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Abstrakt

Tato prace se zabyva problémem optimalniho rozv@hbvyrobniho procesu ve
firm¢ na vyrobu buriny. Cilem prace bylo navrhnout a na modelu otestov
optimalni algoritmus rozvrhovani provozu miyma lince. Algoritmus by
minimalizovat naklady na elaktu potebnou k mleti.

V avodu prace je popsana vyrobni linka a jeji zmlrseny model. Bylo
nalezeno &kolik vlastnich, suboptimalnich, algoritnieSicich dany problém. Mimo to
bylo hledanaeSeni za pomoci metody MILP, Mixed Integer LineesgPamming, bez
poskytnutého peateinihoteSeni a s nim.

V zawru je porovnavaneeseni proizné vyrobni pozadavky, &nila se perioda
vzorkovani, poateni reSeni pedavané solveru a cena etaky. Byly zaznamenény
rozdily a finagni Uspora metody matematické optimalizad&ivsuboptimalnimu

resSeni.



Abstract

This thesis deals with the problem of optimal schied of pulp production. The
aim was to design and test optimal scheduling dlyarfor operation of the mill line.

The algorithm should minimize the cost of electyicieeded to grinding.

The introduction describes the production line asdgimplified model. Several
suboptimal algorithms that solve the problem wenenfl. In addition, the solution in
MILP method, Mixed Integer Linear Programming, ha&en sought with and without

the provided initial solution.

In conclusion, the solutions are compared for casfeslifferent production
requirements, sampling period, initial solution\pd®d to the solver and the price of
electricity. Differences and savings between metbfochathematical optimization and

suboptimal solutions have been observed.
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1.Uvod

Ukolem této prace bylo navrhnout a na modelu ow@stalgoritmus rozvrhovani
provozu mlym v lince na vyrobu buginy. Algoritmus musi zajistit dostateé
mnozstvi buriiny vzhledem k planu vyroby papiru &itpm nesmi byt fekrotena
kapacita nadrzi pro jeji usklagm. Velkou pozornost si vyzadalo snizeni provoznich
nakladi spojenych se sp@bou elekiiny a vhodné vyuziti energetickych tarifCilem
bylo stanovit rozvrhovani stniopa tyden dofedu.

Snahou bylo vytviit optimdlni feSeni metodou matematické optimalizace
pomoci smiSeného celgelného a linearniho programovani (MILP). Dalevuiit
jednodussi, suboptimélrigSeni. Mvodem tvorby jednodusSiteSeni bylo vyjateni

uspor dosazenych optimalni@Senim a jeho pouZiti jako gesni reSeni.

Plan wroby
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Obr. 2.1: Priklad planu vyroby



2.Popis vyrobniho procesu

Vstupem vyrobni linky jsou dva typyrevni SEpky: typ A a typ B. Vystupem
jsou ¥ typy buntiny typ 1, typ 2 a typ 3. Na obrazku Obr. 2.1 jeklad planu
vyroby. Buntina typu 1 je ozngena tma¥ mode, typu 2¢errg a typu 3éerveré. Na
obrazku Obr. 2.2 je schéma vyrobni linky. Barevodigeni tyg bunitiny odpovida
obrazku Obr. 2.1.

VSechny typy #evni Stpky postupuji na p&@tku vyrobniho procesu #&ma
fazemi mleti. Prvni faze mleti se sklad&g mlyna. Mlyny umoziuji mleti rychlosti
R1 =5,5t/h pro devni S€pku typu A, rychlostR2 = 3,5 t/h pro deevni Stpku typu
B. V druhé fazi jsou v provozditmlyny. Jestlize Bzi v prvnicastictyti, tfi, dva, nebo

jen jeden mlyn, pak podle zadani ve druwéti jsou v provozuiit, dva, dva, nebo

jeden mlyn.
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Obr. 2.2: Schéma vyrobni linky



Béhem faze mleti se zZelvni Sépky stava buriina. Z devni Stpky typu A se
stava buriina typu 1 a 2, zigvni S€pky typu B se stava bufina typu 3. Buniina
typu 1 te€e do nadrze T61 nebo T62. Béina typu 2 a 3 plni nadrz T50. Bdma
typu 2 déale tee do nadrze T63 nebo T62. Béna typu 3 tée do nadrze T62.
Z nadrzi T61, T62 a T63 je bwima odebirana dle planu vyroby.

Z technologickych d@vodi neni mozné, aby soéasré byly v jedné nadrzi dva
razné typy buniiny. Jedna se o nadrze T50 a T62, kde figdmusi byt jeden typ
buniiny odéerpan a pak ri@rpan jiny. Dale nelze, aby v jednom naig§robni linky
tekla devni Stpka typu A, resp. busina typu 3, sjinym typem &bky, resp.
bunkiny.

Dopravni zpozéhi linky pred prvni fazi mleti j&;, = 50 min, mezi mletimi
Ty43 = 20 min, pred kElenim Ty, = 45 min. Pak se oddi buni¢ina typu 1, kterd
putuje k nadrzim T61 nebo T62. Dopravni zpgudna této trase j&45; = 10 min.
Ostatni typy burtiny pini nadrz T50. Dopravni zpo&u mezi nadrzemi T50 a T62,
resp. T63, jys, = 120 min.

DalSim poZzadavkem na vyrobu je tzv. poZzadavek jmimm up and down time*

(mudt), tedy minimalntas UT, resp.DT, po ktery museji byt mlyny zapnuty, resp.

v

V tabulce Tab. 2.1 jsou celkové&ilony odpovidajici jednotlivym povolenym

kombinacim zapnutych mlyina typi zpracovavanéidvni Stpky.

Tab. 2.1: Tabulka celkovych gFikona mlyna

Patet mlyni v provozu Typ A Typ B

v prvni fazi v druhé fazi | Pfikon mlynmi | Pfikon mlyni
Q) Q) (MW) (MW)

4 3 44 36

3 2 32 26

2 2 24 21

1 1 16 16




2.1. ZjednoduSeny model

Ucelam této prace vyhovuje zjednodu$eny model, viz QI®. Cely proces mleti
je slozen do dvou bldk jeden blok pro kvni S¢pku typu A, a jeden pro typu B. To,
které mlyny jsou v provozu, se rozliSuje pomocidoiich prominnych, viz kapitola

3.1 Omezuijici podminky.

DalSim rozdilem jsou nadrze, které mohou obsahodigné typy buriiny. Jde
0 nadrze T50 a T62. Tyto nadrze zde jsou &wrd/ na d¥, resp. ti, podle toho jaké
typy buntiny v nich mohou byt. Pozadavek na to, aby v Zadaérzi nebyly dva
raizné typy buniiny najednou, je zajidvan pomoci binarnich pramnych,

piidélenych kazdému typu buniny v nadrzi, vice v kapitol8.1 Omezujici podminky.
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Obr. 2.3: ZjednoduSeny model vyrobni linky
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Obr. 2.4: ZjednoduSeny model v Simulinku

Na obrazku Obr. 2.4 je simulinkovy model

zjednoddé® modelu.

Simulinkovy model byl vyuzivan pro kontrolu techagickych limiti, preteteni a

podte&eni nadrzi. Kontrolovali jsme, aby nedochéazelo jikle poruseni, zejména

vlivem negesnosti modelu Zsobenym diskretizaci §asové oblasti. Podtenim je

mysSleno odebirani butiny z prazdnych nadrzi.



3.Redeni pomoci metody matematické optimalizace

V této kapitole je rozebrandeSeni problému pomoci metody matematické
optimalizace. Pro wgSeni problému pomoci metody matematické optimzdizie
tteba nalézt omezujici podminky a kritérium, kterébsele minimalizovat, nebo

maximalizovat. Problém jeeSen v diskrétniniaset.

Na obrazku Obr. 2.3 jsou zobrazeny jednotliva ¢ena piitoki. Vtok deevni
Stpky typu A, resp. typu B, do mlyinje oznaen q."/*(t), resp.qZ3(t). Pritok
buniiny typu 1 a 2, resp. 3, skrz miyny je ozem g /*(t), resp.q3(t). Tok

P12(t) se rozdli na tok bunginy typu 1 ¢Z(t) a na tok

buniiny typu 1 a 2q
bunitiny typu 2qhZ.c,(t), ktery t&e do nadrze T50. Vtok butiny typu 3 do nadrze
T50 je oznaen g5, (t). Vtok bunkiny typu 1 do nadrze T61, resp. T62, je aam
qhire1 (1), resp. ghl-,(t). Vytok buntiny typu 2, resp. typu 3, z nadrze T50 je
oznaen qbirs,(t), resp.ghirs,(t). Vtok buniiny typu 2 do nadrze T62, resp. T63, je
oznaen qhire, (t), resp.qhéres(t). Vtok bunkiny typu 3 do nadrZze T62 je ozfen

qhire2 (). Vytoky z nadrzi T61, T62 a T63 jsou oZeay qhirei(t), qbire,(t),

Qoor62(t), Qoirez(t) @q5ires(t).

3.1. Omezujici podminky

Byly zavedeny binarni protné uli/?(t), ub/?(t), ul,/?(t), ubs’?(t),
ul2 (), ul3 (@), ul3 (), ub3(t). Tyto proménné symbolizuji, jaky typ budiny se
mele a kolik je mlyfd v provozu. Horni index duje typ bunéiny a dolni péty mlyni
v provozu v prvni a druhé fazi mleti. Pouze jedr@narnich promdinnych niize byt

v jednom okamziku rovna jedné:

ub 12 (8) + uby? (6) + uby 2 () + uba2 () + ubR () + ub3 (t) + ub3 () + ubd(®) < 1. (3.1)



P1/2

Pritoky buniiny v mlynechq, ' (t), q13(t) jsou o dopravni zpozdi Ty,

posunuté odéry drevni sepky g 7% (t), ¢53(t) ze zasobnik

g5 ? (£ =) = g} (0), (3.2)

T

a5 (t—2) = qf*(0), (3.3)

kdeT je vzorkovaci perioda.

P1/2

Pritoky v mlynechq, ' (t), g3 (t) jsou dany p&em mlyni v provozu a

rychlosti mleti zpracovavaného typtedni Stpky:
a2 () = Ry (uhy*(©) + 2up, 2 (0) + 3ul 2 (0 + 4y * (), (3.4)

g3 (6) = Ry (ufi () + 2uf3 (6) + 3uf3 (0) + 4ub3(®)), (3.5)

kdeR; a R, jsou rychlosti mleti.

P1/2

Pratok buntiny typu 1 a g, ' (t) se za dopravni zpo&ali T3 + Ty, rozcli na

toky buntiny typu 1¢2*(t) a typu 2g5hés,(t). Pratok buniiny typu 3qiers,(t) je o
totéZ dopravni zpoZai posunuty tok buginy g3 (¢):

g’ (t — —Td3+Td4) =q5 (t) + qinrso (D), (3.6)

T

q:° (t __ZﬂiiZﬁi) qinrso (D), (3.7)

T

kde ghz <, aqhors, jsou vtoky do nadrze T50* je tok bunéiny typu 1.
Objem bundiny v nadrzi TsV.22,, resp.VE3,, je dan rovnicemi
Vigo(t +1) = Vi (t) + qinrso(t) — aoirso (), (3.8)
Viso(t + 1) = Vigo () + qinrso () — qoirso(t), (3.9)

kde qhZrso @ qhorse jsou vtoky do nadrze T5@53,s, a ghirso jsou vytoky z nadrze
T50.



Nerovnice pro binarni prognné nadrze T50 je

ufl\%TSO(t) + uINTSO(t) <1 (3.10)

kde ubZ,<,, resp.ubirs,, URRUje, zda je v nadrzi T50 buima typu 2, resp. typu 3.
Nerovnice (3.10) nam spolu s nasledujicimi nercammicpomahd zajistit, aby v nadrzi
nebyly dva @zné typy buniiny sowasr€. V jednom okamziku rize byt rovna jedné

pouze jedna zZthto binarnich prokmnych.

Omezeni pro vtoky budiny do nadrze T50 jsou

0 < qinrso(t) < Gifax - Uinrso (), (3.11)

0< qINTSO(t) < qMAX uf]\:I))TSO(t)v (3.12)

kde qfix a qiiyy jSOu maximalni vtoky buniny do nadrze. Tyto nerovnice nam

zajisti, aby nebyl do nadrze napawsfiny typ bunéiny, nez ten ktery v ni uz je.
Omezeni pro objemy butiny v nadrzi T50 jsou
0 < V7do(t) < Vrsomax * Uinrso(t), (3.13)
0 < Vi5o(t) < Vrsomax * Urnrso(t), (3.14)

kde Vysomax j€ maximalni objem butiny v nadrzi. Tyto podminky nam zajisti, aby
nadrz nepetekla¢i nepodtekla. Déle fispiva k zaji&ni, aby v nadrzi nebyly dva

razné typy buniiny souasre.

Vytok buniiny typu 2 g5%,5,(t) z nadrze T50 se za dopravni zpa#dT,.,
rozakli na vtokqhz;¢, (t) do nadrze T62 a vtak i3 (t) do nadrze T63:

T
q607s0 (t - dez) qieres(t) + qiérez (t). (3.15)

Vytok buniiny typu 3 ¢53.5,(t) z nddrze T50 se za dopravni zpa#dT,.,

stane vtokeny i ¢, (t) do nadrze T62:

qovTs0 (t - Tdsz) qinrez (0). (3.16)

T



Tok bunginy typu 1 g2'(¢t) se za dopravni zpo&oi T,;s, rozckli na vtok
qhire1 (t) do nadrze T61 a vtol iy, (t) do nadrze T62:

q5" (t - Td51) qinre1 () + qinrez (t). (3.17)

T

Zmeéna objemu burtiny v nadrzi T61VEL je dana rozdilemiftoku bunéiny

qinTe1(t) @ odtoku buriny qfjreq (£):
VEL(E+ 1) = VEL () + qinrer () — 950761 (). (3.18)

Objem buntiny v nadrzi T61V:}Y nesmi klesnout pod nulu anighkrosit

maximalni @ipustnou me¥; ¢y ax:
0 < Vig1(t) < Vrsimax: (3.19)
Totéz plati pro nadrz T63
Vigs(t + 1) = Vg (t) + qinres(t) — abires (), (3.20)
0 < Vi& () < Vreamax: (3.21)

kde VL2 je objem buniiny v ni aVygsyax j€ho maximalni hodnotagfz ¢, je vytok

buniiny z této nadrze.

Omezujici podminky pro nadrz T62 jsou obdobné jalmnadrz T50. Rozdil je
jen v rozaleni do ti ¢asti. Tedy objem buginy v nadrzi T62VEY,, resp.VrZ, resp.

T(,z, je dan rovnicemi

Viga(t + 1) = Vg, (0) + qinre2(t) — qbire2 (0), (3.22)
Vi&(t + 1) = Vi& () + qinre2(t) — qbire2 (0), (3.23)
ViG (@t + 1) = VL) + qinre2 () — qbire2 (0, (3.24)

kde gilres, Gh3rer aqh3re, jSOU VYtOKY buniiny z nadrze T62.
Nerovnice pro binarni prognné nadrze T62 je

Ufnrez (£) + Ulnrea (t) + Uinrez () < 1, (3.25)

kde ulirez, resp.ubire,, resp.ubirez, UCUje, zda je v nadrzi bukina typu 1, resp.

typu 2, resp. typu 3.



Omezeni pro vtoky budiny do nadrze T62 jsou

0 < ginre2(t) < Qifax - Uinre2 (T), (3.26)
0 < ginre2(t) < Qifax - Uinrez (t), (3.27)
0 < qinre2(t) < Qigax - Uinrez (1), (3.28)

kde qhlix, qhax aqitiy jSou maximalni vtoky buiiny do nadrze. Tyto rovnice nam

zajisti, aby nebyl do nadrze napawsfiny typ bunéiny, nez ten ktery v ni uz je.

Omezeni pro objemy butiny nadrzi T62 jsou

0 < ViL () < Vieamax * Uinrez (), (3.29)
0 < VFE() < Vieamax * Ulnrez (), (3.30)
0 < Vi (1) < Vieamax * Uinrez(t), (3.31)

kde Vigomax j€ maximalni objem nadrze. Tyto nerovnice namstajiaby nadrz
nepeteklac¢i nepodtekla. Daleifspivaji k tomu, aby v nadrzi nebyly dvazné typy

buniiny sowasre.

Pritoky buntiny qpiwanp, Gbimanps dpemanp JSOU poZadované fnchy
bunitiny na konci vyrobni linky. Ritok buntiny typu 1 g5l vy j€ dan sottem

vytokd bunkiny typu 1gfire.(t) z nddrze T61 a5i14,(t) z nadrze T62:

apEmanp () = a6ure1(t) + qourea (1. (3.32)

Pritok buniiny typu 2 gf%,,.vp j€ dan sottem vytoki buniiny typu 2 g53,e,(t)
z nadrze T62 gb? ;.5 (t) z nadrze T63:

Qbemann () = qbirez () + qbires (1. (3.33)

Pratok bunkiny typu 3g53,,4vp j€ roven vytoku buriny typu 3q53 .4, (t) z nadrze
T62:

qg%MAND () = qg?]T62 ®), (3.34)
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3.1.1. Pozadavek na ,minimum up and down time*

DalSim pozadavkem na vyrobu je tzv. pozadavek ,minm up and down time®,

tedy minimalnicas UT, resp.DT po ktery musejl' byt mlyny zapnuty, resp. vypnuty.

<l

Pro dodrzeni pozadavku bylo vyuzito teorie z litera [1], kde je popsanieseni
pro kazdy jednotlivy mlyn. Binarni prainée, jak byly zavedeny v kapitole 3.1

Omezujici podminky, nepopisuji mleti jednotlivychymi, ale to kolik jich mele.

Proto byly zavedeny binarni prémmé u,(t), u,(t), us(t), u.(t), které
symbolizuji to, jestli jsou v provozityii, alespa tii, alespa dva, nebo alesfigeden

mlyn:
u, (8) = uby/?(t) + ul3 (o), (3.35)
us (t) = uby () +ub3 (t) + uba () + ub3 (o), (3.36)
u, (£) = uby 2 () + ub3 () + ul, 2 (O +ub3 (6) + uba?(®) + ub3 (), (3.37)
w () = ubt () + ub3 () + uby/ 2 (6) + ub3 () + uby 2 () +ub3 () + uba’*(6) + ub3(t). (3.38)
Podle [1] plati pro kazdou kombinacigio mlyni v provozui (od 1 do 4):
v () —w;(8) = w;(8) —w (t — 1), (3.39)

kde v;(t) je binarni prominna, rovna jedné v okamziku zapnuti kombinace flin
w;(t) je binarni prominnd, rovna jedné v okamziku vypnuti kombinace mlyra

u;(t) je binarni promdinna, ktera je rovna jedné, je-li kombinace nilyrv provozu.
Dale musi platit nerovnice pro zapinani

t

> w@su, (3.40)

q=t-UT+1

kdet nabyva hodnot odT dotime.
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Pro vypinani:

t

z wi(q) <1 — (D), (3.41)

q=t—DT+1
kdet nabyva hodnot o®T dotime.
Jsou-li zapnutytyii mlyny sowasrg, pak musi byt v provozu alesppo dobu
UT. Nejsou-li v provozu saiasré, pak tento stav musi trvat alesppo dobuDT.
Alespai tii mlyny, resp. alespo dva mlyny, resp. alespojeden mlyn, musi byt
v provozu nejméd po dobu UT. Tyto kombinace musi byt neaktivni mmainé po
dobu DT.

3.2. Kritérium

Ukolem této prace je nalézt optimaif@Seni vzhledem k cérelektiny. Tedy
kritériem, jsou celkové naklady na elgkt c,. V tomto gipad se bude kritérium

minimalizovat.
Pro celkové naklady na eléktu c,, plati
Cor = Sl (w120 - P2+ 0) PLY 4320 P 43P ) B
W1/ - P + uB30) - PP + w30 - P + ul3(0) - PI7) - cena(®)), (3.42)
kde time je celkovy ¢as planovani,cena(t) je ¢asovy pribéh ceny elekiny,

phy/z phi/2 pPl/z phl/z pP3 pP3 pP3. pP3 jsou prikony pisludnych kombinaci

mlynt a typl zpracovavané buginy.
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3.3. Poznamky k technické implementaci

Pro nalezeniteSeni metodou matematické optimalizace bylo vyugibveru
Gurobi [2]. Se solverem se pracovalo v programuldbaf4], za pomoci toolboxu
Yalmip [3]. Cilem bylo vytvéit optimalniteSeni v fijatelnémcéase. Solveru se‘@daji

omezeni a kritéria popisujici vyrobni linku.

Solver nejprve vypite optimalni reSeni za if®dpokladu, Ze jsou vSechny
promenné spojité. To pak slouzi jako zaklad wvypo optimality gap postugn
nachazenycheSeni. Stopping criterion jsme volili jedno proaerikedy je-li nalezeno

reSeni s optimality gap menSi nez stopping critesoiver estane dal hledat.

Solveru Ize pedavat poatecni reSeni, které splje vSechna omezeni. Bez
piedani poatenihoieSeni solveru je doba hledani delsi a naroky neatepantt’
vysSi. Jako pgatesni feSeni byla fedavanaeSeni z kapitoly 4. Suboptimalim@seni.

Solver se v Yalmipu spoustfiRazem

diagnostics = solvesdp (Constraints,Objective,optio ns) ,
kdediagnostics  vraci informaci o dobifeSeni a tom, zda vSe pttito bez problému,
Constraints reprezentuje omezujici podminkygbjective je cil teSeni, tedy
kritérium, které chceme minimalizovat, v naSeitippact naklady na elekinu C,,,

V options  jsou obsazeni dalSi parametegeni.

Prikazsdpsettings ~ tyto parametry nastavi
options = sdpsettings ( 'solver ,'gurobi* | 'usex0' ,1) ,
kde parametremolver  definujeme, jaky solver chceme pouZzit, paramettiesx

nastavenym na hodnotu jediikame, Ze chceme solveriepat péatesni ieSeni.

Binarni prom¢nné se definuji itkazembinvar
u_11 P12 = binvar (n, 1) ,

kden je time, celkovyc¢as planovani.

Ostatni promainné se definujiiftkazemsdpvar

g_1 P12 =sdpvar (n, 1)
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Patateeni feSeni seifeda pikazemassign
assign (u_11 P12,ub 11 P12) ,
kde prvni parametr je pramna, za kterou dosazujeme, a druhy parametr hodnota

kterou dosazujeme.

K formulaci omezeni pouzijeme funkggit
Constraints = Constraints +set([V_T50_P2>=0;V_T50 P 2<=V_T50max*u_INT50 P2]) ,

kde jako parametr funkcggrldvame postugrvSechny omezujici podminky.

4.Suboptimalni FeSeni

SuboptimalniteSeni byla vytviena pro vyjateni Uspor dosazenych optimalnim
reSenim a pro pouziti jako g@tesni reSeni pro metodu matematické optimalizace.
Béhem hledani nejlepSiho vysledku se nam plmgpostupre vytvorit nékolik
suboptimalnichieSeni. VSechnaeSeni rozliSuji jiz od patku vyrobniho procesu
direvni Stepku typu A na tu, ze které se stanedmmitypu 1, buriina typu 2, coz
neumoAuje sowasré vyrabst tyto dva typy buniiny. VSechna suboptimalieseni

neuvazuji nadrz T50, nadrz T6&dzluji pouze buniiné typu 3.

4.1. Re3eni bez ohledu na mudt a na naklady

Toto feSeni nalezne vysledek nezavisle na¢celekiiny. Nejprve se vytvid
plan, kdy se od p@teinich staw nadrzi odétou vystupni poZadavky WigluSném
casovem okamziku. Na obrazku Obr. 4.1 jeklpad takového peatecniho planu,
objem buntiny v nadrzi T61 je ozrigen tma¥ modte, objem buriiny v nadrzi T62 je

ozna&encerverg, objem buniiny v nadrzi T63 je ozn@ndcerns.
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Obr. 4.1: Priklad po¢ateéniho planu

Ten typ buntiny, jehoZz objem jako prvni dle planu klesne v daghod nulu, se
vyrobi jako prvni. Pak se plan upravi navySenimnobdbjemu dané bufiny v
nadrzi. Pokréuje se vybrem dalSiho typu budiny, jehoZz objem nejrychleji klesne
dle upraveného planu v nadrzi pod nulu. Tak se gtoke az do té doby nez objem
buniciny ve vSech nadrzich splje cilenou hodnotu na konci tydne. Na obrazku Obr
4.2 je vysledny plan po vSech uUpravach, barevnéemge shodné s obrazkem Obr
4.1.

Béhem planovéani se hlida, aby Zadna nadrzetekla. Petete-li pii mleti vSemi
¢tyimi mlyny v prvni fazi mleti, pak se mele jaemi mlyny atd. Retete-li i pri mleti

jen jednim mlynem, vybere se dalSi typ imy v pa‘adi.
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Obr. 4.2: Priklad pribéha objemia buni¢iny v nadrzich

4.2. Reseni s ohledem na naklady, bez ohledu na mudt

Reseni bere v Gvahu cenu eléhy béhem planovani. Vytnié se plan jako u
ieSeni z kapitoly 4.1, obrazek Obr. 4.1. Nejprvenaplanuje rozvrh pro nejle¥jsi

¢as, poté bude-li¢ba pro drazgfasy.Reseni psita i s vice stavovym pbehem ceny.

Typ buntiny, ktery se bude vyré&h se vybira podle nejmensi hodnoty objemu
v nadrzi dle planu vifslusnémcase. Je-li tato nejmensi hodnota objemu &owpi
vétSi nez nula, planuje se vzhledem k cilené hadnbjemi na konci tydne. Tedy
nejdiive se vyrabi ten typ buniny, ktery ma k cilené hodnobbjemu na konci tydne

nejdale.
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4.3. Re3eni s ohledem na mudt, bez ohledu na néaklady

Toto teSeni bere v Gvahu poZzadavek na ,minimum up anchdone”“. Tak jako
prvni feSeni, vytvél rozvrh nezavisle na cérelektiny. Nejprve se vytvid plan, kdy
se od poateenich staw nadrzi odétou vystupni pozadavky, wigluSnémcasovém
okamziku, viz Obr. 4.1.

V dany ¢as se kazdému typu bdmy pridéli vektor délky rovné saiinu UT a
vzorkovaci periodyl'. Vektory se plni od prvniho mista do poslednihdn&je se
nejprve proctyii mlyny v provozu v prvni fazi mleti. Do vektoru sklada rozdil
maximalni kapacity nadrze a aktualniho objemu &aogiv ni dle planu v danérase
Vv pripact, Ze by se tento typ bufmy vyrakel. Ten typ buniiny, jehoZ vektor nabyva
nejmensi hodnoty, je vybran na vyrobu. Plan sevi@rgokré&uje se dale. Podfali se

naplnit cely vektor, je spima podminka ,minimum up time“&s se posunelT - T.

Nabyva-li vektor vybraného typu bumy zaporné hodnoty, doSlo by kgbeteni
nadrze, a tedy nelze tento typ bimy vyrakét. Planuje se od zatku s o jedna
mensim pétem mlyni. Nelze-li vyrat ani @i mleti jednim mlynem, posune &as o

DT - T a planuje se od gatku.

Z ¢asovych dvodi se nepodd@o vytvorit zpisob, ktery by totoreSeni déale

vylepsSil o vliv ceny elekiny, presunuti vyroby z drazSiaasi do levrgjSich.
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4.4. Reseni s ohledem na mudt a naklady

DalSi reSeni je kombinadieSeni z kapitol 4.2 a 4.3, tedy planuje s ohledem n
»minimum up and down time* aifpfom bere v Gvahu cenu elékty. Jako druhéeseni
se nejprve naplanuje vyroba v I&&i casy a pak v ty draZzsi. Planuje se na intervalech

se stejnou cenou elékty. Sousedni intervaly maji odliSnou cenu dlieit

| pro totoieSeni jsou zavedeny vektory, stejako v kapitole 4.3. Pro kazdy typ
buniciny se nalezne nejmensi hodnota v plakedpntervalem, ktery se planuje. Je-li
tato hodnota zaporna, jgeba ji @icist k hodnat ve vektoru, aby nedoslo keieteni.
Je-li hodnota ve vektoru zaporna, doSlo byiétgeni, nelze tento typ bufiny
vyrahgt.

Ten typ buntiny, jehoZ objem jako prvni klesne dle planu v déagod hodnotu
na z&atku intervalu, se vyrabi jako prvni. Poté se plgmavi navySenim hodnot

daného typu buginy. Vybere se dalSi typ bufiny a tak se pokkalje az do konce.
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5.Porovnani vysledk

V této kapitole je porovnani vysletlijednotlivych teSeni pro rozdilna zadani
poZadavk na vystupy vyroby. Byly zvolenyizné periody vzorkovani. Za p@teini a
koncovou podminku objemu bwmy v nadrzich T61, T62 a T63 byla zvolena
polovina jejich kapacity, u nadrze T50 nulova hadndCena elekiny byla zvolena
dvoustavova. Draz&asy jsou v pracovni dny od 8 do 18 hodin, v osthtésech je
cena elekiny levrgjSi. Pro testovani byl pouzit pida¢ s operéni pantti 3 GB a se

¢tyimi paraleli fazenymi jadry procesoru o frekverdt GHz.

5.1. Bez paéateéniho resSeni

Nejprve bylo provedeno porovnani pro optimalidSeni bez poskytnuti
pocateininotreseni. LeviySi cena elekiny byla zvolena n&0 Eur, drazsi n80 Eur.
Do tabulky byly zaznamenanyasy feSeni, naklady na vyrobu, vysledna optimality
gap, a porudeni technologickych litnilako poruseni technologickych lifnibyla do

tabulky zaznamenana maximalni hodnatetgeni, podtéeni nadrzi.

Tab. 5.1: Perioda vzorkovani 60 min (bez pgte¢niho FeSeni)

T =60 min
Cas . . oruseni
pozadavky reSeni IR optlmaﬂlty techﬁologickych

) | (Euro) | gap (%) limit u (1)
PoZadavek 1 7 322 840 0,69 1,21
PoZadavek 2 5 169 100 0,30 0,33
Pozadavek 3 13 142 400 0,96 0,72
Pozadavek 4 7 191 700 0,44 1,39
PoZadavek 5 2 158 400 0,96 0,40
PoZadavek 6 4 99 950 0,83 2,43
PoZadavek 7 3 165 100 0,54 0,32
PoZzadavek 8 2 137 600 0,75 0,72
Pozadavek 9 3 128 700 0,80 0,75
PoZadavek 10 6 177 300 0,61 2,48
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Tab. 5.2: Perioda vzorkovani 30 min (bez pgte¢niho FeSeni)

T =30 min
Cas . . oruseni
pozadavky feSeni L4y optlmaﬂlty techﬁologickych
) | (Buo) | gap (%) limit a (1)
PoZzadavek 1 15 322 100 0,23 0,75
PoZadavek 2 14 169 990 0,67 1,21
PoZadavek 3 11 141 750 0,38 0,32
Pozadavek 4 23 191 350 0,17 0,70
PoZzadavek 5 7 158 400 0,82 2,71
PoZadavek 6 5 100 200 0,49 0,10
PoZadavek 7 16 165 500 0,38 0,20
PoZadavek 8 3 136 950 0,28 1,26
PoZzadavek 9 6 128 750 0,66 1,13
PoZadavek 10 6 177 300 0,47 2,58
Tab. 5.3: Perioda vzorkovani 20 min (bez pgte¢niho FeSeni)
T =20 min
Cas . . oruseni
pozadavky reSeni LT optlmaﬂlty techﬁologickych
) | (Buro) | gap (%) limit a ()
PoZzadavek 1 39 324 253 0,79 1,16
PoZadavek 2 22 169 167 0,18 4,60
PoZadavek 3 66 141 800 0,32 4,53
PoZadavek 4 43 191 500 0,16 5,65
PoZzadavek 5 10 157 433 0,11 5,61
PoZzadavek 6 8 100 300 0,29 4,61
PoZzadavek 7 12 166 167 0,70 2,92
PoZadavek 8 10 137 167 0,44 2,79
PoZadavek 9 19 128 267 0,21 3,67
PoZzadavek 10 43 176 993 0,25 4,52
Tab. 5.4: Perioda vzorkovani 15 min (bez p&ateéniho ¥eSeni)
T =15 min
¢as . . oruseni
poZadavky reSeni i ey optlmaollty techﬁologickych
s | (Eur9) | gap (%) limit 6 (1)
PoZadavek 1 78 322 330 0,16 0,67
PoZzadavek 2 86 169 265 0,24 1,19
PoZzadavek 3 55 141 688 0,19 0,56
PoZadavek 4 118 191 475 0,10 0,49
PoZadavek 5 27 157 675 0,21 0,83
PoZadavek 6 18 100 675 0,51 0,45
PoZzadavek 7 16 165 175 0,07 0,39
PoZzadavek 8 24 136 950 0,28 0,53
PoZadavek 9 43 128 775 0,56 0,51
PoZadavek 10 20 177 125 0,28 0,36
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Tab. 5.5: Perioda vzorkovani 10 min (bez pgte¢niho FeSeni)

T =10 min
cas . L oruseni
pozadavky reSeni L4y optlmaollty techﬁologickych

) | Buo | 9ap (%) limit a (1)
Pozadavek 1 140| 322393 0,14 2,30
Pozadavek 2 117 168 900 0,03 1,18
Pozadavek 3 47 141 750 0,19 1,03
Pozadavek 4 377 191 517 0,08 0,51
PoZzadavek 5 40 157 700 0,18 1,39
Pozadavek 6 36 100 567 0,25 0,69
Pozadavek 7 118 165 417 0,17 0,04
Pozadavek 8 36 136 683 0,09 1,03
PoZzadavek 9 121 128 493 0,30 0,56
Pozadavek 10 291| 176800 0,07 0,82

Tab. 5.6: Perioda vzorkovani 7,5 min (bez pgateéniho FeSeni)

T=7,5min
Cas . L oruseni
pozadavky reSeni IR optlmaollty techﬁologickych

) | Buo | 9ap (%) limit a ()
PoZzadavek 1 242 | 322 240 0,06 0,65
PoZadavek 2 300 168 925 0,04 0,87
Pozadavek 3 77 141 588 0,05 1,52
Pozadavek 4 457 191 463 0,03 0,56
PoZzadavek 5 56 157 713 0,16 0,16
PoZzadavek 6 76 100 675 0,29 0,00
PoZzadavek 7 64 165 175 0,01 0,26
Pozadavek 8 43 136 913 0,25 0,33
Pozadavek 9 297 128 593 0,36 1,00
PoZzadavek 10 281 176 819 0,07 1,29

<l

seétyimi a osmi vzorky za hodiniCasteseni roste s gtem vzorki za hodinu. Pro
vzorkovaci periodul' = 60 min je 2 184 binarnich proénnych. Pro vzorkovaci

perioduT = 7,5 min je jich osmkrat vice.
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5.2. Re3eni z kapitoly 4.3 jako p#ate¢niho Feseni

Dale bylo porovnavandeSeni, které ma péateni feSeni z kapitoly 4.3. Do
tabulky byly zaznamenanyasy feSeni solverem Gurobi, naklady na vyrobu dle
suboptimalnihdeseni a dle metody matematické optimalizace, jejjpimality gap a
Uuspora metody matematické optimalizac&ivsuboptimalnimuieSeni. Za zaklad
vypoctu optimality gap je brand hodnota vypena za fedpokladu viech pramnych
spojitych. Uspora je procentuélrvyjadiené snizeni nakladmetodou matematické

optimalizace uci suboptimalnimueseni.

5.2.1. VétSi rozdily v cenach elekiny

LevngjSi cena elekiny byla zvolena n&0 Eur, drazsi na80 Eur. Cas vyp@tu

suboptimalnihdeseni je kolem dvou sekund.

Tab. 5.7: Perioda vzorkovani 60 min (¥tSi rozdily v cenach)

T =60 min
Suboptimalni FeSeni MILP
. naklad optimalit Cas naklad optimalit Uspora
pozadavky | “Euo) | gap(s) | @) | (Ewo) | s | (%)
Pozadavek 1 356 187 11,10 2 323 640 0,94 9,14
Pozadavek 2 208 894 23,90 2 169 580 0,58 18,82
Pozadavek 3 180 388 27,90 5 142 150 0,78 21,20
Pozadavek 4 234 765 23,00 7 192 500 0,85 18,00
Pozadavek 5 198 144 26,30 2 158 000 0,71 20,26
Pozadavek 6 124 098 25,20 3 99 550 0,43 19,78
Pozadavek 7 209 863 27,80 2 164 700 0,30 21,52
Pozadavek 8 175 760 28,70 2 137 600 0,75 21,71
Pozadavek 9 167 504 31,20 3 128 900 0,95 23,05
Pozadavek 10 220 264 25,00 3 177 780 0,88 19,29
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Tab. 5.8: Perioda vzorkovani 30 min (¥tSi rozdily v cenéach)

T =30 min
Suboptimalni FeSeni MILP
. naklad optimalit ¢as | naklad optimalit Uspora
Pozadavly | “Euro) | gaph) | (9 | (Fwo) | Gap@®) | ()
Pozadavek 1 359 296 11,80 7| 322060 0,21 10,36
Pozadavek 2 206 343 22,20 7 170 510 0,97 17,37
Pozadavek 3 184 002 30,30 9 141 550 0,24 23,07
PoZadavek 4 235917 23,50 14 191 940 0,48 18,64
Pozadavek 5 200 297 27,50 11 158 400 0,82 20,92
Pozadavek 6 123 147 23,50 4 99 950 0,24 18,84
Pozadavek 7 212 034 28,60 8 165 500 0,38 21,95
Pozadavek 8 173 985 27,40 3 136 950 0,28 21,29
Pozadavek 9 166 406 30,10 7 128 800 0,69 22,60
Pozadavek 10 219 165 24,20 10 177 540 0,61 18,99
Tab. 5.9: Perioda vzorkovani 20 min (¥tSi rozdily v cenach)
T =20 min
Suboptimalni FeSeni MILP
. naklad optimalit ¢as | naklad optimalit uspora
Pozedavly | “Euo) | gap(h) | (9 | (Fuo) | gap@®) | ()
Pozadavek 1 358 680 11,50 12| 322227 0,17 10,16
Pozadavek 2 208 032 23,20 9 169 167 0,18 18,68
Pozadavek 3 181 493 28,40 21 141 967 0,43 21,78
Pozadavek 4 236 506 23,70 21 191 767 0,30 18,92
Pozadavek 5 195 946 24,60 25 157 433 0,11 19,65
Pozadavek 6 123 915 23,90 10 100 300 0,29 19,06
Pozadavek 7 210 710 27,70 14 165 417 0,25 21,50
Pozadavek 8 172 483 26,30 15 136 750 0,13 20,72
Pozadavek 9 166 909 30,40 10 128 803 0,63 22,83
PoZadavek 10 218 579 23,80 16 176 993 0,25 19,03
Tab. 5.10: Perioda vzorkovani 15 min ($tSi rozdily v cenach)
T =15 min
Suboptimalni FfeSeni MILP
. naklad optimalit ¢as | naklad optimalit Uspora
Pozadavly | “Euro) | gap () | (5) | (Euro) | gap ) | (9
PoZadavek 1 359 158 11,60 28| 340765 5,56 5,12
Pozadavek 2 209 214 23,90 37 187 740 10,06 10,26
PoZadavek 3 181 579 28,40 44 141 588 0,12 22,02
PoZadavek 4 237 182 24,00 58 191 475 0,10 19,27
PoZadavek 5 196 991 25,20 27 157 675 0,21 19,96
PoZadavek 6 123 199 23,00 54 100 475 0,31 18,45
Pozadavek 7 211121 27,90 15 165 175 0,07 21,76
PoZadavek 8 175 487 28,50 16 136 700 0,10 22,10
PoZadavek 9 166 094 29,70 22 128 325 0,21 22,74
PoZadavek 10 219 366 24,20 29 177 045 0,24 19,29
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Tab. 5.11: Perioda vzorkovani 10 min (¥tSi rozdily v cenach)

T =15 min
Suboptimalni FeSeni MILP
. naklad optimalit Cas naklad optimalit Uspora
Pozadavly | “Euro) | gap(s) | () | (Fwo) | gaps) | ()

Pozadavek 1 355 436 10,40 32| 322727 0,24 9,20
Pozadavek 2 210 058 24,40 179 168 900 0,03 19,59
Pozadavek 3 183 931 30,00 111 141 800 0,22 22,91
PoZadavek 4 237 094 23,90 118 191 517 0,08 19,22
Pozadavek 5 197 881 25,70 64 157 700 0,18 20,31
Pozadavek 6 123 383 23,00 72 100 433 0,12 18,60
Pozadavek 7 210 045 27,20 71 165 308 0,11 21,30
Pozadavek 8 175 487 28,50 95 136 617 0,04 22,15
Pozadavek 9 165 896 29,50 49 128 338 0,18 22,64
Pozadavek 10 219 247 24,10 122 177 030 0,20 19,26

Tab. 5.12: Perioda vzorkovani 7,5 min (§Si rozdily v cenéach)

T=7,5min
Suboptimalni FeSeni MILP
. naklad optimalit cas naklad optimalit uspora
pozadavly | “Euro) | gap(s) | () | (Fwo) | gap(w) | ()

Pozadavek 1 355 526 10,40 47| 322395 0,11 9,32
Pozadavek 2 208 876 23,70 166 169 173 0,19 19,01
Pozadavek 3 184 682 30,50 111 142 203 0,48 23,00
Pozadavek 4 236 572 23,60 251 191 463 0,03 19,07
Pozadavek 5 196 987 25,10 47 157 875 0,26 19,86
Pozadavek 6 123 374 22,90 164 100 550 0,16 18,50
Pozadavek 7 209 589 26,90 232 165 175 0,01 21,19
Pozadavek 8 175 487 28,50 41 136 913 0,25 21,98
Pozadavek 9 166 060 29,60 86 128 709 0,45 22,49
PoZadavek 10 218 930 23,90 89 177 143 0,25 19,09

CasteSeni je oprotieSeni bez pitesniho tedeni, kapitola 5.1, aZ @ tinuty
mensSi. Pimérna odchylka suboptimalnihéeSeni i Uspora metody matematické
optimalizace je okol®@0 %. Paateini feSeni nebere v Uvahu cenu eleikt Proto ta
ieSeni, kterd jsou voljsi, je mozné vice fipsouvat vyrobu do le¥sich ¢agi, maiji

vySSi odchylku.
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5.2.2. MensSi rozdily v cenach elektiny

Levrgjsi cena elekiny byla zvolena n&0 Eur, drazsi na&0 Eur. Cas vypatu

suboptimalnihdeseni je kolem dvou sekund.

Tab. 5.13: Perioda vzorkovani 60 min (mensi rozdily v cgéch)

T =60 min
Suboptimalni FeSeni MILP
. naklad optimalit Cas naklad optimalit uspora
pozadavky Euo) | gap(6) | &) | (Euro) | gapn) | (%)
PoZadavek 1 384 504 6,16 2 363 360 0,32 5,50
PoZadavek 2 233 273 15,30 3 202 680 0,18 13,11
PoZadavek 3 199 710 18,00 4 170 880 0,96 14,44
PoZadavek 4 257 669 12,50 3 230 600 0,68 10,51
PoZadavek 5 221 771 17,80 3 189 600 0,71 14,51
PoZadavek 6 139 639 17,40 2 119 460 0,43 14,45
PoZadavek 7 233 510 18,50 3 197 640 0,30 15,36
PoZadavek 8 196 326 19,80 2 165 480 0,97 15,71
PoZadavek 9 182 467 19,10 4 154 440 0,80 15,36
PoZadavek 10 239 577 13,30 3 213 440 0,93 10,91
Tab. 5.14: Perioda vzorkovani 30 min (mensi rozdily v céch)
T =30 min
Suboptimalni FfeSeni MILP
. naklad optimalit cas naklad optimalit uspora
Pozadavly | “Euo) | gap %) | (9 | (Euo) | Gap 6 | (%)
PoZadavek 1 387 411 6,64 8 363 720 0,12 6,12
Pozadavek 2 229 578 13,30 8 203 650 0,50 11,29
PoZadavek 3 204 535 20,70 11 170 100 0,38 16,84
PoZadavek 4 259 489 13,20 11 231 495 0,98 10,79
PoZadavek 5 224 144 18,90 7 189 960 0,76 15,25
PoZadavek 6 137 365 14,80 8 120 240 0,49 12,47
Pozadavek 7 237 030 19,80 5 198 450 0,30 16,28
PoZadavek 8 194 359 18,60 5 164 340 0,28 15,45
PoZadavek 9 181 882 18,50 7 154 970 0,96 14,80
PoZadavek 10 237 375 12,10 6 212 895 0,54 10,31
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Tab. 5.15: Perioda vzorkovani 20 min (mensi rozdily v cgéch)

T =20 min
Suboptimalni FeSeni MILP
. naklad optimalit ¢as | naklad optimalit Uspora
Pozedavy | “Euo) | gaph) | @ | (Fwro) | gapem) | (o0
Pozadavek 1 387 265 6,49 17| 364087 0,12 5,99
PoZadavek 2 232 414 14,70 15 203 260 0,31 12,54
PoZadavek 3 201 677 18,90 24 170 280 0,39 15,57
PoZadavek 4 260 404 13,50 24 230 370 0,41 11,53
PoZadavek 5 217 584 15,30 17 188 920 0,11 13,17
PoZadavek 6 138 377 15,30 11 120 200 0,15 13,14
PoZadavek 7 235 230 18,80 14 198 580 0,29 15,58
PoZadavek 8 192 066 17,20 27 164 280 0,24 14,47
PoZadavek 9 182 014 18,50 16 154 250 0,42 15,25
PoZadavek 10 237 718 12,20 29 212 360 0,23 10,67
Tab. 5.16: Perioda vzorkovani 15 min (mensi rozdily v cgéch)
T =15 min
Suboptimalni FeSeni MILP
. naklad optimalit ¢as | naklad optimalit Uspora
Pozadavly | “Euo) | gap(h) | () | (Furo) | gap() | (0
PoZadavek 1 388 659 6,82 21| 364320 0,13 6,26
PoZadavek 2 233 833 15,40 22 203 040 0,20 13,17
PoZadavek 3 201 773 18,90 29 169 980 0,16 15,76
PoZadavek 4 261 206 13,80 51 230 483 0,41 11,76
PoZadavek 5 218 074 15,50 33 189 270 0,24 13,21
PoZadavek 6 137 502 14,40 17 120 570 0,31 12,31
PoZadavek 7 235913 19,10 18 198 210 0,07 15,98
PoZadavek 8 196 162 19,70 35 164 220 0,21 16,28
PoZadavek 9 181 180 17,90 20 154 418 0,48 14,77
PoZadavek 10 238 442 12,50 27 212 580 0,30 10,85
Tab. 5.17: Perioda vzorkovani 10 min (mensi rozdily v céch)
T =10 min
Suboptimalni feSeni MILP
. naklad optimalit cas naklad optimalit uspora
Pozadavly | “Euro) | gap(6) | () | (Furo) | gap(®) | (4
Pozadavek 1 383 060 5,23 38 364 250 0,06 4,91
Pozadavek 2 235 048 16,00 35 202 680 0,03 13,77
Pozadavek 3 204 418 20,40 77 171 107 0,77 16,30
PoZadavek 4 261 320 13,80 155 230 220 0,26 11,90
Pozadavek 5 219 889 16,40 33 189 160 0,13 13,97
Pozadavek 6 137 586 14,30 72 120 520 0,12 12,40
Pozadavek 7 234 022 18,10 106 198 500 0,17 15,18
Pozadavek 8 196 163 19,70 50 164 230 0,21 16,28
Pozadavek 9 181 089 17,80 100 154 003 0,18 14,96
Pozadavek 10 237 868 12,20 91 212 293 0,14 10,75
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Tab. 5.18: Perioda vzorkovani 7,5 min (mensi rozdily vemach)

T=7,5min
Suboptimalni FeSeni MILP
. naklad optimalit Cas naklad optimalit Uspora
pozadavky | "Eirg) | gaps) | @) | (Euo) | gep®6 | (6
Pozadavek 1 382 978 5,18 49| 364 500 0,11 4,82
Pozadavek 2 233 630 15,30 78 202 923 0,15 13,14
Pozadavek 3 205 656 21,10 220 169 905 0,05 17,38
Pozadavek 4 260 458 13,40 473 229 789 0,05 11,78
Pozadavek 5 218 055 15,40 78 189 840 0,47 12,94
Pozadavek 6 137 569 14,20 113| 120690 0,19 12,27
Pozadavek 7 233 075 17,60 202 198 210 0,01 14,96
Pozadavek 8 196 163 19,70 63 163 980 0,06 16,41
Pozadavek 9 181 128 17,80 139 154 625 0,56 14,63
Pozadavek 10 237 908 12,20 126 | 212285 0,12 10,77

CasieSeni v pipadech s mensim &t$im rozdilem v cenach je zpravidla stejny.
Praimérna odchylka suboptimalnieSeni i Uspora metodou matematické optimalizace
je okolo15 %.

5.3. Re3eni z kapitoly 4.4 jako p#ateéniho Feseni

Dale bylo porovnavanteseni, které ma pateini reSeni z kapitoly 4.4. Lesi
cena elekiny byla zvolena na50 Eur, drazSi na80 Eur. Do tabulky byly
zaznamendanyasy ieSeni solverem Gurobi, naklady na vyrobu dle suby@hhiho
reSeni a dle metody matematické optimalizace, jeamality gap a Uspora metody
matematické optimalizaceisi suboptimalnimureSeni. Za zaklad vyptu optimality
gap je brana hodnota vyitena za fedpokladu vdech promnych spojitych. Uspora
je procentualé vyjadené snizeni naklédmetodou matematické optimalizacécv

suboptimalnimueseniCas vypatu suboptimalnihdeSeni je kolem dvou sekund.
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Tab. 5.19: Perioda vzorkovani 60 min (p&atetni FeSeni z kapitoly 4.4)

T =60 min
Suboptimalni FeSeni MILP
. naklad optimalit Cas naklad optimalit Uspora
pozadavky Euo) | gap(6) | & | (Euo) | gap(n) | (%)
PoZadavek 1 339 483 5,89 2 322 040 0,45 5,14
Pozadavek 2 182 542 8,27 5 169 400 0,47 7,20
Pozadavek 3 157 539 11,70 4 142 400 0,96 9,61
Pozadavek 4 202 280 5,98 3 191 900 0,54 5,13
PoZadavek 5 168 823 7,61 2 158 000 0,71 6,41
PoZadavek 6 113 691 14,70 67 99 550 0,43 12,44
Pozadavek 7 180 962 10,20 2 165 700 0,90 8,43
Pozadavek 8 152 544 11,70 3 137 600 0,75 9,80
PoZadavek 9 138 076 8,15 4 128 900 0,95 6,65
PoZadavek 10 192 264 9,11 5 177 300 0,61 7,78
Tab. 5.20: Perioda vzorkovani 30 min (p¥ateéni reSeni z kapitoly 4.4)
T =30 min
Suboptimalni FeSeni MILP
. naklad optimalit cas naklad optimalit Uspora
pozadavky Euo) | gap(6) | &) | (Euwo) | gap@) | ()
Pozadavek 1 339 628 5,68 7 322 540 0,36 5,03
Pozadavek 2 184 915 9,51 10 169 600 0,44 8,28
PoZadavek 3 160 984 14,00 10 141 750 0,38 11,95
PoZadavek 4 200 959 5,20 14 191 600 0,30 4,66
Pozadavek 5 167 024 6,32 9 158 200 0,70 5,28
Pozadavek 6 107 472 7,78 6 100 100 0,39 6,86
Pozadavek 7 179 834 9,07 7 165 500 0,38 7,97
PoZadavek 8 147 682 8,14 3 136 950 0,28 7,27
PoZadavek 9 138 036 7,92 8 128 450 0,42 6,94
Pozadavek 10 192 801 9,26 7 178 120 0,93 7,61
Tab. 5.21: Perioda vzorkovani 20 min (p&ate¢ni feSeni z kapitoly 4.4)
T =20 min
Suboptimalni FfeSeni MILP
. naklad optimalit ¢as | naklad optimalit Uspora
Pozadavky | “Euo) | gap () | (5) | (Euro) | gap k) | (9
PoZadavek 1 335679 4,35 16 322 227 0,17 4,01
Pozadavek 2 184 510 9,27 8 169 167 0,18 8,32
PoZadavek 3 158 453 12,10 18 141 733 0,27 10,55
Pozadavek 4 202 607 5,97 18 191 700 0,26 5,38
Pozadavek 5 170 171 8,21 21 157 400 0,09 7,50
PoZadavek 6 107 283 7,27 20 100 167 0,15 6,63
Pozadavek 7 176 835 7,17 19 165 400 0,24 6,47
PoZadavek 8 145 101 6,25 12 136 900 0,24 5,65
Pozadavek 9 137 252 7,23 11 128 833 0,65 6,13
PoZadavek 10 188 793 6,93 19 177 587 0,58 5,94
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Tab. 5.22: Perioda vzorkovani 15 min (p&ate¢ni feSeni z kapitoly 4.4)

T =15 min
Suboptimalni FeSeni MILP
. naklad optimalit Cas | naklad optimalit Uspora
pozadavky | "Eiro) | gape) | (9 | (Euro) | Gap 6 | (o
Pozadavek 1 336 533 4,57 26| 322110 0,09 4,29
Pozadavek 2 184 375 9,19 36 169 300 0,26 8,18
Pozadavek 3 159 943 13,10 43 141 688 0,19 11,41
Pozadavek 4 202 447 5,84 23 191 800 0,27 5,26
Pozadavek 5 167 191 6,26 13| 157675 0,21 5,69
Pozadavek 6 111781 11,60 46 100 575 0,41 10,02
Pozadavek 7 179 428 8,70 25 165 175 0,07 7,94
Pozadavek 8 144 992 6,17 22 136 750 0,13 5,68
Pozadavek 9 136 115 6,29 21| 128525 0,36 5,58
Pozadavek 10 186 638 5,67 36| 177 360 0,42 4,97

Tab. 5.23: Perioda vzorkovani 10 min (p¥ateéni reSeni z kapitoly 4.4)

T =10 min
Suboptimalni FeSeni MILP
. naklad optimalit cas naklad optimalit uspora
pozadavky | o) | a6 | (&) | (Euo) | gap®6 | (6
Pozadavek 1 336 763 4,60 25 322 460 0,16 4,25
Pozadavek 2 185 084 9,61 74 169 167 0,18 8,60
Pozadavek 3 156 199 10,40 87 141 667 0,13 9,30
Pozadavek 4 202 630 5,89 131 191 517 0,08 5,48
Pozadavek 5 169 529 7,69 58 157 567 0,09 7,06
Pozadavek 6 111 044 10,70 38 100 400 0,09 9,59
Pozadavek 7 179 562 8,74 122 165 350 0,13 7,92
Pozadavek 8 148 584 8,80 76 136 683 0,09 8,01
Pozadavek 9 137 265 7,15 57 128 450 0,27 6,42
Pozadavek 10 186 617 5,63 67 177 907 0,70 4,67

Tab. 5.24: Perioda vzorkovani 7,5 min (pteéni ¥esSeni z kapitoly 4.4)

T=7,5min
Suboptimalni feSeni MILP
. naklad optimalit Cas naklad optimalit uspora
pozadavky | o) | gape) | () | (Euro) | gep %) | (6
Pozadavek 1 338 136 5,00 48| 322265 0,07 4,69
Pozadavek 2 183 412 8,62 140 169 288 0,25 7,70
Pozadavek 3 157 794 11,50 188 141 588 0,05 10,27
Pozadavek 4 202 560 5,83 185 191 588 0,10 5,42
Pozadavek 5 167 258 6,22 62 157 550 0,05 5,80
Pozadavek 6 111 830 11,40 212 100 550 0,16 10,09
Pozadavek 7 179 629 8,76 243 165 175 0,01 8,05
Pozadavek 8 145 006 6,18 43 136 913 0,25 5,58
Pozadavek 9 137 128 7,02 79 128 225 0,07 6,49
Pozadavek 10 186 417 5,50 129 176 838 0,08 5,14
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Casy feSeni vychazeji obdebjako v kapitole 5.2. fedavanim optimatjsiho
pocateiniho reSeni setasow neuSeti. Pimérna odchylka vlastnihdeSeni i Uspora

metodou matematické optimalizace je ok8I&.

5.4. Re3eni z kapitoly 4.2 jako p#ateéniho Feseni

Dale bylo porovnavanteseni, které neni zavislé na pozadavku na ,,minimum
and down time“. Bylo porovnavan@seni, které ma patetni reSeni z kapitoly 4.2.
LevrejSi cena elekiny byla zvolena n&0 Eur, drazSi na80 Eur. Do tabulky byly
zaznamenanyasy eSeni solverem Gurobi, naklady na vyrobu dle subn@hhiho
ieSeni a dle metody matematické optimalizace, jejigmality gap a Uspora metody
matematické optimalizaceisi suboptimalnimureSeni. Za zaklad vyptu optimality
gap je brana hodnota vyitena za fedpokladu viech promnych spojitych. Uspora
je procentualé vyjadené snizeni nakl@dmetodou matematické optimalizacécv

suboptimalnimueseniCas vypatu suboptimalnihdeSeni je kolem dvou sekund.

Tab. 5.25: Perioda vzorkovani 60 min (p¥ateéni reSeni z kapitoly 4.2)

T =60 min
Suboptimalni FeSeni MILP
. naklad optimalit Cas naklad optimalit Uspora
pozadavky Euwo) | gap®) | @ | (Euo) | gap s | (6
Pozadavek 1 335 522 4,67 4 322 440 0,59 3,90
Pozadavek 2 181 514 7,66 2 168 900 0,18 6,95
Pozadavek 3 163 040 15,60 2 142 200 0,82 12,78
Pozadavek 4 215 488 12,90 3 192 780 0,99 10,54
PoZzadavek 5 171 129 9,08 2 158 200 0,83 7,56
Pozadavek 6 115 673 16,70 3 99 550 0,43 13,94
Pozadavek 7 184 574 12,40 2 164 700 0,30 10,77
Pozadavek 8 156 778 14,80 2 137 300 0,53 12,42
Pozadavek 9 150 779 18,10 20 128 700 0,80 14,64
Pozadavek 10 196 124 11,30 2 176 800 0,33 9,85
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Tab. 5.26: Perioda vzorkovani 30 min (p&atetni feSeni z kapitoly 4.2)

T =30 min
Suboptimalni FeSeni MILP
. naklad optimalit Cas naklad optimalit Uspora
pozadavky Euo) | gap(6) | &) | (Euwo) | gap @) | ()
Pozadavek 1 337 668 5,07 10 322 120 0,23 4,60
PoZadavek 2 179 529 6,32 3 169 200 0,20 5,75
PoZadavek 3 158 866 12,50 4 142 000 0,55 10,62
PoZadavek 4 206 423 8,06 8 192 090 0,55 6,94
PoZadavek 5 169 978 8,20 5 157 600 0,32 7,28
PoZadavek 6 114 771 15,10 6 99 800 0,09 13,04
PoZadavek 7 183 016 11,00 7 165 250 0,22 9,71
PoZadavek 8 153 773 12,60 4 136 875 0,23 10,99
PoZadavek 9 151 441 18,40 15 128 715 0,63 15,01
PoZadavek 10 196 930 11,60 5 177 050 0,33 10,10
Tab. 5.27: Perioda vzorkovani 20 min (p¥ateéni reSeni z kapitoly 4.2)
T =20 min
Suboptimalni FeSeni MILP
. naklad optimalit Ccas | naklad optimalit Uspora
Pozadavly | “Euo) | gaph) | ) | (Ewo) | gap | (o8
PoZadavek 1 338 285 5,16 20 323 760 0,64 4,29
PoZadavek 2 179 461 6,28 6 169 033 0,10 5,81
PoZadavek 3 161 422 14,20 9 141 700 0,25 12,22
PoZadavek 4 206 393 7,95 11 191 767 0,30 7,09
PoZadavek 5 171 775 9,23 18 157 333 0,05 8,41
PoZadavek 6 113 814 13,80 8 100 933 0,91 11,32
PoZadavek 7 184 474 11,80 10 165 460 0,28 10,31
PoZadavek 8 152 544 11,70 14 136 833 0,20 10,30
PoZadavek 9 148 606 16,10 21 128 433 0,34 13,57
PoZadavek 10 197 215 11,70 15 177 287 0,41 10,11
Tab. 5.28: Perioda vzorkovani 15 min (p¥ateéni reSeni z kapitoly 4.2)
T =15 min
Suboptimalni FeSeni MILP
. naklad optimalit ¢as | naklad optimalit Uspora
Pozadavly | “Euo) | gap6) | (9 | (Euro) | gap k) | (9
PoZadavek 1 337 016 472 43 323 990 0,67 3,87
Pozadavek 2 177 975 5,40 34 169 750 0,53 4,62
PoZadavek 3 157 821 11,60 12 141 750 0,23 10,18
PoZadavek 4 207 554 8,51 17 191 780 0,26 7,60
PoZadavek 5 171 454 8,97 15 158 275 0,59 7,69
PoZadavek 6 114 185 14,00 18 100 888 0,72 11,65
Pozadavek 7 184 875 12,00 43 165 475 0,25 10,49
PoZadavek 8 155 685 14,00 30 137 700 0,82 11,55
PoZadavek 9 152 007 18,70 15 128 325 0,21 15,58
PoZadavek 10 202 587 14,70 43 177 290 0,38 12,49
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Tab. 5.29: Perioda vzorkovani 10 min (p&ate¢ni feSeni z kapitoly 4.2)

T =10 min
Suboptimalni FeSeni MILP
. naklad optimalit Cas naklad optimalit Uspora
pozadavky | "Eirg) | gaps) | @) | (Euo) | gep®6 | (6
Pozadavek 1 337 117 4,71 70 322 180 0,07 4,43
Pozadavek 2 178 296 5,59 126 168 900 0,03 5,27
Pozadavek 3 159 878 13,00 27 141 617 0,09 11,42
Pozadavek 4 208 600 9,01 138 192 007 0,34 7,95
Pozadavek 5 172 898 9,83 33 157 533 0,07 8,89
Pozadavek 6 114 856 14,50 23 100 400 0,09 12,59
Pozadavek 7 187 257 13,40 127 165 613 0,29 11,56
Pozadavek 8 154 866 13,40 31 137 358 0,58 11,30
Pozadavek 9 151 420 18,20 51 128 870 0,59 14,89
Pozadavek 10 199 284 12,80 70 177 013 0,19 11,18
Tab. 5.30: Perioda vzorkovani 7,5 min (p&éte¢ni FeSeni z kapitoly 4.2)
T=7,5min
Suboptimalni FeSeni MILP
. naklad optimalit Cas naklad optimalit Uspora
pozadavky | "Eiro) | gapw) | @ | (Euo) | gep®6 | 6
Pozadavek 1 337 685 4,86 76 322 305 0,08 4,55
Pozadavek 2 179 816 6,49 67 168 975 0,07 6,03
Pozadavek 3 160 341 13,30 57 142 919 0,98 10,87
Pozadavek 4 208 512 8,94 44 191 563 0,08 8,13
Pozadavek 5 173 210 10,00 74 157 550 0,05 9,04
Pozadavek 6 115 845 15,40 48 100 450 0,06 13,29
Pozadavek 7 187 953 13,80 48 165 175 0,01 12,12
Pozadavek 8 154 866 13,40 37 136 700 0,10 11,73
Pozadavek 9 151 197 18,00 61 128 365 0,18 15,10
Pozadavek 10 199 847 13,10 52 176 973 0,15 11,45

N v

Casyteseni vychazeji oprotitedchozimuredeni, z kapitoly 5.3, nizsi. U osmi
vzorki za hodinu az polovni. Ptimérnd odchylka suboptimalnihieseni ifeSeni
metodou matematické optimalizace je okdlb%. CenareSeni metodou matematické

optimalizace se odipdchozicheSeni, kapitoly 5.1, 5.2.1 a 5.3, vyznamelisi.
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6.Zaveér

Ukolem bylo navrhnout a na modelu otestovat alguoré rozvrhovani provozu
mlyna v lince na vyrobu bugiiny. Bylo vytvoreno optimalni feSeni metodou
matematické optimalizace. Déale bylo vyteoo rékolik suboptimalnichteSeni, ktera

slouzila pro porovnani a jako gaesni feSeni pro metodu matematické optimalizace.

Oswdtilo se predavani suboptimalnihieSeni solveru, zkratilo to doheseni
v nekterych gipadech o vice ne#itminuty. Bylo zjiS€no, Ze na dobieSeni nema
vyznamny Vvliv, jak je pedavané suboptimalieSeni optimalni. Zajimavé zj$i
bylo, Ze vypdtené optimalni ceny vifpac spojitych binarnich progmnych jsou pro
ieSeni, které bere v Gvahu podminku ,minimum up dman time“, velmi blizkédm

protfeSeni, které tuto podminku v tvahu nebere.

Cas reSeni solverem Gurobi se pohybuje od dvou sekundtidminut. Cas
pottebny pro nalezeni suboptimélnibeseni je kolem dvou sekund. Uspora pouZiti
metody matematické optimalizace je oproti nejlepssuboptimalnimueseni okolo

8 %, coz redstavuje snizeni nakkada tydenrfddow o desetitisice Eur.

Dale byl zkouman vliv negesnosti optimalniho modelu i&gobeny diskretizaci
v ¢asové oblasti na poruSeni technologickych ligngieteteni nebo podteni nadrzi.
Nejlépe z tohoto pohledu vych&eSeni sétyimi a osmi vzorky za hodinu. @#nérné
piekraceni limiti se v &chto gipadech pohybuje kole5 tun. Fi vyuziti v praxi by
bylo treba toto oSéit, nagiklad predanim programu nizSich hodnot maximalnich a
pocatesnich objent bunkiny v nadrzich. Z pohleduiekroieni technologickych limit

acasuresSeni bylo nejlepSich vysletlkilosazeno pro vzorkovaci perioflu= 15 min.
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8.P¥ilohy

Vytvorené programy a testovaci data jsou fil@eném CD.

-35-



