varna, staceci linka, pasterizac¢ni a filtracni kolony a ostatni ¢asti vyrobniho provozu.

K vyrobé samotného piva je tfeba ruznych surovin - predevsim jsou to voda, chmel, slad
a kvasnice. Touto ¢asti vyroby se vSak ani model, ani optimalizator v ramci této prace

zabyvat nebude. Duvodem je odlisny ¢asovy horizont planovani zavozu potravinarskymi

2Tedy rozdélit logistiku na co nejvétsi celky, které viak jesté funguji nezévisle.
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surovinami a snaha o rozdéleni problému na mensi podproblémy, které by bylo mozné
resit samostatné. Tato préce si dava za cil TeSit pouze ¢asti provozu uzce souvisejici

s logistikou.

Filtrace piva

Samotna staceci linka potiebuje k provozu pochopitelné pivo ke staceni a obaly k plnéni
(sudy, lahve). Tato prace bude predpokladat, ze pivo ke stoceni bude vzdy k dispozici.
Takové zjednodusSeni je mozné provést pouze za predpokladu, ze bude model obsaho-
vat pouze jedinou staceci linku (v tomto pripadé jedinou sudovou linku na prazském
Smichové). Pokud by bylo zakomponovano linek vice, pak by bylo nutné problém filtrace

piva uvazovat.

Népoj se pred stocenim musi profiltrovat (odstranuji se pevné c¢astice a kvasnice). Pre-
filtrované pivo se uskladni v kadich a ¢eka na stoceni. Kapacita téchto kadi je vsak
omezend a proto je tfeba koordinovat staceni na ruznych linkach tak, aby se v idealnim

pripadé na vsech stécelo stejné pivo (tFebaze do ruznych obalu).

1.1.2 Sklad

Skladovani je proces mnohem jednodussi nez vyroba. Z hlediska logistiky vsak pravde-
podobné nejvice problematicky. Sklady maji omezenou kapacitu a to predev§sim ten
smichovsky u stacecich linek. Jednim z dulezitych faktoru je cena skladovani ve smyslu
blokace kapitalu. Zdroje takto ,ulozené“ ve skladech nemohou byt pouzity na dalsi pro-
dukci, nakup surovin apod. Idedlnim stavem by tedy bylo, kdyby sklady mohly byt ne-

ustale prazdné. Toho nelze docilit, avsak snahou je co nejvétsi priblizeni.

Skladovani 1ze rozdélit na primarni a sekundérni - primarni a sekundarni distribucni
centra. Céstecné mimo toto déleni stoji malé sklady u vyrobnich linek, které funguji
spise jako prekladiste.

Primérni distribuéni centra slouzi pro uskladnéni zdsob (rezerv) a obalu stazenych z trhu.
Déle také pro export. Sekundarni distribucéni centra pak pro primé zasobovani zakazniku.
Cilem je zavazet sekundarni distribu¢ni centra (DC) piimo od linky, avsak ne vzdy se to
povede. V takovém pripadé jsou produkty nejdiivé dovezeny do primarniho DC a teprve

potom dopraveny do cilového DC. Tim vsak vznikaji vicenaklady za dopravu.
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1.1.3 Transport

Pivovary Staropramen, a. s., témét vyhradné vyuzivaji sluzeb externich autodopraveu. Na
kazdou cestu je tak tfeba objednat nédkladni viuz s urcitym predstihem. Ptitom nehraje
roli, zda se jedna o cestu jednosmérnou a nebo obousmeérnou, kdy se rovnou nalozi vyrobky
nebo obaly na cestu zpét. Autodopravce si vyuziti kamionu v piipadé jednosmérné cesty
zajisti sam.

Kazdy druh nakladniho vozu ma urcity pocet paletovych mist, pficemz zalezi na konkrétni
prevazené komodité, jaké jeji mnozstvi jedno paletové misto pojme. Ruzné druhy obalu a
produktt maji ruzné moznosti vrseni palet na sebe z duvodu pevnosti obalu. Maximéalni
nalozeni se muze lisit i u jednotlivych tras - napiiklad kolem Smichova je povoleno jezdit
jen automobilum do urcité vahy. Zde je tedy mozné nalozit na vuz mnohem vice palet

prazdnych obalu nez hotovych produktu téhoz typu.

1.2 Postup reseni

Tato sekce shrnuje proces tvorby optimalizatoru do jednotlivych etap, podle kterych
budou koncipovany nasledujici kapitoly a struc¢né je popisuje. Dale zminuje piipravné

prace tomuto procesu predchéazejici.

Myslenka tvorby optimalizatoru logistickych procesu v Pivovarech Staropramen, a. s., se
zrodila jiz pred nékolika lety, kdy Ing. Jifi Roubal Ph.D. ve spolupréci s Ing. Jaroslavem
Hlavatou z Pivovaru Staropramen, a. s., vypsal bakalarské téma tykajici se prozatim
pouze modelace. Tehdy vznikla préce postihujici zakladni problematiku [2], kterou jsem
se o rok pozdeji pokusil rozsitit a doplnit [I]. Pfed rokem, kdy byly kontakty s Pivovary
Staropramen, a. s., opét obnoveny za ucelem vyvoje optimalizatoru, bylo z duvodu zmén
v podniku rozhonuto model do urcité miry prepracovat. Zmény postihly i management

podniku, ale nastésti nikoliv z hlediska vstiicnosti kontaktnich osob.
Vyvoj lze rodélit do 4 fazi:
1. Ziskani informaci o distribu¢nim procesu nutnych pro tvorbu modelu.
2. Ziskani informaci o planovacim procesu potiebnych pro tvorbu optimalizatoru.

3. Tvorba a verifikace modelu - kap. Bl
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4. Tvorba optimalizétoru - kap. @l

Informace o distribuénim procesu byly z vétsi ¢asti prevzaty z puvodni prace [I]. Byly
doplnény o nové poznatky a podle potieby upraveny pro stavajici podobu struktury
Pivovaru Staropramen, a. s. Slozitéjsi tlohou se ukazalo ziskani dat potfebnych pro veri-
fikaci modelu. Protoze je spolecnost soucasti mezinarodni korporace, pouziva softwarové
prostredky spolecné vsem ¢lentim skupiny Inbev. Tyto aplikace jsou na miru pfizpusobené
internim potiebam, avsak jejich flexibilita je v podstaté nulova. Podnét na dpravu klient-
ské aplikace pro cteni z podnikové databaze byl vstiicné vyslySen, ale protoze spravy
téchto technologii sidli po celé Evropé, bylo z ¢asovych duvodu vyhodnéjsi potfebna data

rucné opsat.

V této praci je poprvé predstaven navrh optimalizacniho nastroje a proto hlavnim cilem
druhé faze bylo co nejlepsi pochopeni soucasného planovaciho procesu. Za timto tcelem
bylo sjednano mnoho schuizek s ruznymi osobami zodpovédnymi za tvorbu planu. Data
pouzivand pii ruénim planovani jsou v lepsim piipadé pristupna ve formé excelovskych
tabulek v horsim pomoci klienta podnikového informaéniho systému (SAPu). Bylo proto
potieba vytvorit znacné mnozstvi skriptu, jejichz jedinym tkolem bylo nacitat data
do vhodnéjsiho formatu. Pro efektivni vyuziti optimaliza¢niho nastroje bude pfirozené
potieba primé napojeni na databézi. Data a informace vyuzivané pro tvorbu planu logis-

tiky budou popsany v kap. [l

Posledni dvé faze vyvoje zpracovavaji ziskané informace. V kap. [3 je nejprve popsana
dekompozice struktury logistiky a jednotlivé ¢asti modelovany zvlast, poté je vytvoien
celkovy model a ten verifikovan. Obsahem kap. dl pak je také popis ruznych metod opti-
malizace a vybér té nejvhodnéjsi, déle integrace modelu do optimalizatoru a vyhodnoceni
optimalizace pomoci ruznych logistikcych scénéiu. Obsah kap. 2 slouzi jako kratky tvod

do problematiky modelovani, fizeni a optimalizace.
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Kapitola 2
O modelovani, rizeni a optimalizaci

Protoze zakladnim predpokladem pro tspésnou komunikaci se zadavatelem bylo vzajemné
pochopeni ve smyslu spravné interpretace ruznych pojmu, jako napt. model, optima-
lizator, vstup, vystup apod., bude dalsi sekce vénovana struénému vysvétleni zakladnich

pojmu tykajicich se modelovani.

2.1 O modelovani

Pojem model v elektroinzenyrské terminologii predstavuje matematicky popis obvykle
tvofeny mnozinou diferencialnich ¢i diferencnich rovnic popisujicich dynamické chovani
procesu [3]. Model lze ziskat pomoci vyjadieni fyzikalni podstaty procesu, piipadné
zkoumanim odezvy modelovaného systému na vhodné vstupni prubéhy. V piipadé lo-

gistiky pivovaru piipada v ivahu spise fyzikalni odvozeni modelu.

Modelovanim vytvarime matematické struktury, jejichz cilem je co nejvérnéji simulovat
chovéani néjakého realného procesu. Specidlni podmnozinou matematickych modeli jsou

modely linearni, tedy takové jejichz stavebnimi prvky jsou pouze:

e vstupni veliciny,

e vystupni veli¢iny,

Ve spojeni s logistikou miize slovo ,fyzikalni“ znft nepatfiéné, ale vzhledem k tomu, ze fyzika je v pod-
staté aplikovand matematika s i¢elem popisovat rozliéné jevy naseho svéta, neni duvod toto oznaceni

povazovat za nevalidni.
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e stavové veliciny,
e linearni diferencialni rovnice prvniho fadu,

e vystupni linearni algebraicka rovnice.

Je mozné uvést, ze linearni modely popisuji linearni procesy v nasem svété. Toto tvrzeni
vsak narazi na fakt, ze v nasem vesmiru pravdépodobné neexistuje zadny realny linearni
systém (snad jen systém trividln{). Ve skutecnosti linedrni modely popisuji systémy, je-
jichz chovani se k linedrnimu blizi, piipadné se linearita ptilis neprojevuje v zadané pra-

covni oblasti. Dulezitou vlastnosti linedarnich modelt je snazsi aplikace tidicich systému.
Typicky tvar matematického popisu spojitéhﬂ linedrniho casové invariantnih systému
je
x(t) = Ax(t) + Bu(t), (2.1)
y(t) = Cx(t) + Du(t), (2.2)

kde vektory @, u a y jsou stavové, vstupni a vystupni veliciny respektive a matice A,
B, C a D jsou matice systému, fizeni a dvé vystupni matice respektive. Vyznam veli¢in

stavového popisu systému je inlustrovan na obr. 211

D

u(t) B J x(t) C y(t)

A

Obrazek 2.1: Blokové schéma stavového popisu systému

2V tomto tivodu k modelovani se pro jednoduchost budeme zabyvat pouze spojitymi systémy.
3Matice systému jsou konstantni, tj. parametry systému se ¢asem neméni.
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2.1.1 Vstupni a vystupni veliciny

Model systému je urc¢en pro pozorovani dynamického chovani systému, tedy sledovani
vystupnich veli¢in za uré¢itych hodnot vstupnich veli¢in (jinymi slovy odezvy systému na
urcité vstupy). Vstupni veli¢inou je funkce akéniho zasahu (vngjsi zdsah do systému).
Vystupni velicinou muze byt opét konstanta nebo funkce, jeji prubéh je zavisly na
vstupnich veli¢inach a stavech systému. Fyzicky je vystupni velicinou takova, kterou
je mozné meérit.

Piikladem vystupni veli¢iny muze byt ujeta vzdalenost automobilem, piricemz vstupem

je seslapnuti plynu.

2.1.2 Stavové veliciny

Stavové veli¢iny lze vysvétlit pokracovanim piikladu automobilu. Na ten pusobi ve zjed-

noduseni dvé sily
e vykon motoru preneseny pies prevodové tstroji a napravu na kola,

e odporova sila vzduchu timérné rychlosti VozidlaH.

Seslapnutim pedalu plynu zvysime zrychleni automobilu, avsak jak bude narustat rych-

lost, zrychleni bude klesat v dusledku odporu vzduchu podle [3]
ma(t) = —bv(t) + u(t). (2.3)

Ptitom a je zrychleni automobilu, m je hmotnost automobilu, b je koeficient aerodyna-
mického odporu vozidla, v je jeho rychlost a u je sila pusobici na automobil (imérna

seslapnuti plynu). Vztah ([23) plyne z druhého Newtonova zakonu - zakonu sily
F = ma. (2.4)

Rychlost automobilu bude vnitinim stavem systému a jeho integraci podle ¢asu ziskame
ujetou vzdalenost z(t) , tedy vystup systému, ktery lze snadno méfit. Stavovy popis (2.2))

takto zjedoduseného modelu ma tvar

o(t) = —pult) + 5 ult),
©(t) = (), (2.5)

y(t) = =(),

4Ve skutecnosti je odpor vzduchu timérny kvadratu rychlosti.
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kde u(t) je vstupni velicina vyjadiujici miru sesldpnuti plynového pedalu a y(t) je vystupni

velicina, ktera se rovna vozem urazené vzdalenosti.

2.1.3 Parametry systému

Piikladem parametru je vaha vozu a jeho koeficient aerodynamického odporu v (2.2).
Hodnoty parametru modelu do uréité miry ovliviuji jeho chovani, avsak nemaji vliv na

vlastni strukturu modelu. Jedna se obvykle o koeficienty rovnic systému.

2.2 O optimalizaci

V kap. 2] byl uveden piiklad linedrniho modelu (Z3) pohybujiciho se automobilu. Na
tomto dynamickém systému bude v této sekci osvétlena souvislost pojmu model, fidici

systém a optimalizator.

Pokud se automobil pohybuje rychlosti v; a fidi¢ potiebuje zrychlit na rychlost v, pro-
vede to za pomoci plynového pedalu a své zkuSenosti s ovladanim vozu. Avsak v lépe
vybavenych vozech ma moznost pouzit tempomat - fidici systém (reguldtor), ktery zménu
rychlosti provede za néj. Avsak je obvyklé, ze na prubéh zmeény rychlosti jsou kladeny

urcité pozadavky, napiiklad:

s/

e zrychleni musi probéhnout za co nejkratsi dobu,
e zrychleni nesmi prekroc¢it miru komfortu,

e zrychleni musi probéhnout co nejplynuleji.

Kazdy z téchto pozadavku lze ohodnotit urcitou cenou a sjednotit do celkové kritéridlni
funkce. Je ziejmé, ze jednotlivé pozadavky jsou casto protichudné. Ridici systém, ktery
pri regulaci zohlednuje hodnotu kritéria (maximalizuje, minimalizuje), muzeme nazyvat

optimalizatorem.



Kapitola 3

Model logistiky

Jak uz bylo uvedeno v uvodni kapitole, problém logistiky Pivovaru Staropramen, a. s.,
lze dekomponovat do tii podproblému - vyroby, skladovani a transportu. Kazda z téchto
casti lze popsat samostatné a model celé logistiky 1ze poté zkonstruovat uzitim téchto

podmodelu.

3.1 Zakladni ustanoveni

Model zahrnuje m,, vyrobku a m. obalu. Vétsina velicin modelu bude tedy vektorova ve

tvaru

p1(t)
pa (1)

Py, (1)
(&1 (t
Cy (t

~— —

| Cme (t) J
kde p; a ¢; znaci velicinu (mnozstvi, tok apod.) prislusejici i-tému vyrobku a obalu respek-
tive. Sjednoceni produktu a obali do jednoho vektoru o délce m = m, + m. je vyhodné
z hlediska mnozstvi proménnych a prehlednosti modelu. U tansportu a skladovani totiz

neexistuje takovy rozdil v zachazeni mezi obaly a produkty, jako u linky, kde by rozdéleni

11
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smysl mélo, ale neni nutné.

Dalsi otazkou jsou jednotky mnozstvi produktu a obalu, se kterymi bude model pracovat.

Nabizi se tyto moznosti:

e kus - ks,
e paleta - PAL,

e hektolitr - hl.

Kazda z téchto jednotek ma své vyhody v urcitych oblastech modelu. Pocitani po ku-
sech je vhodné zejména pro vyrobu - pracovni rychlost linky je udavana v obalech za
hodinu a produkty i obaly na lince fyzicky vystupuji po jednotlivych kusech. Nevyhodou
naopak jsou velké rozdily faktického mnozstvi ndpoje mezi jednotlivymi vyrobky (napf.
padesitilitrovy sud je ekvivalentem sta lahvi). Tato jednotka také nic nefikd o velikosti

mista zabraného ve skladé.

Paleta je oproti kusu vyhodnéjsi z hlediska skladovani a transportu. Tyto dvé oblasti
logistiky pocitaji s paletovymi misty. Problémem ovsem je, Ze na jedno paletové misto
1ze ruzné vyrobky vrsit ruzné (je ddn maximélni pocet pater). Paleta jako jednotka tedy

dava ramcovy prehled, kolik mista na skladé dand jednotka zabere, ovSem stale ne presné.

Pouzitim hektolitru jako jednotky neziskame informaci ani o potfebném skladovacim pro-
storu, ani o rychlosti vyroby. Vyhodou pocitani s hektolitry je presné definovani mnozstvi
vyrobku. Z tohoto diuvodu se také jedné o jednotku, se kterou pracuji v Pivovarech Sta-

ropramen, a. s.
Prirozené je mozné také tyto jednotky kombinovat a v pripadé potieby prepocitavat. Ve
skuteénosti to bude nutné, nebot zadavatel pozaduje informace o mnoZstvich v hektolit-
rech. Protoze z hlediska modelovani se nejvyhodnéjsi jevi pocitani po kusech, bude tieba

na vstupu a na vystupu modelu prepocitavat.

3.2 Staceci linka

Staceci linky pouzivané v pivovarech se lisi nejen svymi parametry, jako jsou kapacita,

dopravni zpozdeni, piipadné doba nabéhu, ale také svym ucelem. Existuji dva hlavni typy
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linek a to jsou linky sudové (kegové) a linky lahvové. Tento model se bude nejprve zabyvat
pouze sudovymi linkami, avSak z pohledu logistiky mezi témito typy neni principidlni
rozdil, lisi se spiSe v parametrech. V nésledujicim textu tedy bude pod slovem linka vzdy

minéna kegova, avsak vétsinu poznatku lze aplikovat na lahvovou linku také.

Linka je zasobovéana ze dvou zdroju - pivem z tanku a obaly ze skladu. Tento model
predpoklada, ze pivo ke stoceni je vzdy k dispozici. Stac¢i proto, kdyz model postihne
pouze toky produktu a obali mezi linkou a skladem.

Linka produkujici urcity vyrobek odebird z prilehlého skladu prislusné obaly a suroviny.

Model podle obr. B.J] mé jednu vstupni veli¢inu, dvé vystupni a nékolik parametru.

—>
—P (1)
c(t) —p»

Linka

Obrazek 3.1: Blokové schéma modelu staceci linky

3.2.1 Vstupni a vystupni veliciny modelu linky

Vyrobni linka m4 jednu vstupni veli¢inu, kterd urcuje zda je linka v dany casovy okamzik
pro urcity vyrobek zapnuta. Vystupni velicinou je tok produktu z linky a tok obalu
na linku (podle (1)) v jednom vektoru). V nésledujicich odstavcich budou vstupni a

vystupni velic¢iny rozebrany.
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Vyrobni vektor

Aktudlni vyrobni vektor I(t) je podle ([B]) tvaru

L (t)
lg (t)

kde m,, je pocet produkti, které model postihuje. Vektor ma m prvku, z toho m. nul,
nebot obaly nelze na lince produkovat. Hodnota I;(t) udava, zda linka staci vyrobek s in-
dexem i, pricemz l;(t) = {0;1} (hodnota 1 znaci produkei piislusného vyrobku, hodnota

0 opak) a plati podminka, ze se smi vyrdbét pouze jeden produkt v dany okamzik, tedy

ip:l,. (1) < 1. (3.3)

Tok vyrobku a obalu

Tato vystupni veli¢ina lze rozdélit do dvou ¢édsti - vektor toku vyrobku z linky p(t)

o rozmeéru my, a vektor toku obalt ¢(¢) na linku o rozméru m:

() [ o) |
p (t) _ D2 :(t) ’ c (t) _ C2 (t)
ol | e (1)

Tok vyrobkt a obalu si(t) o rozméru m pak ma tvar

S (t)
at=| |- [p“)]- (3.4

S]m (t)

Vektor s)(t) vyjadiuje okamzitou spotfebu obalu a okamzitou produkei vyrobku v %

Hodnoty vektoru p(t) jsou proto neziaporné, naopak hodnoty vektoru ¢(t) jsou nekladné.

Opét plati podminka, ze smi byt produkovan pouze jeden vyrobek v dany okamzik.
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3.2.2 Parametry modelu linky

Paramtery modelu linky lze rozdélit na externi a interni. Ty externi plynou z redlnych

parametru systému a jsou to

e matice receptury,

e nominalni kapacita linky,

e cfektivita linky,

e dopravni zpozdéni linky,

e doba nabéhu a odstaveni linky,

e produkeni ztraty.

Internim parametrem je doba prekryvu vyroby a plyne z vnitini struktury modelu, tedy
zpusobu popisu systému.
Matice receptury

Je tifeba definovat, jaké obaly se spotfebovavaji ptfi produkci urcitého vyrobku. Toto

udava matice receprury Ry o rozméru m x m definovand

TEyn TEi2 """ TEin
TEy  TEo

Ri = (3.5)
TEml TEmm

Kazdy radek ¢ matice Rg udava v jednotlivych sloupcich kolik kusu j-tého obalu je na
jeden kus i-tého vyrobku tfeba. Plati podminky o nekladnosti prvku matice a o nulovosti

prvku prislusejicich spotiebé produktu, tedy:

0,
0 , k ={0,1,...,m,}.

TEij

TE;,
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Nominalni kapacita

Kazda linka ma urcitou maximalni kapacitu, tedy mnozstvi obalu za hodinu, které je za
idedlnich podminek schopna naplnit. Protoze pro kazdy vyrobek muze byt kapacita linky

ruznd, je definovana matice nominalnich kapacit o rozméru m x m

Cnom; 0 Ce 0
0 Cnoms
Ciom = _ ‘ ; (3.6)
0 Cnom,,

coz je diagonalni matice a hodnota prvku cyem, prislusi nomindlni kapacité linky pri
produkci i-tého vyrobku a obalu. Kapacity prislusejici obalum jsou ovSsem nulové, plati
tedy

Coom, = 0, k= {mp,my +1,my +2,...,mp +mec}.

Potieba diagonality prameni z nutnosti nasobitelnosti vyrobnim vektorem.

Efektivita

Maximalni kapacity nelze dosdhnout, proto se definuje kapacita efektivni. Ta v pomérnych
hodnotach udava, na kolik se kapacita linky blizi nominalni hodnoté. Veli¢ina zahr-
nuje pravdépodobnost neplanovanych odstavek z duvodu technické poruchy, zaseknutého
obalu, lidské chyby apod. Definuje se podobné jako nominalni kapacita ve formé dia-

gonalni matice (opét z divodu nédsobitelnosti) o rozméru m x m

Ct, 0 - 0
0 ¢

Cu=| . = . (3.7)
0 Cefm

Hodnota prvku ¢, prislusi efektivni k&:ﬁadté linky pfti produkci i-tého vyrobku. Kapacity

prislusejici obalum by meély byt nulovdl, plati tedy

Cefk. :O, k’ :{mp,mp+1,mp+2,...,mp+mc}.

I'Nen{ to véak nutné, pokud jsou nulové piislusné nominalni kapacity.
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Dopravni zpozdéni

Jedna se o casovy interval udavany v hodinach od nalozeni obalu na pas linky po odebrani
hotového vyrobku. D& se predpokladat, ze velikost zpozdéni je stejnd pro vsechny pro-
dukty. Plati

Ty > 0.

Doba nabéhu a odstaveni

Vlastnosti sudové linky je pozvolny nabéh zpusobeny postupnym najizdénim jednot-
livych plnicich ramen. Obdobné probiha odstaveni linky. Plnici ramena nabihaji stejnym
zpusobem bez ohledu na plnény obal, lze tedy opét tento parametr prohlasit za skalar
znaceny T, s vlastnosti

T, > 0.

Produkeéni ztraty

Pri vyrobé dochéazi k opotiebeni obalu, palet apod. V matematickém popisu jsou tyto

zraty vyjadireny pomoci matice ztrat W, ktera ma tvar

[ wy, 0 -+ 0 1
0 Wo
W = (3.8)
0 Wyn

Hodnota prvku w; je pomérna hodnota ztrat pii vyrobé i-tého vyrobku. Plati tedy

Matice ztrat popisuje frekvenci jevu, kdy pti spotfebovani obalu nedojde k produkci.

Doba prekryvu vyroby

Obal stravi na lince rfddové pul hodiny. Je proto mozné pii zméné vyroby z produktu

p1 na produkt p, zacit zavazet linku obaly potifebnymi pro staceni produktu py jesté
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pred opusténim linky poslednim kusem vyrobku p;. Doba prekryvu T, urcuje, jak dlouho

budou na lince dva druhy obala (at uz naplnéné, ¢i prazdné).

3.2.3 Zakladni vztahy

Nejjednodussim zptisobem lze linku popsat jako nasobicku. Vstupni signal je vzdy binarni,
tedy vektor obdélnikovych prubéhu, pficemz prvky vektoru nabyvaji hodnot 0 nebo 1.
Ukéazka vstupniho prubéhu I(t) pro tfi vyrobky je na obr. Vystupni signal s)(t)

ziskame podle vztahu

P(t) =CromCeo(I —W)L(t —Ty) (3.9)
pro vektor produktu a
c(t) = —Rg CromCleul (1) (3.10)
pro vektor obalu. Spojenim téchto dvou vyrazu ziskdme
lL(t—"1T.
si(t) =L (t=To) , (3.11)
L(t)
kde matice L je definovana
CoomCeo(I — W 0
L = f ( ) T 9 (312)
0 RE Cnomcef

kde I je jednotkova matice a 0 je nulova matice piislusnych dimenzi.

Vystupni tok produktu a obali p(t) ma opét obdélnikovy charakter a lisi se od I(t)
amplitudou a zpozdénim, coz je ukazano na obr. [3.2(b)

Tyto vztahy popisuji zdkladni model vyrobni linky. Pokud bychom chtéli zahrnout i
linky, nebo sniZeni efektivity pfi zménach vyroby (zména obalu nebo vyrobku), museli
bychom model vyrazné rozsitit. Moznosti takového rozsiteni budou uvedeny v nésledujici

sekei.

3.2.4 Rozsiteni modelu

Nabéh linky neprobéhne okamzité, ale efektivita se zvysuje postupné. Pozvolnou ndbéznou
a sestupnou hranu lze simulovat transformaci obdélnikového signalu na lichobéznikovy,

nebo systémem druhého radu.
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stav linky [-]
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Obrézek 3.2: Ukédzkové prubéhy vstupnich a vystupnich veli¢cin modelu

linky
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Aproximace lichobéznikem

Vztahy B9) a [BI0) je tfeba upravit tak, aby ndbézné a sestupné hrany obdélnikového
prubéhu byly pozvolné. Cilem je signél r(t) transformovat do signalu z(¢) pfiblizné li-

chobéznikového, coz je znazornéno na obr. 3.3l

0.8 g

o
=)
T
I

stav linky [-]

o
S
T
Il

0.2 4

0 I

TD TO * Tn cas [_] Tl Tl + Tn

Obrazek 3.3: Transformace obdélnikového signalu na signal lichobéznikovy

Nébéznou hranu lichobézniku z(t) lze ziskat integraci obdélnikového signalu r(t), ¢imz

bychom ovsem ziskali neklesajici funkci. Je tieba, aby platilo

lim r(¢) = lim z(t) (3.13)

/O ()t = /O Tt (3.14)

Témto podminkam vyhovuje transformace

S =r(t)—r(t—T,). (3.15)

Pokud bychom splnéni podminek BI3) a ([B.I4) chteli dokdzat, je mozné to snadno

provést rozdélenim z(t) a r(t) na intervaly, viz tab. Bl

Z posledniho tadku tab. 3.1 vyplyva platnost (3.13)). Druhou podminku (B.I4]) ovérime
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Tabulka 3.1: Rozdéleni transformace na intervaly

z (t :z(T1+Tn)=1+—T1+£27T1 =0

interval vztahy
r(t) =
t = {0, To) ft)=qgr(t)—grt-"T)
2(t)=20=0
r(t)=1
t=(To,To+Tu) | 2(t) = 7
z(t) = %ﬂ [d(t—To)+ z(Tp) = t}nTD
r(t)=1
t=(To+Ty,T) | 2(t) =7 —7 =0
2(t)=2(To+Ty) = T°+TZ_T0 =1
r(t)=0
t=(N,T+T) |2(t) = -7
Aw:—%jd@—7n+zgn:1—%§
r(t)=0
t=(T1+Ty,00) | 2(t)=0
(t)

21
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integrovanim z(t) a r(t) ptes jednotlivé intervaly

00 To+Th T
0 TO TO+T11
0 To+Th T T1+Th
t — 1 t—"1T
/z(t)dt = / Tnodt+ / dt + / Tnldt:Tl—To
0 T() T0+Tn Tl

Tuto transformaci lze aplikovat na vstupni veli¢cinu modelu I(t) tak, ze plati

L) = 2(1), (3.16)
i) = Tina(t)—l(t—Tn)), 2 =0, (3.17)

pricemz T, je doba nabéhu. Pak lze vztahy (8.9) a (8.I0) zapsat nasledujicim zpusobem:

lz (t — Td)
I, (t)

Sl(t) =L [

Nevyhodou takto definované transformace ovsem je pridani dalsiho dopravniho zpozdéni

do modelu.

Aproximace prenosovou funkci druhého radu

Dalsi moznosti je pouzit pro transformaci vhodny systém druhého fadu s prenosem

w2

F(s)= R

$2 4 28wys + w2’

kde w, je prirozena frekvence a £ je pomérné tlumeni nabyvajici hodnoty mezi 0 a 1.
Empiricky vzorec pro dobu nabéhu ¢, systému druhého radu je

1.8

Wn

12

by
Pro nabéh linky za pul hodiny lze tedy zvolit
wn = 3,6.

Vzhledem k pozadavku na nulovy prekmit musi mit pomérné tlumeni ¢ hodnotu 1 a
prenosova funkce F'(s) ma po dosazeni tvar

12,96

o= e
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Stavovy popis takového systému muze byt

T (t) = —=3,6z1 (t) + 22 (1), (3.18)
Ty (t) = —3,6x2(t) +4r (1), (3.19)
z(t) = 3,24z (t). (3.20)

Timto zpusobem transformovany signal je na obr. B4l Je zfejmé, Zze tvar ndbéhu a se-
stupu z (t) odpovidé skutecnosti méné, nez v piipadé transformace lichobéznikem (B.10).
Dalsim problémem je, ze vhodnou volbou koeficientu (B.18) sice lze simulovat uré¢itou
dobu nabéhu, ovsem signal z (t) v koneéném ¢ase nedoséhne cilové hodnoty 1 pii ndbéhu,
ani 0 pii sestupu. K témto hodnotam se pouze asymptoticky piiblizi v nekone¢nu. To by
mélo za nasledek snizeni efektivity linky. To by prirozené slo korigovat malym navysenim

parametru efektivity linky. Velikost této korekce by vsak musela byt zjisténa empiricky.

0.8+ 4

0.6 g

stav linky [-]

0.4r g

0 I

T T+ T, cas [-] T, T +T

Obrézek 3.4: Alternativni zptusob modelace postupného najezdu a odsta-

veni linky

Zamezeni soucasné vyroby dvou produkta

Transformace popsané v ptrechozich odstavcich mohou zapficinit nenulové hodnoty vice
prvku vystupniho vektoru modelu linky soucasné i pti dodrzeni podminky zamezujici
soucasnou vyrobu vice produktu ([B.3]). To nastane v piipadé, ze ndjezdové hrana prubéhu
jednoho vyrobku zacne v okamziku, kdy dojezdova hrana jiného vyrobku jesté neskoncila.
Piiklad takové situace je na obr. 3.5l
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Obrazek 3.5: Pri¢ina vzniku piekryvu

Prekryv vyroby muze byt problémem, ale za urcitych podminek jej lze i vyuzit pro simu-

laci vérohodného chovani linky, viz dalsi sekce.

Zamezeni prekryvu lze docilit dalsi transformaci vstupniho signalu, kterd zajisti, ze ndbéh
vyroby dalsiho produktu nastane nejdiive po uplném zastaveni produkce pfedchézejl’ciH.
V redlné situaci by tato transformace odpovidala situaci, kdy obsluha linky pozdrzi dalsi
zakazku, dokud neni dopravni péas zcela vyprazdnén. Ptitom se dodrzi planovany konec
staceni této zakazky, aby nebyly zdrzovany dalsi. Dojde tedy ke zkraceni inkriminovaného

bloku vyroby, pokud je to nutné.

2Ve skuteénosti nenf tieba zcela zastavit linku, aby bylo mozné zacit produkovat jiny vyrobek. O tomto

jevu bude pojednano déle.
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[lustraci této situace lze vidét na obr. . Podle vstupniho signalu mélo byt zapocato
staceni dvanactistupnového piva v 1 hodinu a 5 minut, zatimco odstavovani puvodni
vyroby mélo zacit presné v 1 hodinu. To znamenad, ze pokud odstavovani linky trva 30
minut, pak by 25 minut linka produkovala dva vyrobky soucasné a pokud je dopravni
cesta dlouha 45 minut, pak by 40 minut byly na lince soucasné vyrobky a obaly obou

zakazek.

Cilem této transformace vstupniho signalu I(¢) je zamezit tomu, aby po vyrobé jednoho
produktu zapocala vyroba druhého piilis brzy. Jedind moznost, jak toto provést, aniz by

hrozila vyraznd zména celého planu, je zkratit planovanou dobu nasledujici vyroby, viz

obr.

=
I

o
©
T
i

0.6 1

0.4 , 1

stav linky [-]

0.2 : 1

cas [-]

stav linky [-]

0 1 2 3 4 5 6
cas [-]

Obrazek 3.6: Iustrace transformace vstupniho signélu I(¢) pro odstranéni

prekryvu

Slovné lze pozadavek na transformaci vyjadrit:

1. Pokud v ¢ase ¢ neni produkovan zddny vyrobek, zustava prubéh I(t) bez zasahu.

2. Pokud v case t — Ty nebyl produkovén zadny vyrobek, zustava prubéh I(t) bez

zasahu.

3. Pokud je v ¢ase t i v ¢ase t — Ty produkovan vyrobek tentyz, pak zustava prubéh
l(t) bez zasahu.

4. V case t je produkovan vyrobek p;, v case t — Ty pak vyrobek p;, ¢ # 7. V takovém
pifpadé dojde k ,pozdrzeni* produkce vyrobku p;.
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Pozdrzeni vyroby zminéné ve 4. bodé probéhne nastavenim signélu I(¢) na nulovy vektor,
dokud neuplyne doba Ty od ukonceni posledni zakazky. Ve vSech ostatnich ptripadech

zustane vektor [(t) beze zmén. Této upravy lze docilit pomoci nasledujici bindrni operace

a(t)V Bt —Ty) (), (3.21)

’

kde « (t) znaci, ze v ¢ase t je na lince stejny vyrobek jako v ¢ase t — Ty a 5 (t — Ty) ma
hodnotu 1, pokud v ¢ase t — Ty byl na lince alespon néjaky vyrobek. Hodnoty « (t) a

B (t — Ty) lze urcit nasledujicim zpusobem:

at) = U (Ot -Ty),

Vektor e; ma délku m a vSechny jeho prvky maji hodnotu 1. Slouzi k secteni prvku

vektoru I(t).

Transformovany signél Iy () 1ze odtud vyjadrit

L) =yl =" Ot —Ta)+ (1 —efL(t—Ta)]L(¢). (3.22)

Takovy zpusob upravy vstupniho singalu s sebou prinasi do systému znacnou nelinea-
ritu. Pokud vsak konzistence vstupniho signalu bude zajisténa jinym zpusobem, nebude
treba tuto transformaci provadét. V piipadé pozorovani chovani systému je nezbytné,
abychom zajistili vérohodné chovani modelu. Na druhou stranu optimalizator bude na
zakladé pozadovanych vystupnich hodnot urcovat optimalni vstupni sekvenci a bude
pritom mozné pomoci vhodné definovaného kritéria optimality zajistit, aby nekonzis-
tentni vstupni signal nebyl optimalni. Pt¥ipadné bude mozné pomoci vhodné definovanych

omezeni nekonzistentni vstup zcela vyloucit.

Prekryv vyroby

V minulych odstavcich byl rozveden zpusob, jak upravit vstupni signal, aby se zamezilo
vyrobé dvou produktu soucasné. Prestoze neni fyzicky mozné, aby z linky vystupovalo
vice vyrobku v tentyz okamzik, je bézné, ze jsou na lince zaroven dvé sady obalu urcené
k vyrobé dvou ruznych vyrobku. Zatimco totiz dobihd vyroba zakazky prvni, linka se
uz zavazi obaly urcenymi pro zakézku nasledujici. Timto zpusobem je diky dlouhym do-
pravnim cestam mozné ve vyrobé prechazet mezi ruznymi vyrobky, aniz by byla mezitim

staceci aparatura zcela odstavena a tim zvysit efektivitu linky.
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Doba, po kterou je mozné, aby na dopravnicich linky byly dvé sady obalu je parametrem

znacenym 7T,. Jeho hodnota je prirozené shora omezena dopravnim zpozdénim linky, tedy

T, < Ty. (3.23)

Parametr T, lze do modelu zavést mirnou modifikaci transformace ([B.22), jejiz cilem je

pravé moznost prekryvu eliminovat.

at)VB({Et—Ty+T,) <~ (t). (3.24)
Vztah ([B.24]) presné urcuje, o kolik poklesne momentalni efektivita linky (rychlost vyroby)
pri prechodu mezi dvéma vyrobnimi zakazkami.

V idedlnim pripadé si lze vyrobu s prekryvem podle vstupniho signdlu na obr. [3.7(a)
predstavit jako prubéh na obr. [3.7(b). Jeho aproximace modelem je na obr.

Zajimaji nas predevsim integraly téchto prubéhu a jejich srovnani.

Plocha pod prubéhy generovanymi modelem na obr. je

Ta+Th Tu+Th Ta+Th
/ o — / Loy + / by = Ty — Ty — Ta+ T,
0 0 0

nebot podle 322) T3 = Ty + Ty — T,, piicemz predpoklddejme, ze T — Ty < Ty. Hodnotu
Ty — T, lze povazovat za pokles ihrnu vyroby v obdobi 77 az T, v dusledku zmény

produkovaného vyrobku.

Integral prubéhtu na obr. |3.7(b)| je
Ty+Tn Tu+Th Ty+Tn (T T )2
d — 4o
/ Iy = / Ly, + / lz12:T4—T1—T-
0 0 0
Pokles thrnu vyroby se lisi od aproximace. Je mozné vSak upravit hodnotu parametru

modelu 7, tak, aby hodnota poklesu ihrnu vyroby odpovidala poklesu podle idedlniho
pritbéhu na obr. B.7(b)| s piekryvem T,.:

(Td — T0>2

T, =Ty — -

Zaroven se lis{ hodnoty integralt prubéhti l,;, a l,y,, stejné jako l,;, a l,n,. Nejedna se vsak
o chyby zavisejici na délce bloku produkce, ale o chyby pausalniho charakteru. V ptipadé

vice bloku vyroby v fadé se chyby navzajem témér vyrusi.

3za predpokladu, Ze uvazujeme u obou vyrobkii jednotkovou maximalni efektivni kapacitu linky
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A —L,0)| ) —1, 0]
e (1) L)
—zi
2
0.8t ‘ 1 0.8
T T
> 0.6 > 0.6
= =
8 8
D 0.4r D 0.4
0.2t : 1 0.2
0 0
TOTHT, T, T, cas [-] T, TAT T, T, cas [-1 T, T
(a) Vstupni signal pred tvarovaci transformaci (b) Idedlni prubéeh vyroby s prekryvem
| ——|
—_ 0
2
0.8t
T
> 0.6
x
=
8
2] 04,
0.2t
0
T T, T, T, cas [-1 T, T,

(¢) Aproximace prubéhu vyrobys prekryvem

Obrazek 3.7: Srovnani idealntho prubéhu vyroby pti prekryvu s modelem.
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3.3 Distribuc¢ni centrum a sklad

Ve spojeni se skladovanim pouzivdme dva pojmy - distribuéni centrum (DC) a sklad.
Rozdil je v tucelu zafizeni a jeho velikosti, pro obé ale postaci tentyz model, rozdil je
pouze v hodnotach parametru. Z hlediska modelovani je struktura systému skladu velice
jednoduchd, jedna se o integrator, jehoz funkce je znazornéna na obr. B8 Vystupni
veli¢ina je integralem vstupni, tedy plati

o0

o) = [aodt = 40 =2(0). 20) =m0

0

u(t) . y(t) .

Obrazek 3.8: Schéma integratoru

3.3.1 Vstupni a vystupni veliciny modelu skladu

Na vstupu skladu jsou nasledujici velic¢iny:

e tok produktu a obalu z vyrobnich linek v lf (jen u skladu pridruzenych k lince,

u ostatnich nulovy),

e tok produktu a obalu z transportu % :
Na vystupu pak:

e uskladnéné mnozstvi v kusech po jednotlivych produktech a obalech,

e uskladnéné mnozstvi v paletovych mistech PALP po jednotlivych produktech a
obalech,

e uskladnéné mnozstvi v paletovych mistech PALP celkem,

e uskladnéné mnozstvi v paletovych mistech % ku kapacite.
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Tok obalti a produktt z vyrobnich linek

U jednoho skladu muze byt linek vice (ve skuteénosti tomu tak opravdu je). Prispévky

toku od kazdé linky se pak séitaji do celkového vektoru s;(t) definovanéno

s1(t) = Z s, (1),

kde p je pocet linek u daného skladu a s),(t) je tok produktu a obalu z dané linky

podle (BI1)).

Tok produktd a obald z transportu

Sklad je obvykle napojen na celou distribuéni sit, vede do néj a z néj tedy mnoho tras.
Prispévky transportu po vSech trasich je nutno secist shodnym zpusobem jako v pripadé

prispévku z linky
U TL
t(t) =Y tu.(t) = ) tu(D),
i=1 i=1

kde ¢(t) je celkovy prispévek vsech transportu, ry je pocet tras vedoucich do prislusného
skladu, 71, pocet tras vedouci ze skladu (obvykle ry = 1), ty, a t1, jsou piispévky tras

vedoucich do skladu a ze skladu respektive.

Uskladnéné mnozstvi

VsSechny ¢asti modelu interné pracuji s jednotkou ks. Uskladnéné mnozstvi v prislusném

skladé je znaceno s(t) a je definovéno

Sl(t)

s(t) = Slz(t) , (3.25)

Sm(t)

kde s;(t) zna¢i mnozstvi produktu nebo obalu s indexem i na skladé. Pro piepocet této

veliciny do jednotky PALP je tieba vektor s(t) prenasobit vhodnou transformaéni matici

spaLp(t) = Tparps(t).
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Matice T'parp je podrobnéji rozebrana nize. Skalarni veli¢inu celkového zaplnéni skladu

sparLpe(t) ziskdme prostym sectenim prvku vektoru spapp(t), tedy
spaLpc(t) = erspaLp(t),

pricemz e je jednotkovy radkovy vektor [1 1 ... 1]. Procentudlni zaplnéni skladu s.(t)

se pak ur¢i porovnanim s kapacitou skladu C§ (parametr popsany nize).

3.3.2 Parametry

Parametry modelu skladu jsou

e kapacita skladu,

e transformacni matice ks — PALP.

Transformac¢ni matice

Jak uz bylo uvedeno, ruzné vyrobky a obaly zabiraji na jeden ks rozdilny prostor ve
skladu. Je tedy tieba provést prepocet z jednotky jednoho kusu na paletové misto. K to-

muto ucelu slouzi transformacni matice

tpALP, 0 e 0
0 lpALP
Tparp = ) ’ ) 5
I 0 tPALP,, |

hodnota tparp, urcuje kolik paletovych mist zabira jeden kus vyrobku nebo obalu (nebo
spise jakou ¢ast paletového mista zabird).
Kapacita skladu

Zakladni jednotkou skladovani je paletové misto. Proto i kapacita kazdého skladu je udéana

v této jednotce. Kapacita skladu je znacena Cs.
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3.3.3 Dalsi vztahy
Stavova rovnice pro jeden sklad s ptilehlou linkou je
5(t) = si(t) + t(t), s(0) = s, (3.26)

kde s)(t) a t(t) jsou vstupni veli¢iny definované vyse a sg je pocatecni stav na piislusném
skladé.

3.4 Transport

Principem transportu je nalozeni objektu a po urcitém case potfebném na dopravu
vylozeni na jiném misté. Tomu odpovida jednotkovy ptrenos s dopravnim spozdénim.

V distribuéni siti exsituje mnoho tras, v této sekci bude popsana trasa jedna.

3.4.1 Vstupni a vystupni veliciny modelu transportu

Intuitivné lze urcit, ze vstupni velicinou do transportu je vektor nakldadanych objektu
(vyrobku a obalu) a vystupni velicinou pak vektor vykladanych objektu. Tyto veliciny

jsou v modelu definovany obdobné.

Vstupni veli¢inou je

e vektor toku transportovanych objektu
a vystupnimi velicinami jsou

e vektor toku naklddanych objektu,

e vektor toku vykladanych objett.

Vektor toku transportovanych objekti

Hodnota kazdého prvku z vektoru toku transportovanych objektu t(t) udava, kolik kusa

tohoto vyrobku nebo obalu za ¢as T} je transportovano v case t. Hodnota T} odpovida
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dobé nakladky (popsano nize), vektor t(t) ma tedy tvar

_ : -
ta
ta,
tm 1 t
t(t) = Pl == * : (3.27)
T .
tmerl 1 :
tmp+2 L a(mp-‘rmc) N
L tmp""mc i

kde t,, je mnozstvi produktu nebo obalu s indexem ¢ nalozeného na nakladni viz. Je
zifejmé, ze, aby bylo naskladnéno opravdu mnozstvi ¢,,, musi délka obdélniku prislusejici
jednomu transportu byt prave T;. Pokud by probihalo ve stejné dobé vice transportu, tak

se prubéhy ¢; jednoduse sectou.

Vektor toku nakladanych objekta

Vektor toku nakladéani ¢,(¢) je simultani s vektorem toku transportovanych objektu (8.27),

jenom z formélnich duvodu je zaveden vztah

Vektor toku vykladanych objekta

Vykladani je ¢asové opozdéno za nakladanim o cas Tiq, ktery je ddn casovou vzdalenosti

skladi na prislusné trase. Pro vektor toku vykladanych objektu ¢y (¢) tedy plati

tu(t) = t(t — Tia).
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3.4.2 Parametry
Parametry modelu transportu jsou

e vzdalenosti mezi sklady,

e doba nakladky.

Vzdalenosti skladu

Matice D definuje hodinovou vzdélenost jednotlivych skladu od sebe a ma tvar

diy dig -+ diy
D— d21 d22 ’
dnl dnn

kde n je pocet skladu a prvek d;; urcuje vzdalenost skladu s indexem j od skladu s inde-

xem ¢.

Doba nakladky

Nalozeni kamionu neprobéhne okamzité, ale trva nékolik desitek minut, behem kterych po-
stupné ubyva objektu ze skladu. Stejné je definovano vylozeni nédkladniho vozu. Prestoze
nelze predpoklddat, ze kazdy kamion bude nalozen (vylozen) stejné rychle, at uz z tech-
nickych ¢ personalnich duvodi, model poc¢ita s jedinou hodnotou. Ptirozené nalozeni po-
loprazdného kamionu trva kratsi dobu, nez nalozeni plné. Protoze vSak snahou je vyuzivat
kamiony vzdy nejefektivnéji, neni tieba pocitat s ¢astecnym nalozenim. Doba nakladky

je znacena T,,.

3.4.3 Shrnuti

Model transportu nemé zadné stavové velic¢iny. Vystupni veli¢iny jsou prfimo dany vstupni

velicinou. Rovnice modelu urcéené v textu vyse jsou tedy

t(t) = t(t),

tu(t) = t(t—Tw). (3.28)
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3.5 Celkovy model

V predchozich sekcich byly popsany modely jednotlivych prvku logistiky Pivovart Sta-
ropramen, a. s. V této sekci budou tyto modely pouzity k tvorbé celkového modelu logis-

tického procesu, ktery bude obsahovat n skladu, p linek a n; tras.

3.5.1 Veliciny celkového modelu

Model kazdého prvku je popsan pomoci vektoru obsahujicich veli¢iny piislusné jednot-
livym produktum a obalum. Protoze celkovy model bude jisté obsahovat vice skladu, tras
a linek, je tfeba jim piislusné vektorové veliciny vhodné usporadat. Z hlediska prehlednosti

je nejvyhodnéjsi maticovy popis obsahujici
e matici skladovani,
e matici vyroby,
e matici transportu,
e matici prislusnosti linek,
e matici smérovani.

Matice skladovani

Popisuje okamzité mnozstvi kusu vyrobku a obalu na skladech. Jeji tvar je

St =1 " |

kde n je pocet skladu a s;(t) je vektor zaplnéni skladu i podle (3.27]).
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Matice vyroby

Obdobné jako matice skladovani se matice vyroby L(t) skldda z fadku tvorenych trans-

ponovanymi toky vyrobku a obalu z jednotlivych linek podle (34

L(t) =

Hodnota p udava pocet vyrobnich linek.

Matice transportu

Jednd se o dvé matice odvozené z vekotru transportu tp(t) a ty(t) stejnym zpusobem

jako matice skladovani a transportu, tedy

1) ] 1) ]
o= | O puw= | Y|
6L, (1) | non

kde n; je pocet tras.

Matice S(t), L(t), T.(t) a Ty(t) maji shodné pocet sloupcu rovny poctu produktu a

obalu m.

Matice prislusnosti linek

K ptitazeni linek a jejich produkei jednotlivym skladim slouzi matice P ve tvaru

P11 P12 " DPip
p p
p=| "7 . (3.29)
| Pn1 pnp ]

Prvek p;; urcuje zda linka j piislusi skladu ¢. Plati

pl-j = {O, 1}
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Také je ztejmé, ze v kazdém sloupci by se méla vyskytovat pouze jedind nenulova hodnota,

jinak by jedna linka pftislusela vice skladum, tedy

Zpij <1

Matice smérovani

K urceni odkud kam vedou jednotlivé trasy slouzi matice smérovani R ve tvaru

[ 1 Ti2
R— o1 T22
L Tn1
a plati

Tln;

T'nng

(3.30)

pricemz hodnota —1 znaci, ze ze skladu ¢ vede trasa j a hodnota 1 znamena, ze ve skladu

1 trasa j konci. Je prirozené, ze plati

Z?"Z‘j = 0,

i

nebot kazda trasa ma jeden zacdtek a jeden cil. Pro potfeby modelu je nutné definovat

matici Ry, kterd je tvorena pouze nekladnymi prvky matice R (ostatni jsou nulové) a

Ry obsahujici pouze nezaporné prvky matice R. Plati tedy

Matice P a R maji shodné pocet radku rovny poctu skladu n.

3.5.2 Shrnuti

Vztah urcujici chovani celkového modelu ma tvar

S(t) = PL(t) + RuTL(t) + RuTy(t).

R = R;, + Ry.

(3.31)
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3.6 Verifikace modelu

V této sekci bude provedeno ovéreni modelu za pomoci skuteénych historickych dat.
Protoze veskerd konkrétni ¢isla tykajici se provozu logistiky Pivovart Staropramen, a. s.,
jsou povazovana za citlivé informace, bude v této praci dan prednost procentudlnimu

vyjadreni odchylek, pripadné budou data vhodnym zpusobemy pozménéna.

Protoze monitorovaci nastroje pouzivané zadavatelem neumoznuji export dat vhodnych
pro verifikaci modelu, bylo nutné hodnoty opisovat ru¢né. Z toho duvodu je dat bohuzel
velice omezené mnozstvi - postihuji jeden vyrobni tyden. Jednd se pouze o historii provozu
vyrobni linky. K verifikaci modelu skladu a transportu data nejsou k dispozici, avsak

vzhledem k povaze téchto systému neni verifikace nutnd?.

3.6.1 Verifikace modelu staceci linky

K dispozici jsou data obsahujici prubéh tydenni produkce kegové linky. Zahrnuji nasle-

dujici informace:

e Casové intervaly staceni urcitych vyrobku,

e nijezd a dojezd linky,

e planované odstavky (sanitace),

e okamziky zmén vyrobku a obalt na lince,

e celkoveé stocené mnozstvi od kazdého vyrobku za den,

e okamziky neplanovanych odstavek a poruch linky.

Data mohou byt vyjadiena ve formé Ganttova diagramu na obr. B9l kde kazda barva
predstavuje odlisny staceny produkt (piipadné sanitaci). Jména produktu nejsou uve-
dena, protoze prubéh staceni spadd mezi citlivé informace. Stejnym zpusobem budou

v dalsi kapitole zobrazeny plany staceni pti testovani optimalizatoru.

4Uprava nesmi mit vliv na chovani systému, tj. ndsobeni konstantou, odecetni konstanty apod.
5Jednd se o integrator v pifpadé skladu a zpozdovaci linku v pifpadé transportu, systémy jsou tedy

takika trividlni.
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Pondéli

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 00
¢as [h]

Utery

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 00
¢as [h]

Stfeda

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 00
cas [h]

Ctvrtek

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 00
cas [h]

Obrézek 3.9: Ganttuv diagram stéceni pro verifikaci modelu

Prvni informaci, kterou lze z dat ziskat je efektivita linky

ton — ¢
e=-"2""F 100,
ton

kde e je efektivita linky v procentech vi¢i maximalni, ton je doba chodu linky a tg soucet
dob, po kterych byla linka v poruse za sledovany casovy interval.
Obdobnym zpusobem lze snadno ur¢it nominalni a efektivni kapacitu linky:

n Cef

_ P _ c
Cef = y Cnom = 100 - )
tp e

pricemz cef je efektivni kapacita linky v % , Ny je pocet stocenych kusu vyrobku za cas t,

a Cpom j€ nominalni kapacita linky.

Po nastaveni modelu podle ziskanych hodnot je mozné urcit

1. odchylku sumy produkce jednotlivych vyrobku zvlast za sledované obdobi,
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2. odchylku sumy veskeré produkce za sledované obdobi.

Odchylka sumy veskeré produkce ma hodnotu

i DDy MM
df: an K] ’LA an (] 3 — 1%’ (332)
2oy IO

kde ny, je pocet vyrobnich blokt (fadki tab. B.2), rP a rM znacf rychlost produkee (efek-

i

tivni kapacitu) ve vyrobnim bloku 4 historickych dat a modelu respektive, tP a tM znaci

délku vyrobniho bloku 7 z historickych dat a modelu respektive.

Odchylka sumy produkce u jednotlivych vyrobku lze nejlépe zobrazit pomoci histogramu

na obr. 3100

cetnost [-]
N
(6]
T

=70 -60 -50 -40 -30 -20
odchylka [%]

Obrazek 3.10: Histogram odchylky modelu od reality pro jednotlivé
vyrobky

3.6.2 Vyhodnoceni verifikace

Pro dukladnou verifikaci by bylo potfeba mnohem vice dat, avsak uz z tohoto vzorku je
ziejmé, ze efektivita linky v prubéhu tydne znacné kolisd a to az o desitky procent. Je
mozné, ze vétsi soubor dat by toto zjisténi pouze podportil. Jednim z duvodu udrzovani
vysoké hladiny zasob na skladech je pravé moznost, ze pozadované mnozstvi nebude na

distribuéni centrum dodané véas. To muze nastat z mnoha pri¢in, mezi néz patii i porucha



3.6. VERIFIKACE MODELU

Tabulka 3.2: Historie provozu linky

den | zacdtek | konec | i€.” | produkce [X] | odch.” [%]
po. 14:01 23:59 1 220 -17
ut. 0:00 5:27 1 299 12
ut. 5:28 5:46 2 100 -62
ut. 5:47 8:38 6 260 -2
ut. 8:39 9:57 ) 306 15
ut. 9:58 16:31 3 302 13
ut. 16:32 19:39 4 300 12
ut. 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
ct. 0:00 14:20 1 289 8
ct. 14:21 15:06 2 209 -21
ct. 15:07 20:08 8 259 -2

“Identifika¢ni ¢islo produktu
®Odchylka od priimérné hodnoty produkce v procentech
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linky. Protoze poruchy lze aproximovat pouze pravdépodobnostné, je nutné se spokojit

s prostou priumeérnou hodnotou efektivity linky.

Nizka odchylka sumy veskeré produkce (3.32]) je nevyhnutelnym dusledkem vypoctu efek-
tivni kapacity z dat, pomoci kterych je model verifikovan. Teoreticky by méla byt nulova,
jeji procentni hodnota plyne spise z numerické neptesnosti vypoctiu. Odchylky jednot-
livych produktu az na jedinou vyjimku neprekroci 10%. Prestoze se tento vysledek ned4
povazovat za vynikajici, da se predpokladat, ze na vétsim datovém souboru by se podarilo
dosahnout odchylky do urcité miry nizsi. Zaznamenand odchylka kolem 60% lze prisoudit
spise chybé v zaznamu. Odpovida tfetimu fadku hodnot tab. B2l kde se vyskytuje ne-
zvykle kratky vyrobni blok. U delsich bloku jsou odchylky vyrazné nizsi.



Kapitola 4
Optimalizator

V néasledujicim textu bude navrzen zpusob tvorby néastroje optimalizujiciho planovani
logistickych procesu Pivovaru Staropramen, a. s. K tomuto tcelu bude vyuzit model uve-
deny v predchozi kapitole. Zasadni tlohou predchéazejici samotné optimalizaci je navrzeni
kritérii optimality — tedy, zjednodusené fec¢eno, urceni co je optimalni a co nikoliv. Timto

problémem se bude zabyvat kap. L.1.2

V dalsich sekcich budou navrzeny metody optimalizace a poté posouzeny z hlediska
vhodnosti k Teseni tohoto problému. Nakonec budou vysledky planovani vyhodnoceny
v kap. [16l K vysvétleni zakladnich principtu a pojmu fizeni a optimalizace byla vénova-
na kap. 2.2

4.1 Cil optimalizace

V této sekci bude vysvétlen problém planovani logistiky Pivovaru Staropramen, a. s.
Budou uvedena kritéria hodnoceni optimality planu a predstaveny informacni zdroje
planovani.

Zéakladnim problémem soucasného planovaciho procesu je decentralizovanost mezi ruzné
oddéleni (staceni, vareni, transport apod.). Rozdéleni zodpovédnosti je pfirozené vzhle-
dem k rozsahu problému, celkové optimélnosti logistiky to ovSem neprospiva. Cilem této
prace je navrhnout optimalizator, ktery by slucoval planovani alespon nékolika klicovych

prvku logistiky soucasné (staceni, skladovani, transport).
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4.1.1 Proces planovani

Planovéni lze zjednodusené popsat pomoci schématu na obr. LIl Data potiebnd k vy-

predikce a objednavky

aktualni stav .
|
logistiky ) plan

pozadavky
(Grovné zasob, filtrace apod.)

Obrazek 4.1: Schéma planovani
tvofeni planu jsou

1. pocatecni stav logistiky;,

e zasoby produktu na skladech,

e mnozstvi dostupnych obalu,
2. vstupni data,

e predikce prodeje,

e zadané objednavky,
3. pozadavky a omezeni,

e piimé nakladky;,

e idedalni hladina zasob,

filtrace piva,

pozadavky technického razu,

kapacity skladu.
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Pocatecni stav logistiky Planuje se vzdy na nékolik dnu doptredu. Pocateéni stav lo-
gistiky predstavuje data obsahujici aktualni skladové zasoby produktu a obalu v jednot-
livych distribucnich centrech. Predevsim v sezoné je jednim z nejvic omezujicich faktoru
mnozstvi obalu k dispozici pro staceni. Muze se proto stat, ze prestoze by bylo efek-
tivnéjsi stacet vyrobek v jednom bloku, musi se vyroba rozdélit do nékolika dni, aby se
linka stacila zavést prislusnymi obaly. Zakaznici si ¢asto obaly drzi delsi dobu, coz muze
zpusobit nedostatek pro potteby staceni. Vraceni obalu je predikovano a nelze prilis ovliv-
nit. Je tedy tfeba se spoléhat na predikci a zasoby. V ptipadé nedostatku lze provést revizi

planu.

Predikce prodeje Zakladem pro tvorbu predikce jsou historicka data, ale zohlednuji
se i pomérné aktuélni faktory, jako jsou napiiklad planovana zdrazeni (zakaznici nakupuji
dopiedu zésoby pred narustem ceny) apod. Piedpovéd je vystupem softwarového ndstroje
a je zatizena urcitou nepresnosti. Nejistota predpovédi je snizovana skutecné prijatymi

objednavkami (pokud je objednévka ptijata s dostatecnym predstihem).

Zadané objednavky Objednavky mohou, ale nemusi, byt pfijaty s predstihem. V pfti-

padeé, ze nejsou, je pozadavek vykryt zasobou.

Piimé nakladky 7 hlediska minimalizace vicendkladu za dopravu je optimalni odvazet
od linky zbozi pfimo na distribucni centrum, kterému je urceno. Jinak by se musely
vyrobky nejprve prevést do jednoho z primarnich distribucnich center v blizkosti linky a
poté teprve odeslat na misto urceni. Tento problém je podpoten decentralizaci planovaciho

procesu a zasadnim omezenim je mala kapacita skladu u linky:.

Idealni hladina zasob Aby bylo mozné vykryt nepresnosti predpovédi prodeje, je
treba udrzovat urcitou rezervu zbozi. Velikost zésob kolisa jak v dusledku jejich vyuzivani,
tak v dusledku planovani zasob, pii kterém jsou zohlednény dopady hromadéni ka-
pitalu na ukazatele hospodatené spolecnosti. Udrzuji se zasoby jak hotovych vyrobki,
tak prazdnych obalu, pricemz nastaveni profilu hladiny zasob se 1isi mezi druhy produktu

a obalu i mezi distribu¢nimi centry.

Pozadavky technického razu Existuji specialni pozadavky na plan — napt. urcitym

vyrobkem se nesmi zac¢inat ani koncit blok vyroby, nebo umisténi sanitace linky:.
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Filtrace piva Je potieba také zohlednit proces filtrace piva, kdy je nutné koordinovat

staceni mezi linkami z duvodu omezenych filtracnich kapacit.

4.1.2 Kritérium optimality rizeni

Kritérium optimality Tizeni, neboli také tucelova funkce, popisuje, jak vyhodnotit kvalitu
fizeni nebo, v nasem pripadé, planu logistiky. V této sekci bude slovné popsano, jakym
zpusobem je mozné posuzovat optimalitu navrzeného planu. Jedna se o planovani lo-
gistickych procesu komeréniho podniku za c¢elem minimalizace nékladfﬂ, pricemz kazda
uloha, provedena na cesté od prazdného obalu leziciho ve skladu az k dodani hotového pro-
duktu zakaznikovi, néco stoji. Nékdy lze penézni hodnotu tkonu urcit pomérné snadno,
jindy pouze odhadovat. Kvalita optimalizace je pritom ve stejné mife zavisla na presnosti
nastaveni cen jako na presnosti modelu. Je tedy tfeba vénovat tomuto problému zvysenou

pozornost a intenzivni spolupraci se zadavatelem.

Hodnoceni kvality staceni

Provoz linky je pravdépodobné nejdrazsim procesem logistiky. To, co nafizuji objednavky
a predikce, se ale stocit musi — otazkou zustava kdy. Plan se tvoii na jeden tyden a muze
se stat, ze nékteré pozadavky bude levnéjsi pokryt ze zasob a nechat stoceni az na dalsi

tyden. P1i staceni 1ze hodnotit

e celkovou dobu staceni,
e pocet najezdu (a vyjezdu) linky,

e pocet zmén v produkci lince (prestavéni na jiné vyrobky).

Hodnoceni kvality skladovani

Neprimo imérné kapacité skladu 1ze hodnotit cenu za uskladnéné mnozstvi. Oproti tomu
vsak je dano, jaké mnozstvi ma byt na skladé jako rezervni zasoba. Co tedy hodnotit?

Odchylku od pozadované hladiny zésoby nebo absolutni mnozstvi na skladé? Oboji, nebot

ICastou tlohou v této tifidé problémi byva maximalizace zisku. Rozsah modelu vSak neumoziuje

nijak ovlivnit zisk, nebot ten je jasné dany z predikei a objednévek, které jsou vstupem modelu.
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u nékterych skladu je cilem mit okamzité zaplnéni co nejmensi (idedalné nulové), napiiklad

u linek, kde jsou sklady velice malé.

V distribuc¢nich centrech vsSak je tfeba uvazovat odchylku od pozadovanych rezerv. Ab-
solutni hodnoty téchto rezerv se vSsak produkt od produktu lisi i fadové a pokud by byla
odchylka hodnocena za jednotku, pak by byla jasné preferovana minimalizace odchylky
od pozadované hladiny zasob produktu s nejvétsimi objemy. Je proto tieba uvazovat od-
chylky relativni. U skladu s nulovou cilovou rezervou vsak relativni odchylka urcit nelze

(déleni nulou). Je proto nutné hodnotit nasledujici stavy:

e relativni odchylka od pozadované hladiny zasob,

e absolutni hodnota uskladnéného mnozstvi u skladu (piipadné produktu) s nulovou

pozadovanou rezervou.

Hodnoceni kvality transportu

Transportni spolecnosti se plati za kilometr, je proto nutné hodnotit kazdou trasu zvI4st.
Stejné tak mozné naplnéni transportu na ruznych trasiach se muze ménit (napiiklad limity
na vahu vozu v Praze). Kazdy transport ma tak svou hodnotu a celkové néklady jsou dany
jejich poctem. Dalsim kritériem hodnoceni kvality transportu je mira vyuziti nakladového
vozu, kdy s kazdym nezaplnénym mistem vznikaji ztraty dané skutecnosti, ze se plati za

cely vuz.

Shrnuti kritérii

Je opét treba zduraznit, jaky vliv maji hodnoty ocenéni na vysledny plan. Pokud napfi-
klad bude cena odchylky uskladnéného mnozstvi urcitého vyrobku od pozadované hladiny
zasob prilis nizka oproti cené za vyrobu, pak bude vzdy vyhodnéjsi nechat produkeci na
dalsi tyden (dokud nedojde k vycerpani zasob). Oproti tomu, pokud bude cena za od-
chylku ptilis vysokd, pak se bude optimalizator snazit dorovnat hodnotu na pozadovanou

uroven za kazdou cenu a to i za cenu ¢asté zmény produkce na lince.

Neékteré z vypsanych kritérii mohou byt do urcité miry nadbytecné. Piikladem muze byt
celkova doba staceni, ktera jasné plyne z mnozstvi, které je nutné stocit. Je sice mozné
odlozit staceni na dalsi tyden, ale pokud by to bylo vyhodné z hlediska doby staceni,

pak by tato operace naopak zvysila dobu staceni dalsiho tydne a v delsim horizontu by
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nedoslo k tuspore. Lze také polemizovat, zda je nutné hodnotit vyuziti nakladového pro-
storu automobilu. Protoze je zaroven minimalizovano mnozstvi provedenych transportu,

je ztejmé, ze uz to samotné nuti optimalizator plnit nédkladni vozy co nejvice.

4.1.3 Prinosy optimalizatoru

Potieba komplexniho optimalizacniho planovaciho nastroje je dana predevsim rozsa-
hem problému, ktery je v podstaté nemozné plné pojmout bez sofwarového vybaveni.
Prestoze nastroje pro urcité ¢asti planovactho procesu existuji, jsou z hlediska pokryti
problému lokélniho charakteru. Cilem této prace je navrhnout optimalizator pokryvajici
co nejvetsi ¢ast logistiky (s moznosti dalsiho rozsiteni) a pracujici jako ndpovédni systém
pro planovace. Neni pfirozené mozné ocekavat, ze planovani by se razem zcela automa-
tizovalo, vzdy bude potteba kvalifikovany pracovnik schopny vhodné prizpusobit vstup
optimalizatoru aktualnimu stavu a vybrat jeden z moznych plantu a ten v piipadé potieby
doupravit. Vyhodou bude eliminace ¢i redukce zbytecnych tikonu spojenych s planovani
(jako je ruéni vyhodnoceni skladovych zésob, tvorba tabulek, koordinace s ostatnimi
oddélenimi apod.) a predevsim jiz nékolikrdt zminénd vétsi centralizace procesu a s tim

souvisejici moznost dosazeni vyhodnéjsitho planu z ekonomického hlediska pramenici z

e nizsitho poctu transportu,

moznosti preferovat transporty v dobé mimo §picku (dulezité zejména v Praze),

snizeni objemu kapitalu drzeném ve formé uskladnénych vyrobku,

potteby mensich skladovacich prostor,

efektivnéjsi vyuziti pracovni doby zameéstnanci,

pohotovéjsi tvorby revizi planu v pripadé potieby.

Predevsim z duvodu omezeni mohutnosti dopravy lze ocekavat i tyto pozitivni efekty:

e odlehceni zivotnimu prostiedi,

e zlepseni dopravni situace v Praze (a jinych velkych meéstech).
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4.2 Metody optimalniho rizeni

Cilem této prace je optimalni tizeni logistiky, s pouhym fizenim se nelze spokojit. Mnozina
pouzitelnych metod se omezuje na ty umoznujici shrnout pozadavky na fizeni do kritéria
kvality fizeni. Dalsim pozadavkem na algoritmus je dle definice vyrobniho vektoru (B.2))

v kap. podpora nespojitych proménnych.

Nékteré metody optimalniho fizeni lze aplikovat pouze na statické systémy - tedy takové,
u nichz se nevyskytuje ¢as jako nezavisla proménnd [4]. Dynamické systémy lze do formy

resitelné statickymi optimaliza¢nimi metodami prevést diskretizaci.

4.2.1 Presné metody

Ptfesnymi metodami rozumime takové algoritmy a vypocty, jejichz vysledkem je optimalni
reseni, pokud existuje. Problémem téchto metod casto byva casova naroc¢nost a prestoze

doba vypoctu je konecéna, muze byt extrémné dlouh4.

Vyctové metody

Nejjednodussi metodou je hledani optima ve vycétu vsech pripustnych feSeni a prosté
vybrani toho s nejnizsi (nejvyssi) hodnotou kriteridlni funkce. Pocet feseni je kone¢ny,
ale extrémé vysoky. Proto je tato metoda vhodné pouze pro malé problémy s omezenym

poctem diskrétnich proménnych.

Ke kazdé kombinaci celociselnych proménnych se vytesi iiloha obsahujici jiz jen spojité

proménné napiiklad pomoci simplexové metody [5].

Matematické programovani

Metody hledani extrému funkci vice proménnych, které podléhaji ruznym omezenim,
nazyvame matematickym programovanim a maji tvar [6]
minimalizuj fo(x), = C R"

(4.1)

za omezeni fi(x)<b;, 1=1,...,m,

kde @ je vektor optimalizacnich proménnych o délce n, fy je kriterialni funkce a f; jsou

omezujici podminky.
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Pokud jsou omezujici podminky i kritérium linearni, tedy pro fo,..., f,, plati
filax + By) = afi(x) + Bfi(y),

pak je tento optimalizacni problém nazyvan linearnim programovanim. V piipadé

kvadratické kriterialni funkce v podobé
fo=x"Hx+ flz+c (4.2)

nazyvame problém kvadratickym programovanim. Ttida tloh pro jejiz kriterialni

funkci a omezujici podminky plati nerovnost

filax + PBy) < afi(x)+ 6fi(y) (4.3)

se nazyvda konvexni programovani. Je ziejmé, ze tiida uloh kvadratického progra-
movani je podmnozinou tiidy konvexniho programovani a linearni programovani zase

specidlnim pripadem kvadratického programovani (pro H = 0).

Existuje velké mnozstvi metod pro vypocet ruznych tiid matematického programovani.
Velice efektivné lze tesit problémy linedrniho a kvadratického programovani pomoci me-
tod schopnych pracovat v polynomialnim case. Pokud ovSsem vSechny proménné nejsou
spojité, pak se problém stava NP-tézkym - neni znam polynomialni algoritmus [3] - a je
tfeba pii vypoctu kombinovat nékolik metod (napiiklad simplexovou metodu a metodu

vétvi a mezi). V néasledujicich odstaveich budou nékteré zékladni metody struéné popsény.

Dantzigova simplexova metoda Tato metoda je schopnad velice rychle fesit problémy
linearniho programovani. Prostor pripustnych feseni ma tvar n-rozmérného polytopu,
ktery je v prostoru R" vymezen omezujicimi podminkami. Optimalni feSeni se pritom
nachédzi na jednom z vrcholu, které predstavuji bazické reseni [7]. Zjednodusené feceno
prechézi simplexova metoda po hrandch polytopu mezi vrcholy, dokud nenajde optimélni
reSeni. Protoze ale pocet vrcholu polytopu je exponencielné zavisly na po¢tu proménnych
a omezujicich podminek, nejedné se o algoritmus s polynomidlni rychlosti. Piesto vsak ve

vétsiné piipadiu konverguje velice rychle, nebot nemusi vyzkouset vSechna bazick fesend.

Metoda vétvi a mezi Metoda je schopnd tesit tlohy smiSeného linedrniho progra-
movani. Pokud problém obsahuje pouze binarni a spojité proménné, pak algoritmus

spociva ve vétveni problému do stromu, kde uzly predstavuji podproblémy s hodnotami
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dosazenymi za urc¢ité binarni proménné a listy stromu problém obsahujici jiz jen spojité
proménné. Optimalni hodnotu kriterialni funkce podproblému v listech jiz lze pomérné

rychle dopocitat naptiklad pomoci simplexové metody.

Béhem vétveni se zaroven urcuji odhady meznich hodnot kriteridlni funkce problému
v kazdém uzlu. V listech je hodnota kriteridlni funkce jiz presné znama. V kazdém kroku
se porovnavaji meze uzlu a vytazuji se takové, ze kterych jiz nemohou vzejit feSeni s vyssi

hodnotou tcelové funkce, nez je soucasna spodni mez.

Metody seénych nadrovin Metody secnych nadrovin jsou skupinou algoritmi, zalo-
zenych na opakovaném fesni ulohy LP. Vypocet je provadén iterativné, tak ze v kazdém
kroku je pridana dalsi omezujici podminka zuzujici oblast pripustnych feseni. Kazda nova

omezujici podminka musi splnovat tyto vlastnosti:

e optimalni feseni nalezené pomoci LP se stane nepiipustnym,

e zadné celociselné feseni piipustné v predchozim kroku se nesmi stat nepiipustnym.

Nové omezeni spliujici tyto vlastnosti je priddano v kazdé iteraci. Vznikly ILP problém
je vzdy znovu feSen jako uloha LP. Proces je opakovan, dokud neni nalezeno piipustné
celociselné teseni. Konvergence takového algoritmu potom zavisi na zpusobu pridavani
omezujicich podminek. Mezi nejznaméjsi metody patii Dantzigovi fezy a Gomoryho
fezy [5].

4.2.2 Heuristické metody

Metody vyuzivajici hrubych odhadu zalozenych na empirickych informacich se nazyvaji
heuristické. Jejich cilem neni dojit k optimélnimu feSeni, ale za rozumnou dobu nalézt
feseni piipustné, které se optimalnimu alespon piiblizuje. Casto byvaji tyto algoritmy
pouzivany pro ziskani vychoziho feseni pro presné metody, cimz mohou vyrazné usetiit
vypocetni ¢as. Jejich vyhodou je schopnost pracovat s velice komplikovanymi kriterialnimi

funkcemi a mensi vliv zpusobu formulace problému na rychlost vypoctu.
Heuristické algoritmy jsou casto urceny pro jeden konkrétni problém, existuje vsak sku-
pina heuristik pouzitelnych pro Sirsi skupinu tloh, jako jsou Genetické algoritmy, Simu-

lované zihdni a Tabu prohledavani [§] nazyvané meta-heuristikami.



52 KAPITOLA 4. OPTIMALIZATOR

Genetické algoritmy

Genetické algoritmy jsou metody zalozené na abstraktnim modelu evoluc¢ni teorie. Za-
kladni myslenkou je udrzovani populace kandidatu na optimalni reseni, ktera se postupné
vyviji (obsahuje ¢im dél vic kvalitni jedince) diky selektivnimu vybéru jedincu ke kiizeni
(tvorbé novych feseni). Jde o prohledavani prostoru vsech feseni na zakladé generovani

novych feseni z mnoziny vice feseni a ne podle vlastnosti jednoho jako u vétsiny algoritmu.
Algoritmus je nasledujici [§]:

1. Vygeneruj pocatecni populaci (genotyp).

2. Ohodnot kazdého jedince v populaci.

3. Vyber dvojici jedincu pro kiizeni.

4. Vytvarej potomky, dokud nebude hotova nova generace.

5. Nahrad soucasnou populaci nové vytvoienou a ¢asti ptivodni.

6. Pokud neni splnéno zastavovaci kritérium, pokracuj krokem 2.

Aby bylo mozné provadeét kiizeni jedincu, musi mit chromozém vhodnou strukturu (po-
dobajici se skute¢nému). Vhodné je napiiklad bindrni pole hodnot. Stejné tak vlastni

procedura krizeni musi byt definovana na miru problému.

Simulované zihani

Algoritmus je zalozen na analogii s procesem zihani oceli, ve kterém k pomalému rov-
nomérnému ohfevu materialu a opétovnému pozvolném ochlazeni za 1celem snizeni tvr-
dosti (ocel je poté vhodnd k ordbéni za studena). Pokud by se materidl zchladil ptilis

rychle, mohlo by dojit k vytvoreni nedokonalé krystalické mtizky.

Algoritmus se dé shrnout do nésledujicich bodu []]:

1. Vygeneruj pocatecni feseni S. Nastav pocatecéni teplotu 7.

2. Zvol S’ tak, aby se nachazelo v sousedstvi S a urci zménu A v energetické hladiné

(kriterialni funkei).
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3. Pokud je A zaporné nahrad S za S’. Pokud je A kladné, akceptuj feseni S’ s prav-
dépodobnosti, ze pro ndhodné ¢islo 0 v intervalu (0, 1) plati § < (7).

4. Aktualizuj hodnotu teploty T na zakladé pozadovaného prubéhu chlazeni, skutec-

nosti, zda doslo ke zlepseni apod.

Tabu prohledavani

Jedna se o lokalni prohledavani obohacené o strategii modifikovani okoli aktudlniho stavu
takovym zpusobem, abychom zamerzili navratu do puvodniho stavu. To je provedeno
uklddédnim atributu (vlastnosti stavu), které byly zménény v uréitém casovém horizontu
do paméti a piifazenim statusu tabu-aktivni. Regeni, kterd obsahuji hodnotu atributu
z tabu-active seznamu, jsou tabu a neprohledavaji se. Tyto stavy vsSak nelze zakazat

natrvalo, mohly by vést k optimédlnimu feseni. Po ¢ase se tedy povoli - aspirace [8].

4.2.3 Vyhodnoceni algoritmui

Ucelem optimalizacniho nastroje je tvorba planu na tyden dopredu. Prestoze je mozné
podle okamzité situace v prubéhu tydne plan upravovat, v idealnim pripadé se plan
nemeéni a na konci jeho pusobnosti se vytvori plan na dalsi obdobi. Nejedna se proto
o problém dynamického tizeni s pohyblivym casovym horizonterrH, ale spise o statické
rozvrhovani, kdy se jednou uréeny plan jiz prilis neupravuje (v podstaté se jedna o fizeni
bez zpétné vazby). Vsechny metody uvedené v predchozi sekci jsou vhodné pro tlohu

statického rozvrhovani (Ize je teoreticky pouzit i pro dynamické fizenf).

Deterministické metody uvedené v kap. L2.] nabizeji schopnost urcit optimalni feseni
nebo alespon vzdéalenost vysledného teseni od optima, avsak nalezeni pouzitelného reseni
muze trvat neunosné dlouhou dobu, kterd je exponencielné imérné rozsahu problému.
Oproti tomu heuristiky slibuji vysledek za mnohem kratsi dobu, ovSem neni zarucena

kvalita Teseni a dokonce ani to, ze bude néjaké nalezeno.

Otézka zni, zda je potifeba optimalni feseni, nebo se lze spokojit s fesenim suboptimélnim,

které by pfinejmensim bylo vhodnym zakladem, na kterém by mohlo stavét planovaci

2Ridici systém v takovém pifpadé uréi optimélni prubéhy vstupnich veli¢in na uréitém casovém ho-
rizontu a po uplynut{ urc¢ité doby (kratsi nez je doba horizontu) je fidic{ sekvence prepocitdna opét na

dany horizont.
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oddéleni. Odpoved pujde snadno odvodit z penézni ¢dstky skryvajici se pod jednopro-

centni odchylkou teseni od optima.

Faktem je, ze tento problém je pravdépodobné piilis rozsahly pro pouziti ¢isté determi-
nistickych metod. Je nutné kombinovat tento pristup s heuristickymi metodami. Existuje
mnozstvi softwarovych nastroju uréenych pravé pro reseni problému popsanych matema-
tickym programovénim, které v sobé kombinuji (nejen) metody popsané v textu vyse —
takzvané solvery . Ty které jsou schopné resit smiSené problémy (neobsahujici pouze spo-
jité proménné) jsou obvykle zaloZzeny na metodé vétvi a mezi kombinované se slozitymi
heuristickymi postupy profezavani a simplexovou metodou pro feseni cisté linedrnich

podproblému.

Pro teseni optimalizace logistiky Pivovaru Staropramen, a. s., bude pouzit popis problému
pomoci matematického programovéani (smiseného linedrniho) a k vypoctu optima bude
pouzit vhodny solver kombinujici vice optimaliza¢nich postupu. Protoze model systému
vytvoreny v kap. B je dynamicky, je tteba nejprve provést diskretizaci, kterd umozni
kazdému stavu, vstupu a vystupu v kazdém casovém kroku pritadit vlastni proménnou.

Tim vznikne staticky model.

4.3 Diskretizace

Matematicky popis dynamického modelu logistiky ([B31]) je uveden v kap. B.5.2l Diskreti-
zaci bude tento model preveden na systém diskrétnich udalosti, kde misto nezavislé spo-
jité proménné casu t bude vystupovat proménna diskrétnich hodnot k& a popis obecného

spojitého linedrniho ¢asové invariantniho systému (2:2) bude transformovén do

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

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

kde k € Z, x(ko) = @, € R" a k > ko [9].

4.3.1 Diskrétni model linky

Diskrétni model linky bude odvozen ze zékladniho dynamického modelu (B.I1]). Nebude

tedy zahrnuta zadna aproximace najezdu a odstaveni linky a to z duvodu komplikace
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jiz tak rozsahlého modelu. Navic ze studia historickych tydennich planu staceni plyne,
ze najeti a tedy i odstaveni linky probéhne za cely tyden pouze jednou (pokud nedojde
k mimoradné situaci). Lze tedy tvrdit, Ze aproximace najezdu linky nemusi byt nezbytné

do diskrétniho popisu zahrnuta.

Protoze v modelu linky nevystupuji zadné stavové proménné, 1ze jednoduse provést dis-

kretizaci nahrazenim casové proménné t za diskrétni proménnou k s vyhradou, ze je

nutné dat pozor na jednotky. VSechny veliciny vztazené k casu, tedy napiiklad vyroba
ks

v 3, musi byt pfevedeny na hodnoty vztazené k délce vzorku (vzorkovaci periody), tedy

naptiklad jﬁ . Diskretizovany model linky ma potom tvar

Lk —Ta)
L(k)

, (4.5)

kde matice L ma shodny tvar jako ve spojitém piipadé ([BI2)), Ty je dopravni zpozdeéni
linky zaokrouhlené na nejblizsi nasobek délky vzorku a Ty, je vzorkovaci perioda, tedy

délka vzorku.

4.3.2 Diskrétni model skladovani

Spojity model skladu integruje toky produktu a obali na vstupu, jednd se tedy o in-

tegrator. V diskrétni roviné integratoru odpovida sumétor, jehoz stavova rovnice ma tvar

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

kde (k) je stavova velicina (predstavujici nas¢itanou hodnotu) a u(k) je vstupni veli¢ina,
ktera se s¢ita. Stavovou rovnici integratoru modelu skladu ([B.20) je tedy nutné upravit
do tvaru

s(k+1) =s(k)+ si(k) +t(k), s(0)= sy, (4.7)

kde s(k) je zaplnéni skladu ve vzorku k, s;(k) je tok produktu a obalu z linky, t(k) je tok

produktu a obalu z transportu.

4.3.3 Diskrétni model transportu

Model transportu ve spojité formé funguje na principu zpozd ovaci linky ([3.28). Vstupni
veli¢ina odpovida obdélniku o délce doby nakladky 77 a amplituda rychlosti nakladéani,
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tedy %, kde M je mnozstvi k nalozeni. Doba nakladani by se pri diskretizaci musela
upravit tak, aby byla délitelna délkou vzorku. To by vsak u hodnoty 7} nizsi nebo obdobné
T., (coz bude pravdépodobné platit) vedlo k definici T} = Ty,. Diskrétni model je tedy

definovan se zanedbanim doby naklddky 77 nasledovné

tu(k) = t(k),
L(k) (k) (4.8)
tu(k) = t(k—Tw).

Vektory t,(k), ty(k) a t(k) jsou definovany shodné se spojitymi protéjsky, dopravni
zpozdéni (délka trasy) Tyq musi byt ndsobkem T,,. Hodnota jednotlivych prvku vektoru
t.(k) a ty(k) pak piimo definuje kolik produktu a obalu bude ve vzorku k& na nakladni

vuz nalozeno a z vozu vylozeno respektive.

4.3.4 Celkovy diskrétni model

Matice skladovéni S(t), matice vyroby L(t) a matice transportu T'(t) vystupujici ve
spojitém celkovém modelu logistiky ([B.31]) jsou funkce ¢asu. Diskretizaci jejich prubéh
navzorkujeme H vzorky s periodou Ty,. Matice S(k) je pak stav skladu ve vzorku k
a popis celého diskrétniho stavového prostoru skladovani pro horizont H je dan matici

S definovanou
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a matice L, kterd vyjadiuje prubéh stavu linky v celém horizontu

Staticky model chovani logistického procesu pak muze byt popsan
S=8,—- PhCpLRg; + PpCpL (E — W) + RpL, (49)

kde E je jednotkova matice. Matice &y o rozmérech n - H x m, kde n je pocet skladu
v modelu, m pocet produktu a obalu a H je ¢asovy horizont, je pocateéni podminkou

stavu skladovani a je definovana

matice Pp vyjadruje prifazeni linek ke skladum a mé& tvar

o _
Po=|P P - 0 |,
_PP P_

pricemz submatice P o rozméru n X p, kde p je pocet linek, je matice prislusnosti li-
nek ([B29) definovdna v kap. BA Obdobné matice Ppgq o rozméru n X p je matice

prislusnosti produkce linek a udava dopravni zpozdéni linek

0
P_,
Ppy=| P, +P, P,

P71+"“|‘P7H+1 P71‘|‘"‘+P7H+2 ... 0
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Submatice P_; je nulovou matici, pokud zadna linka nema hodnotu dopravniho zpoidénH
Ty = 1. Sloupec j submatice P_; se rovna sloupci j matice P, pokud pro linku prislusejici

sloupci j plati Ty = 1.

Ctvercové matice kapacit linek Cp s rozmeéry p- H X p - H je blokové diagonalni matice

tvaru _ _
Cnomcef 0 - 0
0 CnomCef - 0
Cp = . . . . )
0 0 T CnomCef

submatice na diagonéle jsou tvoreny souc¢inem matic nominalnich ([B.6]) a efektivnich (371)
kapacit linek definovanych v kap. 3.2 kde je také popsén tvar matice receptury Ry (B.3)
a matice produkénich ztrat W (B.8).

Matice Rp méa rozmeér n - H x ng - H, kde n; je pocet tras, a tvar

R; 0 0
Ry, + Ry, Ry,
Rp = | Ry, + Ry_; + Ry, Ry,
Ru+Ry1+--+Ru-p+1 Ruar+--+Ruy-pgy2 -+ Ry |

Submatice Ry, odpovida nekladné ¢asti matice smérovani ([B.30) uvedené v kap. Sub-
matice Ry_; je, obdobné jako P_;, nulova, pokud neexistuje trasa s casovou vzdalenosti
Tiq = i. Pokud existuje trasa j, jejiz vzdalenost Tiq = i, pak j-ty sloupec matice Ry_; od-
povida j-tému sloupci nezdporné ¢asti matice smérovani (B.30) Ry definované v kap. 3.2

ostatni prvky submatice jsou nulové.

4.4 Softwarové vybaveni

K vyvoji optimalizdatoru bylo pouzito prosttedi MATLAB urcené primarné pro technické
a matematické programovani. Nabizi zejména vytecnou podporu prace s vektory a ma-
ticemi, snadné prezentovani vysledku (grafy, export do excelu apod.) a predevsim pro

toto prostredi existuje mnoho softwarovych nastroju urcenych pro optimalizaci. Jednim

3zaokrouhlenou na nasobek délky vzorku
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z nich je toolbox YALMIP [I0]. Jednd se o nastavbu MATLABu urcenou pro definice
a TeSeni rozsahlejsich optimalizacnich problému. Dilezité je, ze je zdarma a nesmi byt
distribuovéan jako ¢ast komeréniho produktu (avsak je mozné jej pouzit jako vyvojovy
nastroj). YALMIP integruje i znaéné mnozstvi trikt, mimo jiné pro aplikaci nelinedrnich
funkei typu max, abs, ceil na proménné problému, pii zachovéni linearity (obvykle za

cenu pridanych proménnych).

Prestoze je MATLAB dodavan se zaklanimi LPH a QPH solvery, pro feseni takto rozsahlé
ulohy nejsou dostatecné vykonné. Pro feSeni problému, kterym se zabyva tato préce,
je tfeba solveru schopného pracovat se smisenym linearnim ¢i kvadratickym problémem
(MILP, MIQP resp., obsahuje i celo¢iselné proménné). Zakladnim parametrem, podle

kterého lze tyto solvery rozlisovat, je zda jsou zdarma nebo komeréni.

4.4.1 Nekomeréni solvery

LPSOLVE Zakladni solver schopny fesit MILP problémy s plnou podporou v prostiedi
YALMIP. Bohuzel jeho vykon u problému s vyssim mnozstvim celo¢iselnych proménnych

je zcela nedostacujici.

GLPK Pomérné schopny solver s podoporou celoc¢iselnych proménnych. Opét je plné
podporovan prosttedim YALMIP. Nevyhodou je nemoznost nastaveni limitu odchylky od
optima. Casto postacuje fesen{ s odchylkou nékolika procent (zejména pro ucely testovéani)

a konvergence se ke konci prohledavani obvykle zna¢né zpomali. Jeho vykon je prumeérny.

SCIP Jedna se o jeden z nejvykonnéjsich nekomercénich solveru. Neni interné podpo-
rovan prostfedim YALMIP, dokéze vsak importovat jim definovany problém a feSeni poté

opét exportovat.

4.4.2 Placené solvery

CPLEX Meél jsem moznost vyzkouset jediny komeréni solver a to CPLEX. Licenci
vlastni Katedra fidici techniky CVUT FEL. Jedn4 se o jeden z nejvykonnéjsich solvert

4linearni programovani
Skvadratické programovani
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na trhu. Je schopny fesit problémy kvadratického programovani radové vétsich rozmeéru,
nez jeho nekomercni protéjsky a za mnohem kratsi c¢as. Nevyhodou je jeho pomérné
vysoka cena, kterd je vSak pii vyuziti potencidlu vzhledem k moznostem tuspor rychle

navracena.

4.5 Popis problému matematickym programovanim

V této sekci bude vytvoren popis problému za pomoci matematického programovéani (4.1)

a to konkrétné linearniho piipadu (L2), ktery muze byt definovén
minimalizuj c'z,
za omezeni Ax < b,
AcqTeq = beg, (4.10)
x; C7Z, Vi € Ay,
z; CR, Vj € A,

kde A7 je mnozina celo¢iselnych proménnych a X je mnozina spojitych proménnych.
V nasledujicich odstavcich budou nejprve rozebrany omezujici podminky problému, tedy

matice A a Aqq a poté navrzena konkrétni podoba tucelové funkce - vektor c.

4.5.1 Definice proménnych

Existuji tii druhy proménnych, které je mozné pouzit pii feSeni problému smiSeného

linedrniho programovani
® spojité,
e celociselné,
e binarni.

Binarni proménné jsou specidlnim piipadem celoc¢iselnych, kdy proménna smi nabyvat
pouze hodnot {0, 1}. Piikladem takovych proménnych v tomto problému je vyrobni ma-

tice £. Stav linky mé vlastnost, Zze bud pracuje na plny dosazitelny vykon, nebo stoji.
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Neni proto mozné jej popisovat spojitou proménnou, protoze by se mohlo stat, ze op-
timalizator by navrhl chod linky naptiklad s tfetinovou efektivitou, coz v redlné situaci

neni vyhodné (nelinearni spottebni charakteristika linky) a casto ani mozné.

Nepiijemnym néasledkem pouziti binarnich proménnych je razantni komplikace problému
a prodlouzeni doby potfebné na feseni. Proto je potieba je zavadét pouze v pripadech,

kdy je to nezbytné nutné. Nastésti vétsi cast problému lze popsat spojitymi proménnymi.

4.5.2 Omezujici podminky

Tyto podminky vymezuji oblast pripustnych feseni problému - hleda se minimélni hod-
nota kriterialni funkce pii splnéni urcitych podminek, které jsou dany predevsim modelem

systému. Primarni omezujici podminkou tedy je
S=8,—PCLRg+ P,CL(E—-—W)+ RL+ ICy, (4.11)

coz neni nic jiného, nez vztah vyjadiujici chovani celkového statického (diskretizovaného)
modelu logistiky ([A9]) navic se ¢lenem ICy; umoznujicim simulovat prubézny odbér pro-
duktu z distribuénich center (a ndvrat obali). Matice I je blokova integraéni matice

orozmérun - H x n - H ve tvaru

&
&

kde E je jednotkova matice o rozméru n x n. Clen Cy pak urcuje spotiebu produkti a

pocet vracenych obalu v kazdém kroku do kazdého skladu

Cu =

C(H)

a submatice C'y(k) s rozméry n x m, kde m je pocet produktu a obalu, urcuje spotiebu

v k-tém kroku.
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Piirozenym pozadavkem je nezdpornost vsech proménnych, nebot nelze produkovat ani
transportovat zaporné mnozstvi a prestoze se ve skladovacich vykazech obcas vyskytne

zaporna hodnota mnozstvi na skladé, jedna se pouze o administrativni chybu. Plati tedy

S

- (4.12)

0,
0,

AVARAY,

vyznam nerovnosti ptitom je, ze zadny prvek matic nesmi byt zaporny. V nasledujicich
odstavcich bude porovnani matice se skalarni hodnotou znamenat, ze dané podminka plati
pro kazdy prvek matice zvlast. Pro matici vyroby £ neni nutné podminku nezdpornosti
explicitné vyjadiovat, nebot plyne z bindrni povahy proménnych produkénich vektort.

Pozadavek na moznost vyroby pouze jednoho produktu soucasné vsak implicitné splnén

o<,
J

coz je vyraz shrnujicici podminky pro jednotlivé vyrobni vektory ([B.3]) uvedené v kap.

neni a musi byt definovan

Vyraz ([{I2) definuje spodni omezeni pro hodnoty stavu skladu, horni omezeni pak plyne
z kapacit skladu a lze vyjadrit

stzj SC'N Z:(kj_]‘)n_’_ra
k=1,2,... H,

kde n je pocet skladu, r je index skladu, ¢, je kapacita skladu r a H délka horizontu.
Dalsim zakladnim omezenim je zamezeni vyroby obalu. Pokud by byl nenulovy prvek
vyrobniho vektoru odpovidajici produkci obalu, pak by ve skladu ptibyvaly obaly, aniz
by cokoliv ubyvalo. To by se optimalizatoru jisté jevilo obzvlasté vyhodné. Musi tedy
platit

L;;=0, Vi; jeC, (4.13)

kde C, je mnozina vsech obalt.

Horni omezeni hodnot matice transportu 7~ je ddno kapacitou nékladnich vozu, coz pii

rozdilné kapacité na ruznych trasach lze vyjadrit

Z]TZ] SCTT, Z: (k—l)nt—l—r,
k=1,2,... H,

kde obdobné jako u omezeni skladovych kapacit je ny pocet tras, r je index trasy, cr,

je kapacita ndkladniho vozu na trase r a H délka horizontu. Abychom zcela zamezili
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transportim s neefektivnim vyuzitim nakladového prostoru, je mozné definovat binarni

proménné t;, tak, aby platilo

tmintb < ZTU < tmaxtbv (414)
J

kde tpin a tmax je minimalni a maximalni pripustné nalozeni respektive. Je ziejmé, ze
vektor binarnich proménnych ¢, ma délku n; - H a vyjadiuje, zda na dané trase v daném
kroku doslo k transportu. Takto definované omezeni zaroven predpokladd, ze v jednom
kroku dojde maximalné k jednomu transportu, coz je vzhledem k velikosti ndkladového

prostoru vozu a délce periody vzorkovéani (mezi ¢tvrthodinou az hodinou) dostatecné.

Cilem posledniho omezeni je zamezeni nelogického transportu obalu ze skladu linky a
naopak dovoz produktu k lince. Tento jev muze nastat napiiklad, kdyz pii transportu
k lince neni dostatek obalu k naplnéni nakladniho vozu. Optimalizator by se pak mohl
rozhodnoutl), ze je vyhodnéjsi doplnit prazdné misto produktem, nez vyslat neefektivné

zaplnény vuz. Pro zakaz dovozu produktu na linku lze omezeni formulovat jako

Ti;=0, i=(k—1Dn+r; jeP,,

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

kde 7; jsou indexy tras, které konéi ve skladu s linkou a P, je mnozina produkti. Shodnym

zpusobem je definovano omezeni pro transport obalu od linky

Ti=0, i=(k—1n+re jel,

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

4.5.3 Ueéelova funkce

Omezujici podminky problému jsou jasné dané jeho podstatou a strukturou. U tucelové
funkce tomu tak neni a prestoze je do ur¢ité miry mozné ji vytvorit intuitivné, zdaleka ne
vSechny aspekty hodnoceni kvality planu jdou pojmout takto jednoduse a casto je tieba

vyuzit empirickych znalosti.

V kap. 1.2 byly vysvéleny zakladni ukazatele, podle kterych je mozné hodnotit plan

logistiky. V této sekci bude témto bodum navrzen odpovidajici matematicky zapis.

Spokud bude aplikovéna penalizace nezaplnénych transportii
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Kritérium kvality staceni

Nejintuitivnéjsim pozadavkem na provoz linky je, aby byla v chodu co nejméné, v takovém

pripadé minimalizujeme kritérium

Jp:cpZZE,
(2]

kde ¢, je cena za produkci za dobu jednoho kroku. Jak bylo ovsem uvedeno v kap. .12
uzitecnost tohoto kritéria je diskutovatelnd. Pozadavek na co nejnizsi vyrobu je totiz

implicitné obsazen v dalsich kritériich, tykajicich se predevsim skladovani.

Vyhodnoceni poc¢tu néajezdu pro jedinou linkuEl je mozné za pomoci néasledujiciho vyrazu

1
Jpst - 5 Cpst(z

%

DZ[«U + Zﬁlj)a
J J

pricemz cpe je cena za najezd (a vyjezd) linkyH a D je diferenéni matice rozméru H x H

(pro jednu linku) tvaru

11 0 |
11
s |0 0 0
1 1
0 0 0 1

Obdobnym zpusobem je urcena i celkova cena za zmény v produkci

Jpch = %Cpch Z Z |D£”| .
g

"Pokud by bylo uvazovéano linek vice, musel by se vyraz nalezité upravit, aby se diference urcovala
vzdy z prubéhu na jedné lince.
8Ve vyrazu se déli dvémi, nebot se v souétu zapoécita jak ndjezd tak vyjezd. Uéel posledniho élenu

rovnice je zapocitani i prvniho vzorku.
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Kritérium kvality skladovani

Ucelem je drzet uskladnéné mnozstvi co nejblize pozadované hladiné zasob. Nejjed-

nodussim zpusobem je penalizovat absolutni odchylku od reference, tedy

Jabsres = Cabsres E E |Szg - Sref| s
i J

kde capsres j€ cena za jednotkovou odchylku. Jak bylo uvedeno v kap. 1.2 tento zpusob
neni piilis vhodny. Lepsi je penalizovat relativni odchylku, pokud neni reference nulova,

u té je hodnoceni absolutni odchylky nutné. Celkova hodnota vsech relativnich odchylek

Jres = Cres § § |S’Lj - Sref| - Srefu
J

i

je urcena

pricemz + znaci déleni matic po prvcich a kazdy prvek matice S,of musi byt nenulovy.

Protoze oba zminéné zpusoby urceni celkové ceny odchylky od reference jsou pomérné re-
striktivni — penalizuji i bézné kolisani zaplnénosti skladu zpusobené napriklad nakladanim
a vykladanim — byla navrzena metoda vyuzivajici prumeérovani pres urcity ¢asovy tsek.

Cena za odchylku pres jeden ¢asovy usek se urci
[
Jres == resﬁ ETS — Sre - Srea 417
L=C -~ Z ; | a f’ f ( )

musi pritom opét platit nenulovost prvku matice S..r. Parametry l,. a iy, jsou délka
prumérovaciho okna a interval prumeérovani respektive a 3 je s¢itaci matice o rozmeéru

n- H X n a je definovana

0

kde 0 a FE jsou nulové a jednotkova matice respektive o rozméru n x n, index a oznacuje,

o ktery soucet se jedna. S¢itaci matice X, je nenulova pouze v intervalu radku j

JES A Tma N+ 15 A ipa N+ lpa >,
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kde je vyplnéna jednotkovymi maticemi, které vytvareji prumeérovaci okno.

Kritérium kvality transportu

Dopravu lze hodnotit pomérné jednoduse pomoci souc¢tu poctu transportu. Zda byl
v ur¢itém vzorku transport po dané trase proveden, je déno vektorem ¢, (ALI4]). Cel-

kova cena za dopravu se tedy urci
Jop = Cyr E tbi-
i

V tomto vyrazu je implicitné obsazen i pozadavek na co nejvyssi vyuziti ndkladového

prostoru.

4.6 Vyhodnoceni optimalizace

Ucinnost optimalizace muze byt hodnocena z mnoha hledisek. Lze ji posuzovat zejména

podle nésledujicich kvalitativnich a kvantitativnich kritérii:
e validita vystupu,
e rychlost optimalizace,

e mira zjednoduseni oproti realnému problému.

V nasledujicich odstavcich budou predvedeny a vyhodnoceny ukazky vystupnich dat op-

timalizatoru, k ¢emuz poslouzi testovaci scénét prezentovany v nasledujici sekci.

4.6.1 Testovaci scénar

Aby bylo mozné jednoznacné vyhodnotit validitu vysledku optimalizace, je nutné omezit
problém natolik, aby nebylo obtizné se v ném orientovatt]l. Lze ocekavat, ze pokud se
vystupni plan bude shodovat s ocekavanim v kvantitativné jednodussim problému, bude

optimalizace rozahlejsich problému stejné tspésna.

9Pro feseni rozsahlych problémi je také tfeba neimérné vice vypoéetniho ¢asu. Velké mnozstvi testii

by v takové konfiguraci trvalo presptilis dlouho.
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Problém

Zakladni tidaje Délka casového horizontu je nastavena na 2 dny pii vzorkovani po
jedné hodiné, coz je idealni kompromis mezi slozitosti problému, informacni hodnotou
testu a rychlosti vypoctu. Budou prezentovany i testy na delsich scénarich, zejména za

ucelem vyhodnoceni casové narocnosti optimalizace.

Produkty a obaly Scénar zahrnuje dva zakladni obaly a tfi produkty, které v produkci

zadavatele zaujimaji predni mista v objemu produkce.

Produkty Obaly
e 10° 50L KEG e 50L KEG
e 10° 30L KEG e 30L KEG

e 12° 30L KEG

Sklady Scénai zahrnuje 2 sklady pojmenované Smichov a Most, které jsou od sebe
vzdalené necelé 2 hodiny jizdy. Sklady maji nastavené uréité kapacity uvedené v tab. [4.1]
pocatecéni naskladnéné mnozstvi produktu a obalu, viz tab. 2] a predikce prodeje pro-
duktu a névratu obalu za hodinu (vzorek) udané v tab. Pozadovand hladina zasob

je uvedena v tab. [£.4]

Data tykajici se predikce prubéhu vraceni obali od zakazniku nejsou k dipozici. V rdmci
optimalizace se proto zavadi prubézny navrat obali o objemech shodnych s predikci

prodeje. Je tedy zaruceno, ze obalt bude dostatek.

Tabulka 4.1: Kapacity skladu testovaciho scénate

Sklad kapacita [ks]

Smichov 15000
Most 25000

Linka Jedind linka je umisténa u smichovského skladu, kam neni podle omezeni (4.10])
a ([EI3)) mozné vozit produkty a nelze z néj odvéazet obaly. Kapacita linky je 500 sudu
za hodinu s efektivitou 86%, coz je hodnota uréend pii verifikaci modelu linky (B.6.T]).

Dopravni zpozdéni linky je nastaveno na 45 minut.
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Tabulka 4.2: Poc¢ateéni mnozstvi produktu a obalt na skladech
Sklad 10° 50L KEG* | 10° 30L KEG | 12° 50L KEG | 30L KEG | 50L KEG
Smichov 0 0 0 0 0
Most 10000 4000 4000 600 2100
*Vsechny hodnoty jsou uvedeny v kusech.
Tabulka 4.3: Odbér produktu a obalt z distribuénich center

Sklad 10° 50L KEG?* | 10° 30L KEG | 12° 50L KEG | 30L KEG | 50L KEG
Smichov 0 0 0 0 0
Most 83 42 33 42} -117

*Vsechny hodnoty jsou uvedeny v kusech.

bZsporné hodnoty znamenaji pifsun do skladu.

Transport Je aplikovano omezeni, ze v kazdy c¢asovy vzorek smi byt proveden pouze
jediny transport. Kapacita nakladniho vozu je omezena na 1000 kusu produktu nebo

obalu.

Nominalni nastaveni optimalizatoru

Nominalni nastaveni kriterialni funkce a parametru optimalizace je zvolené zakladni na-
staveni, ke kterému se budou vztahovat vysledky testu. Jejich icelem bude uréit vliv zmén
koeficientu cenové funkce a parametru optimalizace na podobu optimélniho@ planu. No-

mindlni nastaveni rozhodné nemusi byt idealni, avsak plan na ném zalozeny je validni.

Nastavené hodnoty cenové funkce jsou uvedeny v tab. L5 Dalsi informace o nastaveni

optimalizatoru jsou v tab. 4.6l

10T ,ze hovofit pouze o optimalité vzhledem k uréitému nastaveni cenové funkce.

Tabulka 4.4: Pozadované hladiny zasob v jednotlivych skladech

Sklad 10° 50L KEG?® | 10° 30L KEG | 12° 50L KEG | 30L KEG | 50L KEG
Smichov 0 0 0 0 0
Most 10000 5000 4000 0 0

*Vsechny hodnoty jsou uvedeny v kusech.
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Tabulka 4.5: Koeficienty cenové funkce nominalniho nastaveni optima-

lizatoru
Koeficient | Hodnota | Popis
Cpst 100000 | Cena za najezd a vyjezd linkyifi
Cpch 50000 | Cena za zménu produktu nebo obalu na linceH
Cres 30000 | Cena za 1% odchylky od referenéni hladiny zasob
Ctr 40000 | Cena za provedeny transport
Tabsres 10000 | Koeficient udavajici kolik kustu absolutni odchylky stoji
stejné jako jedno procento relativni

@Zapocitava se jak ndjezd, tak vyjezd, efektivné ma tato cena tedy dvojndasobnou hodnotu.
bZapocitava se jak zacatek bloku, tak konec bloku, efektivné mé tato cena tedy dvojnasobnou hodnotu.

Vystup optimalizace s nominalnim nastavenim

69

V tab. je zadédno, jaké mmnozstvi produktu si zdkaznik odebere kazdou hodinu ze

skladt, zaroven existuje pozadavek (uvedeny v tab. L4 na udrzeni ur¢ité hladiny zdsob

na skladech, coz je zajisténo produkci novych vyrobku — stacenim na lince — a jejich

transportem na mista urceni. Avsak vyroba i transport stoji urcité penize, které jsou
dany hodnotami v tab. 4.5

Pondéli

10° 30L KEG
10° 50L KEG

00 01 02 03 04 05 06 07

08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 00
cas [h]

Obréazek 4.2: Ganttuv diagram produkce pii nominalnim nastaveni

Pozadujeme, aby vyroba byla co nejplynulejsi, tzn. s co nejmensim poctem néjezdu a

zmén v produkci. To je pti tomto nastaveni cenové funkce, jak lze pozorovat na Ganttove

diagramu na obr.[£2] zcela uspokojeno. Protichudnym pozadavkem vsak jsou co nejmensi

odchylky od referen¢ni hladiny zasob — aby byla v kazdém okamziku odchylka minimalni,

bylo by tfeba, aby vyroba naopak sttidala stacené produkty co nejcastéji. K umirnéni
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Tabulka 4.6: Souhrn informaci o nominédlnim nastaveni optimalizatoru

Horizont [h] 48
Krok [h] 1
Pouzity solver SCIP
Maximalni povolend odchylka od optima® [%] 10
Doba potiebnd pro vyfeseni problému [min] 7,3
Pocet proménnych 1712
Pocet bindrnich proménnych 582
Maximalni povolené nalozeni vozu 800
Minimalni povolené nalozeni vozu 1000
Délka prumérovaciho okna odchylek od reference [h] 24
Interval prumeérovani odchylek od reference [h] 12

“Lépe procentualni odchylka hodnoty kritéria priméarni tlohy od hodnoty kritéria dualni 1lohy.

této protichudnosti slouzi zpusob pocitani odchylek od reference za uziti prumeérovaciho
okna (EIT). To zajistuje, Ze optimdlni je rovnomérné kolisdni mmnozstvi produkti na
skladé kolem referencni hodnoty, jak 1ze vidét na obr. Druhy den (obr. op-
timalizace nechava na konci horizontu klesnout mnozstvi produktu pod referen¢ni hladinu

vice, nebot vyroba by jiz piili§ zvedla cenu planu.

Odchylky od pozadovanych zasob produktu lze pozorovat na obr. 4.4(a)l a obr. [4.4(b)|
Hodnoty se po vétsinu horizontu drzi v rozmezi 15%, pouze na konci horizontu se vysplhaji

az ke 20%. Najizdét linku v té dobé by jiz bylo prilis drahé a prodlouzeni bloku produkce
pro vykryti této odchylky by zpusobilo zvyseni prebytku na skladech v prubéhu horizontu

a dalsi néklady s transportem.

Podle tab. £4] je dan duraz na udrzovani zaplnénosti smichovského skladu s linkou na
co nejnizsi drovni a to s ohledem na produkty i obaly. Pohledem na obr. je mozné
overit, ze tomu tak skutecné je. Na obr. lze jasné pozorovat, ze pravé stocené
produkty se okamzité odvazi na misto urceni, coz zobrazuje i tab. [£7l Druhy den, kdy
uz vyroba neprobihd, zustava na skladé zbytkové mnozstvi produktu a obalu (obr.
a obr. 4.5(d)|), coz je zpusobeno nemoznosti stocit za hodinu mensi mnozstvi nez 430
sudu (dano kapacitou a efektivitou linky v tab. [I.T), protoze nejmensim ¢asovym tsekem
je pravé jedna hodina. Prubéh na obr. 4.5(d)| ukazuje, ze dovezené obaly se bezodkladné

spotfebuji a nezabiraji tak zbytecné skladovaci prostory.
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Obrazek 4.3: Stavy produktu v DC Most pii nominalnim nastaveni opti-
malizace
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Obréazek 4.4: Odchylky od pozadovanych zdsob produktu v DC Most pii

nom. nastaveni
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na sklade [ks]
iy
(=
<

2001

= 10° 50L KEG b
== 10° 30L KEG
= 12° 50L KEG

1000
900
800
700
600
500
400

na sklade [ks]

300
200
100

4 6 8 100 12 14 16 18 20 22
cas [h]

(a) Pondéli — produkty

30L KEG
50L KEG

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
cas [h]

(¢) Pondéli — obaly

optimalizace
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(d) Utery — obaly

Obrézek 4.5: Stavy produktu a obaltt v DC Smichov pfi nom. nastaveni

22
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Tabulka 4.7: Transport ze smichovského skladu do DC Most v pondéli —

nom. nastaveni

Cas® 10° 50L% | 10° 30L¢ | 12° 50L¢ | 30L KEG€ | 50L KEG/ | Celk.’
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

“Cas provedeni transportu

®Mnozstvi nalozenych padesétilitorvych sudii naplnénych 10° pivem v kusech
“Mnozstvi nalozenych tficetilitrovych sudu naplnénych 10° pivem v kusech
IMnozstvi nalozenych padesatilitorvych sudi naplnénych 12° pivem v kusech
“Mnozstvi nalozenych prazdnych tficetilitrovych sudu v kusech

fMnozstvi nalozenych prazdnych padesétilitorvych suda v kusech

9Celkové nalozené mnozstvi v kusech

Pro tuplnost jsou v tab. uvedeny vysledné hodnoty kritérii. Je zde naptiklad velice
dobte vidét, ze pokud by méla byt zminéna odchylka od reference na konci horizontu
kompenzovana dalsi vyrobou, zvedla by se hodnota kritéril J,u, a Jps penalizujicich
zmény na lince mnohem vice, nez by mohla klesnou hodnota J,s penalizujici odchylku

od pozadované hladiny zasob.

Tabulka 4.8: Hodnoty kritéria nominalniho nastaveni optimalizatoru

Koeficient | Hodnota | Popis

Jpst 200000 | Cena za vsechny najezdy a vyjezdy linky

Jpch 300000 | Cena za vSechny zmény obalt a produktt na lince
Jres 397215 | Cena za odchylky od referen¢ni hladiny zasob

Jir 440000 | Cena za vSechny provedené transporty

J 1337215 | Celkova hodnota kritéria

4.6.2 Validita vystupu

Pod timto sirokym pojmem se skryva nejen otézka, zda model korektné postihuje realny

proces, ale také zda soubor omezujicich podminek je spravné definovan a je vycerpavajici.
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Pokud totiz chybi néjaké na prvni pohled nepfilis zfejmé omezeni (napriklad zadkaz odvozu
obalt od linky), tak nehledé na bezchybny model dédva optimalizator nelogické vysledky.

VVVVVV

dobte sestavend tcelova funkce. V této otazce je treba tizce spolupracovat se zadavatelem.
Néktera cenova ohodnoceni vSak jdou urcit jinym zpusobem nez empiricky jen velice
obtizné (naptiklad cena odchylky od reference). V takovém piipadé nezbyva nez provést

rozsahly soubor testu a ten vyhodnotit.

V' nasledujicich odstavcich bude vyhodnocen vliv hodnot ruznych nastaveni optima-
lizatoru na validitu vystupniho planu. Jako reference bude pouzito nominéalniho nastaveni
definovaného v predchozi sekci a v kazdém testu bude pozménéna pouze jedna hod-
nota z tab. Protoze pro zobrazeni vSech dat neni v této praci misto a ani by to
nepiispélo k prehlednosti textu, budou vzdy zobrazena data, ktera budou co nejrele-

vantnéjsim zpusobem ilustrovat vliv daného parametru na chovani optimalizatoru.

Test €. 1 | ces = 10000

Pokud hodnoceni odchylky od reference bude mit hodnotu 10000 (namisto 30000 v no-
minalnim nastaveni), pak lze ocekavat razantni zmény ve vysledném plénu oproti no-
mindlnimu feseni. U stejného planu, jako byl vytvoren pfi nomindlnim nastaveni optima-
lizatoru, by totiz celkova hodnota kritéria penalizujicicho vSsechny odchylky od reference
byla tiikrat nizsi nez v tab. .8 tedy 132405. Vyroba a transport by se tak jevily mnohem
drazsi. V tab. jsou uvedeny hodnoty optimélniho Feseni (maximélni odchylka 10% od
optima) pro ¢.es = 10000. Je ziejmé, ze neprobéhl jediny transport a linka po celou dobu
horizontu stala. Ptresto je celkovd hodnota kritéria nizsi nez v ptipadé nominalniho na-
staveni cenovych koeficient kriteridlni funkce v tab. L0l Je jasné, Ze cena za odchylku

Cres = 10000 je prilis nizka.

Tabulka 4.9: Hodnoty kritéria pro test ¢. 1

Koeficient | Hodnota | Popis

Jpst 0 | Cena za vSechny najezdy a vyjezdy linky

Jpch 0 | Cena za vSechny zmény obalu a produktu na lince
Jres 457350 | Cena za odchylky od referen¢ni hladiny zasob

Jtr 0 | Cena za vSechny provedené transporty

J 457350 | Celkova hodnota kritéria
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Test €. 2 | ¢,es = 150000

V tomto testu bude naopak hodnota cenového koeficientu ¢,.s oproti nominalni hodnoté
znacné navySena. Tlak na co nejnizsi hodnotu rozdilu od reference jiz prevazuje snahu

o plynulou vyrobu, coz je zietelné na obr. .6l Na obr.[47] je patrnéd snaha optimalizatoru

cvv s

Toho docilil kladnou odchylkou na pocatku okna, ktera se postupné snizuje, az na konci
okna je zdpornd, coz je nejlépe vidét na obr. 4.7(d)

Pondéli

O O O O
| | i} |
=z =2 =2 =z
I .y I I
o o o o
wn ™M wn (a0}
o o o o
o o o o
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 00

cas [h]

Obréazek 4.6: Ganttuv diagram produkce testu ¢. 2

Test €. 3 | Tapsres = 1000

Hodnota Z,psres udava miru penalizace absolutnich odchyle. Hodnota 1000 znaci, ze
pokud bude naskladnéno 1000 kusu vyrobku, jehoz zasoba v daném skladu ma byt nulova,
pak se cena takové odchylky bude rovnat cené za jedno procento u relativnich odchylek.
Cim nizsf tedy hodnota Tapees je, tm vyssi je cena za absolutni odchylku. Tomu odpovida
nesoustavna vyroba na obr. [4.8 i nizsi prubéh zaplnéni smichovského skladu na obr.

v porovnani s prubéhy nominalniho nastaveni (na obr. 5]

Test €. 4 | Tapsres = 14000

Pokud bude oproti testu ¢. 3 hodnota T.,qes ZvySena, zmensi se duraz na omezovani
absolutnich odchylek pii zachovani ceny relativnich odchylek. Vliv je mozné pozorovat
na obr. .10 kde zejména z obr. 4.10(a)| je patrné, ze optimalizétor jiz povoli urcité éekani

sto¢eného zbozi na odvoz. U vyssich hodnot @ ,pses jiz je z hlediska cenové funkce levnéjsi

Hodchylek vztazenych k nulové referenci
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(d) Utery — odchylky produkti

Obrézek 4.7: Stavy produktu v DC Most a jejich odchylky od reference

pri testu ¢. 2
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Obrézek 4.8: Ganttiv diagram produkce testu ¢. 3

nevyrabét a netransportovat. To, ze k tomuto dochéazi pii hodnoté tak blizké nominalni,

muze napovidat, ze nominalni hodnota je piilis vysoka.

Test €. 5 | cpen = 5000

Vliv tohoto koeficientu je jasné demonstrovan na obr. [£T1]. Chod linky je sice nepretrzity,
ale dochazi k castym zménam staceného produktu, coz pomaha lépe vykryvat odchylky
od referenéni hladiny zdsob. Ptilisnd hodnota koeficientu ¢, by naopak vyustila v ome-
zeni produkce, protoze podobné jako v testu ¢. 1, by byla vzhledem k cené za sledovani

reference prili§ draha.

Test €. 6 | ¢, =0

P1i nulové penalizaci poctu néjezdu a vyjezdu linky se nejvice projevi vliv koeficientu cpg
—viz obr.[A.12 Vyrobnich bloki je stejné jako v nomindlnim nastaveni, protoze penalizace
zmeén na lince je stdle aplikovana. Pokud by i hodnota c,a, byla nulova, pak by optimélni

vyrobni proces vypadal jako na obr. [L.13]
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(b) Pondeéli — obaly

Obrézek 4.9: Pondélni stavy produktu a obalt ve smichovském skladu pii

testu ¢. 3
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(b) Pondeéli — obaly

Obrézek 4.10: Pondélni stavy produktu a obalu ve smichovském skladu

pfi testu ¢. 4
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Pondéli
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Obrézek 4.11: Ganttuv diagram produkce testu ¢. 5

Pondéli
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¢as [h]

Obrazek 4.12: Ganttuv diagram produkce testu ¢. 6

Test ¢. 7 tmin = 1000 = tmax

Nucené naplnéni vsech transporti se muze projevit jak ve vyrobé prodlouzenim produkce,
aby byl dostatek zbozi k naplnéni nakladniho vozu, tak ve vlastnim poctu transporti, kdy
je mozné, ze urc¢ity transport vibec neprobéhne z duvodu nedostatku komodit k nalozeni.

To 1ze pozorovat pti porovnani obr. .14l a tab. [ I0s vystupem pii nominalnim nastaveni

(obr. 2 a tab. [L1).

Test €. 8 | [pa=1, 1 =1

Nastavenim hodnot [, a ¢,, na 1 dojde k oby¢ejnému secteni absolutnich hodnot od-
chylek bez prumérovéani (na znaménko odchylky tak nebude bran zietel). Optimalizator
se bude snazit, aby zaplnéni skladu presné kopirovalo referenci s nejmensimi vykyvy, co
1ze pozorovat na obr. [4.15(b). To vsSak lze provést jen na tikor pozadavku na co nejkratsi
setrvani stocenych produktu ve smichovském skladé (obr. 4.15(a)l).
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Pondéli
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Obrazek 4.13: Ganttuv diagram produkce testu ¢. 6 pii cpen = 0
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Obrézek 4.14: Ganttuv diagram produkce testu ¢. 7

Test ¢. 9 | t,, =0

Cena transportu na jednu stranu podporuje snahu o co nejmensi produkci, protoze co je
stoceno, to se musi odvézt. Na druhou stranu z hlediska ceny dopravy nezalezi na ¢asu
odvozu, proto pusobi proti snizovani odchylky od reference jen nepiimo. Pokud by byl
transport prilis drahy, pak by se nevyplatilo produkci odvazet a linku zavazet a tedy
by se ani nestacelo. Oproti tomu nulova cena transportu snizovani odchylky od hladiny
zasob nijak zv14st usnadnit nemuze. Vyjimkou je na prvni pohled nelogické chovéni, kdy
pro snizeni hodnoty kriterialni funkce optimalizace ,juschova“ produkty nebo obaly do
nakladniho vozu, kde jsou po celou dobu transportu. Jedna se pak o ,,docasny bezplatny
skladovaci prostor®. Pokud by navic bylo mozné vozit na linku produkty a z linky obaly,
pak by takovéto nastaveni zapric¢inilo neustalé transporty obéma smeéry za ucelem snizit

zaplnéni skladu. Tento problém lze pozorovat na obr. [L.16]
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Obrazek 4.15: Pondélni stavy produktu pii testu ¢. 8

3500

3000

2500

2000

[
a
o
o

=
o
o
o

a
o
o

0 2 4 6 8 100 12 14 16 18 20
cas [h]

(a) Nominaln{ nastaveni

na sklade [ks]

14 16 18

800

700

600

500

400

3001

2001

100

8

10 12
cas [h]

(b) ttr == 0

14 16 18

Obrézek 4.16: Srovnani tternich stava obalt v DC Most pro test ¢. 9 a

nom. nastaveni

20

22



KAPITOLA 4. OPTIMALIZATOR

Tabulka 4.10: Transport ze smichovského skladu do DC Most v pondéli

pro test ¢. 3
Cas® 10° 50L° | 10° 30L¢ | 12° 50L¢ | 30L KEG€ | 50L KEG/ | Celk.’
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 1000
M 18:00 140 860 0 0 1000
Celk. 2280 860 860 0 0| 4000

“Clas provedeni transportu

bMnozstvi nalozenych padesatilitorvych sudit naplnénych 10° pivem v kusech
“Mnozstvi nalozenych tiicetilitrovych sudi naplnénych 10° pivem v kusech
IMnozstvi nalozenych padesatilitorvych sudi naplnénych 12° pivem v kusech
¢Mnozstvi nalozenych prazdnych tficetilitrovych sudu v kusech

fMnozstvi nalozenych prazdnych padesatilitorvych sudi v kusech

9Celkové nalozené mnozstvi v kusech

Shrnuti

V této sekci byl ukézan vliv koeficientu kriterialni funkce na konkrétnich prikladech. Lze
tvrdit, ze zmény vystupu optimalizatoru byly v navaznosti na odchyleni tvaru ucelové

funce od nomindalniho zcela logické. Chovani optimalizatoru se tedy jevi validni.

Provedeni série testu také vzbudila otazku, zda soucasné nominalni nastaveni je idealni.
Pravdou ovSem je, ze vétsina koeficientu kriterialni funkce je v tuto chvili uréena empi-

ricky a bude nutné, aby zadavatel dodal co nejpresnéjsi jemu znamé hodnoty.

4.6.3 Rychlost optimalizace

Doba, za kterou solver dojde k optimdlnimu feseni (potazmo feseni s pfesné definovanou

odchylkou od optima), zavisi predevsim na

e pouzitém solveru,
e vypocetnim vykonu stroje,
e rozsahu problému,

e konkrétni podobé problému
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— tvaru omezent,
— tvaru tucelové funkce,

— typu proménnych.

Protoze tvar omezeni ani typ proménrich nelze ovlivnit (prinejmensim zatim) a vSechny
testy jsou provadény na tomtéz stroj , lze porovnavat casovou narocnost vypoctu jen

vzhledem k pouzitému solveru, rozsahu problému a tvaru ucelové funkce.

Zavislost ¢asové naroc¢nosti na tvaru ucelové funkce

K prozkoumani této zavislosti budou vyuzity vysledky z testovani vlivu hodnot koefici-
entu tcelové funkce na vysledny optimélni plan. VSechny tyto testy byly provedeny na
solveru CPLEX a ¢as potfebny k ziskani optimalniho feseni byl zaznamenan. Vysledky
jsou zobrazeny v tab. 11l V piipadé, ze jsou k dipozici vysledky i ze solveru SCIP, jsou

v tabulce taktéz zaznamenany.

Tabulka 4.11: Zavislost ¢asové naroc¢nosti vypoctu na tvaru ucelové funkce

Nast.? CPLEX [s] | SCIP [s] | Popis

Nominalni 31 541 | Nominalni nastaveni koeficientu

Test ¢. 1 2 2 | Koeficient ¢ snizen na 10000

Test ¢. 2 1291 - | Koeficient cpes zvySen na 150000

Test ¢. 3 6269 - | Koeficient Zaperes Snizen na hodnotu 1000
Test ¢. 4 37 183 | Koeficient x,psres zvySen na hodnotu 14000
Test ¢. 5 44 849 | Koeficient cp, snizen na 5000

Test ¢. 6 36 625 | Koeficinet cpg; nastaven na 0

Test ¢. 7 76 - | Transport mozné nalozit pouze 1000 kusy
Test ¢. 8 91 - | Délka a interval prumérovaciho okna nastavené na 1
Test ¢. 9 87 1012 | Koeficient ceny transportu nastaven na 0

Nastaveni koeficientu ucelové funkce.

7 hodnot v tab. [I1] se da usuzovat, Ze problém se spravné navrzenou kriteridlni funkei

je i relativné mélo casové néroén’. Nomindlni problém byl totiz vyfeSen solverem

12Ve skutecnosti na dvou strojich, solver SCIP bézi na obyéejném domdcim poéitaci a cplex je provo-
zovan na Skolnim serveru. Protoze ale ani v jenom piipadé se nejednd o verzi schopnou paralelismu, pak
vykony pocitac¢u jsou fddové srovnatelné.

13Plati pfirozené pro tento konkrétni problém a nikoli obecné.
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CPLEX za dobu kratsi, nez kterykoliv z testu. Vyjimku tvori test ¢. 1, ktery ovSem
nelze v zadném piipadé povazovat za validni. Lze tedy tvrdit, ze pokud vypocet trva
prilis kratkou nebo piilis dlouhou dobu, pak je pravdépodobné kriterialni funkce Spatné

navrzena. U rozsahlejsich problému by se vsak toto pravidlo dokazovalo obtizné.

Zavislost casové narocnosti na pouzitém solveru a rozsahu problému

V tab. L 11] je mozné srovnat vykon solveru CPLEX se solverem SCIP. V této sekci
bude srovnani rozsiteno jesté o solvery GLPK a LPSOLVE. Vysledné hodnoty jsou uve-
deny v tab. 12l Chybéjici hodnota znaéi, Ze se solveru nepodarilo najit optimalni feseni
v prijatelném case. Pro testovani byly zvoleny problémy o délce 24, 48, 72 a 96 vzorku s no-

mindlnim nastavenim ucelové funkce. Lze tedy pozorovat i zavislost na rozsahu problému.

Tabulka 4.12: Zavislost ¢asové narocnosti vypoctu na pouzitém solveru

H® | LPSOLVE [s] | GLPK [s] | SCIP [s] | CPLEX [s]
24 8 7 2 2

48 - - 541 31

72 - - 20889 3560
96 - - - 133030°

“pocet vzorku
bodchylka od optima 11%

4.6.4 Mira zjednodusSeni oproti realnému problému

Mirou zjednoduseni neboli relaxaci problému neni myslen snizeny pocet komodit, skladu
¢i linek v testovacim problému, nebot chovani optimalizdtoru by bylo shodné i pro
problém vétsiho rozméru. Za relaxaci se povazuje opomenuti nebo aproximace nékterych

subprocesu a vlastnosti logistiky, jako je

e nijezd a vyjezd linky,
e pocet nakladacich mist,

e nakladani vice vozi soucasné.
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Néjezdu a vyjezdu linky byla vénovéana velikd pozornost pii modelovani procesu v kap. [3],
pro¢ je tedy nezahrnout? V pripadé lichobézniku i systému druhého fadu se jedna o apro-
ximaci komplikujici vysledny systém, coz uz pti takto rozsahlém problému neni zadouci.
Hlavnim duvodem vsak je, ze v obvyklém skutecném planu staceni dojde k nabéhu a
odstaveni pouze jednou na pocatku a na konci produkéniho tydne. V takovém pripadé

ma pominuti najezdu na kvalitu optimalizace vliv minimalni.

Pocet nakladacich mist je v souc¢asné podobé optimalizatoru omezen na hodnotu 1. Toto
omezeni dovoluje pouziti binarnich proménnych na misto obecné celociselnych, coz muze
urychlit vypocet. V tab. jsou uvedeny doby potiebné pro nalezeni optimalniho feseni
pro solvery CLPEX a SCIP v pripadech s pouzitim celoc¢iselnych a binarnich proménnych

pro popis transportu.

Tabulka 4.13: Zavislost Casové naroc¢nosti vypoc¢tu na zpusobu popisu

transportu

Solver SCIP [s] CPLEX [s]
H? bin? int° bin int
48 041 560 31 28
60 2169 | 5705 115 150
72 20889 | 19590 3560 872
96 - - | 1330302 | 124895¢

pocet vzorku

binarn{ proménné
¢celo¢iselné proménné
dodchylka od optima 11%
¢odchylka od optima 15%

Navzdory predpokladum nezpusobilo uziti celo¢iselnych proménnych pro transport v tes-
tech uvedenych v tab. optimalizatoru namisto binarnich vyznamnou komplikaci
problému. Lze tedy pocitat s variantou, pii které bude vice transportu v tentyz vzo-
rek umoznéno. Pocet transportu je pak omezen poctem nakladacich mist s prihlédnutim
na dobu nakladani. Pokud by doba nakladky byla 30 minut, vzorkovaci perioda 1 hodina
a nakladacich mist 5, pak by béhem vzorku mohlo byt odbaveno celkem 10 transportu
(na vSech trasdch u piislusného skladu). Na druhou stranu velké mnozstvi transporto-
vaného zbozi naraz by zpusobilo znacné vykyvy v hladiné zasob skladu, coz je obecné
nevyhodné. Proto je pravdépodobné, ze optimalizator pres moznost vysilat tranportu

naraz vic, pouzije vétsinou pouze jeden.
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Z hodnot v tab. A.I3] také vyplyva, ze solver CPLEX dokaze s obecné celociselnymi
hodnotami pracovat mnohem lépe, nez solver SCIP. Zalezi vSak také na konkrétni podobé
problému, takze generalizovat, Ze pouziti celociselnych proménnych na misto bindrnich

usetti cas, nelze.



Kapitola 5
Zavérecné vyhodnoceni

Tato prace si vzala za cil prozkoumat moznosti usnadnéni a zefektivnéni planovaciho
procesu spolecnosti Pivovary Staropramen, a. s. Soucasny zpusob planovani se potyka
zejména se znacnou decentralizovanosti, kterd v podstaté globalni optimalitu ani nepfi-
pousti. Problém je tak obsahly, ze ani neni mozné, aby vse tesil jediny ¢lovék. Jednim
z vysledku této prace je také zjisténi, ze i pro jediny vypocetni stroj je to tézky orisek.
Zakladnim tuskalim optimalizace tohoto procesu je totiz pravé jeho rozsah. Prestoze
pro teseni byly testovany prostiedky vyuzivajici nejpokrocilejsich heuristickych tech-
nik v tomto oboru, stale se jednd o prohledavani prostoru moznych feseni a ten roste
s kazdou proménnou exponencialné. Kazdy zavedeny produkt, sklad nebo linka nekom-
plikuje problém jen zlomkoveé, spise ho nasobi. Odtud plyne jasny pozadavek na co nejveétsi
optimalizaci popisu problému z hlediska rychlosti feseni, které 1ze docilit vhodnymi kom-
promisy, jako je napfiklad ruzné vzorkovani vyroby a transportu nebo pouzitim po-
krocilejsich metod zapisu problému. Jednou z moznosti je napiiklad pouziti tzv. Spe-
cial Ordered Sets (SOS, [I1]) pro zépis vektoru proménnych, z nichz pouze jedind muze
byt nenulova — timto zpusobem by bylo mozné nahradit napft. vyrobni vektor souborem
spojitych proménnych definovanych jako SOS. Solvery pak dokazi s takto definovanou

mnozinou promeénnych pracovat efektivnéji pomoci specialnich algoritmu.

Dalsi skutecnost byla, ze takto rozsahly problém si zada neméné velké objemy dat. K je-
jich ziskani byly pres naprostou vstficnost a ochotu zadavatele vénovany celé mésice
a to prave predevsim z duvodu decentralizace. Pres veskerou snahu ani v okamzik do-
konceni této prace nejsou k dispozici vSechna potiebna data. Urcité informace chybi i
zadavateli (napiiklad predikce prubéhu stahovéni prazdnych obalu z trhu). Tyto mezery
byly doplnény daty vytvorenymi obvykle tivahou a bude dale na zadavateli, zda to bude

87
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postacujici.
Plati, ze vystup optimalizatoru je vzdy optimalni vzhledem k nastaveni cenové funkce a
vstupnim velicinam. Je tedy prioritou pro dalsi obdobi projektu ziskat co nejkvalitnéjsi

data pro urceni cenovych koeficientu, které nelze urc¢it jinak nez empiricky; dale také

identifikace cen, které jde stanovit presné.

V tuto chvili je pripravena kostra optimalizatoru vhodné pro dalsi testovani a ptipadné
rozsiteni. Implementace je provedena ve vyvojovém prostiedi MATLAB se skolni licenci
za pouziti toolboxu YALMIP, jehoz licence neumoznuje distribuci s komerénim softwarem.
Reseni samotné optimalizace probihalo z vétsi ¢dsti na komerénim solveru CPLEX — opét
se skolni licenci. Prestoze k dokonceni optimalizacniho nastroje zbyvaji jesté roky préce,
je treba se zamyslet nad tim, jakym zpusobem bude koneény néastroj provozovan. Nejveétsi
flexibilitu zajisti soucasné usporadani MATLAB & YALMIP & CPLEX, avsak pouziti
MATLABu nevyhovuje z hlediska uzivatelského komfortu ani vykonu. Solver CPLEX
bude nutné pouzit v kazdém piipadé, nebot tvorba dedikovaného solveru by jisté vysla
draz, nez koupé licence. Funkénost prosttedi MATLABu, ktery je urcen zejména pro
vyvoj a testovani, by mohl nahradit software s piijemnéjsim uzivatelskym rozhranim

vytvorenym napiiklad v jazyce C#.

Krokem, ktery vsak bude muset predchézet rozhodnuti o koupi jakékoliv licence, bude
vypracovani studie s konkrétnimi hodnotami moznych ispor pti aplikaci optimalizatoru.
K tomuto bude potieba vice zdroju, nez bylo k dispozici pro tuto préci, a to zejména
dlouhodoby piistup k solveru CPLEX, nebot testy mohou zpocatku trvat i nékolik dni.
Tyto testy budou ovsem urceny spise pro potiebu managementu za ucelem ziskani sou-
hlasu vedeni k ptipadnym vydajum za projekt. Faktem je, ze optimalizator se spravnou
podobou cenové funkce optimalni plan urci, otazkou zustava, jak dlouho mu to bude

trvat.

Prestoze tato prace se zabyva témér vyhradné matematickym programovanim, nezna-
mend to, ze by ostatni metody byly pro tento problém zavrzeny. Rozhodné zajimavé
by bylo zkusit aplikovat meta-heuristickou metodu genetického programovani. Nespor-
nou vyhodou by byla moznost definice libovolné slozité kriterialni funkce bez vlivu na
naroc¢nost problému. Pokud by byl vhodné vyfeSsen problém popisu jedince a zpusobu
kiizeni, pak by bylo mozné ziskat mnozstvi suboptimalnich feseni, pomoci kterych by byl

profezan strom popisujici prostor vSech feSeni a urychleno feseni exaktnimi metodami.

Vysledkem této prace neni a ani nemohl byt vSeobjimajici perfektné fungujici optima-
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lizator. SpiSe se jedna o navrh, jakym smérem se prace bude ubirat déle. Projekt takovych
rozmeéru si bude zadat jesté nékolik let vyvoje, proto bylo rozhodnuto zazadat o grant
Ministerstva prumyslu a obchodu. Tim se oteviou moznosti pro intenzivnéjsi spolupraci

se zadavatelem.

Vyhodou odvétvi matematické optimalizace je velice rychly vyvoj vypocetni techniky
a zejména dnesni trend paralelizace, ktera velice svédéi napt. metodé vétvi a mezi. Je
mozné, ze co nam dnes z hlediska vykonu pocitacu prijde takika nemozné, za par let pujde
zcela bez problému. Potiz je ovSsem v tom, Ze nase naroky stoupaji snad jesté rychleji,

nez roste schopnost je uspokojit. Prokleti rozmérnosti tak nikdy nezmizi.
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