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Abstrakt

Práce se zabývá optimalizaćı rozvrhováńı pohybu dopravńık̊u v galvanické lince. Popi-

suje problém rozvrhováńı dopravńık̊u pomoćı smı́̌seného celoč́ıselného lineárńıho progra-

mováńı. Navržený model může být použit v lineárńıch galvanických linkách, ve kterých

může být na společné dráze v́ıce dopravńık̊u, umožňuje v́ıcenásobné využit́ı jednoho sta-

novǐstě během cyklu a umožňuje použit́ı v́ıce identických stanovǐst’ na jednom kroku pro-

cedury. Dále je v práci vyzkoušeno několik solver̊u řeš́ıćıch zformulovaný optimalizačńı

problém a je porovnáván jejich výkon a cena.
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Abstract

The thesis deals with optimization of hoist scheduling in electroplating line. It describes

hoist scheduling problem with mixed-integer linear programming. Designed model can be

used at linear electroplating lines which contain one or more hoists on shared track, allows

multiple usage of single tanks within a cycle and line may be equipped with identical tanks

used as parallel resources. This work also contains performance and price comparisons of

several solvers for mixed-integer linear programming.
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3.4 Př́ıpadové studie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
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Použitá literatura 52
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Zn-Ni - závěsy, varianta I“ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

vii



Seznam tabulek

1.1 Receptura zadané galvanické linky
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Kapitola 1

Úvod

Ve výrobńım procesu mnoha pr̊umyslových odvětv́ı procháźı výrobek několika stanovǐsti,

mezi kterými je přepravován dopravńıky. Efektivita výrobńıho procesu je silně ovlivněna

rozvrhováńım pohybu dopravńık̊u. Z toho d̊uvodu je nezbytné, aby bylo rozvrhováńı

dopravńık̊u dobře navrženo. Galvanické pokovováńı je pr̊umyslová oblast, kde hraje tato

problematika kĺıčovou roli v množstv́ı vyprodukovaných výrobk̊u.

1.1 Zadáńı a popis problému

Ćılem této práce je seznámeńı se s problematikou rozvrhováńı dopravńık̊u a navržeńı

programu, který po obdržeńı všech d̊uležitých parametr̊u linky vrát́ı takový rozvrh do-

pravńık̊u, který vyhov́ı podmı́nkám výroby a zajist́ı nejkratš́ı dobu cyklu. Práce nalezne

uplatněńı ve stávaj́ıćıch galvanických linkách při návrhu optimálńıho rozvrhováńı do-

pravńık̊u nebo při zjǐst’ováńı, jaký vliv by měla na množstv́ı vyprodukovaných výrobk̊u

změna parametr̊u (rychlost dopravńık̊u, zvýšeńı počtu nádrž́ı). Práce může být využita i

při návrhu nových galvanických linek.

Zadavatelem práce je firma B:TECH a.s. zabývaj́ıćı se pr̊umyslovou automatizaćı.

Výsledky práce jsou aplikovány na model reálné galvanické linky společnosti, který po-

skytla společnost Ganes s.r.o. zabývaj́ıćı se výrobou a ř́ızeńım galvanických linek.
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1.1.1 Principy fungováńı

Obrázek 1.1: Principiálńı schéma galvanické linky [10]

Galvanická linka (schéma na obr. 1.1 převzaté z [10]) se skládá z nakládaćı a vykládaćı

plošiny, mnoha stanovǐst’, či nádrž́ı (bude použ́ıváno zaměnitelně), které maj́ı ve výrobńım

procesu r̊uznou úlohu (odmaštěńı, mořeńı, oplachy, pokovováńı, dekapováńı, atd.) a do-

pravńık̊u, které přemist’uj́ı výrobky mezi stanovǐsti. Výrobky mohou být mezi stanovǐsti

přepravovány po jednom či v́ıce kusech (pro přepravované výrobky bude použit termı́n

dávka).

Na jedné galvanické lince lze vyrábět množstv́ı r̊uzných výrobk̊u, ty ale vyžaduj́ı r̊uzné

výrobńı postupy, tzv. receptury. Receptura je sekvence vybraných stanovǐst’, kterými

výrobek muśı proj́ıt, přičemž pro každé stanovǐstě je definována minimálńı doba, po

kterou zde dávka muśı setrvat, a maximálńı doba, kterou nesmı́ překročit.

1.2 Konfigurace zadané galvanické linky

Zadaná galvanická linka je vyobrazena na obr. 1.2. Nakládaćı i vykládaćı plošina je

umı́stěna na začátku linky. Linka se skládá z 38 stanovǐst’ (včetně nakládaćı a vykládaćı

plošiny). Dávky jsou přepravovány pomoćı tř́ı dopravńık̊u umı́stěných nad nádržemi.

Každý dopravńık může pracovat jen v omezeném rozsahu nad určitými stanovǐsti.

Prvńı dopravńık má rozsah od 1. do 18. stanovǐstě, druhý dopravńık má rozsah od 16. do

31. stanovǐstě a třet́ı dopravńık má rozsah od 20. do 38. stanovǐstě. Dopravńıky kolem

sebe nemohou proj́ıždět, jelikož by došlo k jejich kolizi.
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Výrobky jsou na nakládaćı plošině navěšeny na lehké nebo těžké závěsy či jsou vsypány

do tzv. bubnu. Během jedné receptury se použ́ıvá pouze jedna z těchto možnost́ı.

Dávka přepravovaná dopravńıkem je nejdř́ıve vyzdvižena těsně nad nádrž, kde se

výrobky nechaj́ı po zadanou dobu okapat, poté jsou vyzdviženy do horńı polohy, ve které

jsou přepravy až nad nádrž, která je na daľśım kroku receptury a do které je dávka

spuštěna (vytahováńı bez okapu i spuštěńı trvá 7s). Nenaložený dopravńık přej́ıžd́ı mezi

nádržemi v dolńı poloze, což umožńı kratš́ı dobu přesunu. V práci je zanedbána dynamika

dopravńık̊u a poč́ıtá se s t́ım, že dopravńıky se pohybuj́ı konstantńı rychlost́ı 25m/s.

V tabulce 1.1 a 1.2 jsou zobrazeny př́ıklady receptur pro zadanou galvanickou linku

(všechny receptury jsou v př́ıloze v souboru
”
receptury.xls“). Po každý krok receptury

je uveden operačńı čas, tedy minimálńı a maximálńı doba, po kterou smı́ dávka z̊ustat

v nádrži. V př́ıpadě, neńı uveden rozsah, ale jen jedno č́ıslo, dávka muśı z̊ustat v nádrži po

přesně stanovenou dobu. Dále je v receptuře uvedeno, jak dlouho muśı dávka z̊ustat nad

nádrž́ı, aby výrobky okapaly. Uvedeny muśı být také pozice nádrž́ı, ty jsou vyjádřena

č́ıslem pracovǐstě. Posledńım nezbytným údajem je počet nádrž́ı, které se na jednom

kroku procedury použ́ıvaj́ı.

V tabulce 1.1 se jedná o prvńı variantu alkalického zinkováńı, při kterém jsou výrobky

umı́stěny v bubnech. Z nakládaćı plošiny, kde jsou bubny naplněny, je dávka přesouvána

přes nádrže s chemickými odmaštěńımi, mořeńımi, elektrolytickým odmaštěńım a deka-

pováńım, mezi kterými je oplachována, až do jedné ze tř́ı nádrž́ı, ve kterých prob́ıhá

zinkováńı. Poté se dávka vraćı zpět séríı oplach̊u až k vykládaćı plošině, kde jsou bubny

otevřeny a následně vysypány. V tabulce 1.2 je uvedena receptura
”
Zn-Ni alkalické -

závěsy, varianta I“. Receptura je obdobná předchoźımu př́ıkladu, výrobky jsou však

umı́stěny na závěsech, samotné pokovováńı prob́ıhá v jiných nádrž́ıch, které jsou pouze

dvě a před t́ım než jsou výrobky svěšeny je závěs umı́stěn do jedné ze tř́ı nádrž́ı, ve

kterých prob́ıhá sušeńı. V tomto rozvrhu může být matoućı položka v názvu operace

”
Plněńı bubn̊u“. Toto je však uvedeno v zadaných recepturách. Nejsṕı̌se se zde provád́ı

práce spojené s navěšováńım závěs̊u.

1.2.1 Navrhované řešeńı

Pro minimalizaci výrobńıho cyklu je vhodné využ́ıt smı́̌seného celoč́ıselného lineárńıho

programováńı (MILP - mixed integer linear programing). Zvoleńım vhodných podmı́nek

je možné źıskat rozvrh, který splňuje požadavky na délku louhováńı a během něhož

nedojde ke kolizi dopravńık̊u. MILP model systému pro cyklické rozvrhováńı linek s v́ıce

4



Krok

Procedury

Operačńı

čas [min]

Okap

bubn̊u [s]

Č́ıslo

pracovǐstě

Počet

nádrž́ı

Název

operace

1 dle taktu 0 02 1
Plněńı

bubn̊u

2 5 - 8 15 17 1
Chemické

odmaštěńı I

3 5 - 8 15 18 1
Chemické

odmaštěńı II

4 1 10 19 1 Oplach

5 1 15 20 1 Oplach

6 5 - 8 20 21 1 Mořeńı I

7 5 - 8 20 22 1 Mořeńı II

8 1 10 23 1 Oplach

9 1 15 24 1 Oplach

10 1 - 5 15 25 1
Elektrolytické

odmaštěńı

11 1 10 26 1 Oplach

12 1 15 27 1 Oplach

13 5 - 10 20 28 1
Dekapováńı

oceli

14 1 10 29 1 Oplach

15 1 15 30 1 Oplach

16 30 - 120 30 34 3 Zinkováńı

17 1 15 33 1
Ekonomický

oplach

18 1 15 32 1 Oplach

19 1 10 31 1 Oplach

20 1 - 3 15 09 1 Teplý oplach

21 dle taktu 0 02 1
Otv́ıráńı v́ık

bubn̊u

22 dle taktu 0 03 1
Vysypáńı

bubn̊u

Tabulka 1.1: Receptura zadané galvanické linky
”
Zinkováńı alkalické -

bubny, varianta I“

5



Krok

Procedury

Operačńı

čas [min]

Okap

bubn̊u [s]

Č́ıslo

pracovǐstě

Počet

nádrž́ı

Název

operace

1 dle taktu 0 01 1
Navěšováńı -

závěsy

2 dle taktu 0 02 1
Plněńı

bubn̊u

3 5 - 8 15 17 1
Chemické

odmaštěńı I

4 5 - 8 15 18 1
Chemické

odmaštěńı II

5 1 10 19 1 Oplach

6 1 15 20 1 Oplach

7 5 - 8 20 21 1 Mořeńı I

8 5 - 8 20 22 1 Mořeńı II

9 1 10 23 1 Oplach

10 1 15 24 1 Oplach

11 1 - 5 15 25 1
Elektrolytické

odmaštěńı

12 1 10 26 1 Oplach

13 1 15 27 1 Oplach

14 5 - 10 20 28 1
Dekapováńı

oceli

15 1 10 29 1 Oplach

16 1 15 30 1 Oplach

17 30 - 120 30 34 2 Zn-Ni

18 1 15 39 1 Oplach

19 1 15 32 1 Oplach

20 1 10 31 1 Oplach

21 1 - 3 15 09 1 Teplý oplach

22 10 – 20 0 04 3 Sušeńı

23 dle taktu 0 03 1
Svěšeńı

závěs̊u

Tabulka 1.2: Receptura zadané galvanické linky
”
Zn-Ni alkalické - závěsy,

varianta I“
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dopravńıky, znásobenými nádržemi a v́ıcenásobným využit́ım jedné nádrže během cyklu

je uveden v kapitole 2.

Pro implementaci MILP modelu galvanické linky je použito prostřed́ı Matlab [5],

využ́ıvaj́ıćı toolbox Yalmip [8]. Tato kombinace umožňuje snadný a přehledný zápis MILP

modelu.

Pro řešeńı MILP modelu je využito solveru Gurobi [3], který patř́ı mezi programy,

které tento typ úloh řeš́ı nejrychleji. To je d̊uležité, jelokož problém rozvrhováńı do-

pravńık̊u je NP úplná úloha, takže neńı řešitelná v polynomiálńım čase. S přibývaj́ıćım

počtem stanovǐst’ se výrazně zvyšuje doba výpočtu. Proto je vhodné využ́ıt software,

který tento typ úloh řeš́ı co nejrychleji.

Matlab a Gurobi jsou použity pro vytvořeńı a testováńı prototypového modelu. Za-

daná úloha je dosti složitá a proto bylo vhodné použ́ıt tyto programy, ve kterých lze

úlohu snadno a přehledně implementovat a se kterými řešeńı netrvá př́ılǐs dlouho, aby

bylo možné ověřit funkčnost a odladit nedostatky. Jelikož jsou však tyto aplikace poměrně

drahé, tak jsou v kapitole 4 uvedeny alternativńı zp̊usoby řešeńı.
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Kapitola 2

MILP model galvanické linky

2.1 Smı́̌sené celoč́ıselné lineárńı programováńı

Smı́̌sené celoč́ıselné lineárńı programováńı je soubor metod umožňuj́ıćı výběr optimálńı

varianty při daném kritériu optimality a daných omezuj́ıćıch podmı́nkách. Ćılem je na-

lezeńı optimálńıch hodnot proměnných, maximalizace či minimalizace hodnoty kritéríı a

splněńı všech omezeńı.

Proměnné mohou nabývat reálných, celoč́ıselných a binárńıch hodnot. Omezuj́ıćı podmı́nky

jsou pak formulovány jako lineárńı rovnice a nerovnice, ve kterých jsou použity konstanty

a proměnné.

2.2 Rešerše

Pro nalezeńı vhodného modelu galvanické linky jsem provedl rešerši několika článk̊u a

praćı zabývaj́ıćıch se t́ımto tématem. Článek [13] se zabývá klasifikaćı problému rozvr-

hováńı dopravńık̊u. Dı́ky tomu jsem věděl, kterým směrem se ub́ırat.

Zadaný problém nejlépe popisuje článek [9]. Obsahuje model galvanické linky s v́ıcenásobným

využit́ım jedné nádrže během cyklu, několika nádržemi na jednom kroku receptury a

s požit́ım v́ıce dopravńık̊u. Tento model je rozš́ı̌ren o možnost čekáńı dopravńıku nad

nádrž́ı před uskutečněńım přesunu podle článku [12]. Daľśım rozš́ı̌reńım je nalezeńı op-

timálńıho množstv́ı nádrž́ı na jednom kroku. Pro toto rozš́ı̌reńı byly užitečné některé

závěry z [12].

Obrázky použité v této kapitole jsou převzaty z [9] a proto neobsahuj́ı rozhodovaćı
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proměnnou wi popisuj́ıćı čekáńı nad nádrž́ı.

2.3 Popis linky a použité konstanty

V galvanické lince je NT nádrž́ı, nad kterými se pohybuje NH shodných dopravńık̊u

konstantńı rychlost́ı po stejné dráze (nemohou se mı́jet). Receptura se skládá z NP krok̊u,

kdy na kroku i je použ́ıvána nádrž Pi. Doba přesunu prázdného dopravńıku mezi nádržemi

na kroku i a j je vyjádřen konstantou ei,j. Doba přesunu dávky di z nádrže i do následuj́ıćı

nádrže i+1 je součtem vyzvednut́ı (zdvihnut́ı a odkapu) dávky TL
i , přesunu dopravńıku

ei,i+1 a spuštěńı dávky TU
i+1. Dávka z̊ustává v nádrži i v rozmeźı mezi minimálńı dobou

louhováńı Li a maximálńı dobou louhováńı Ui. Konstanta δ udává časový minimálńı

časový odstup mezi dopravńıky. Určuje tedy jak bĺızko se k sobě dopravńıky mohou

dostat.

Velký d̊uraz je potřeba věnovat konstantěM , která v kombinaci s binárńımi proměnnými

zajǐst’uje automatické splněńı omezuj́ıćı podmı́nky. Velikost muśı být větš́ı než délka cyklu,

avšak neńı vhodné volit tuto konstantu př́ılǐs velkou, protože při práci s př́ılǐs velkými

č́ısly může doj́ıt v poč́ıtači k numerickým nepřesnostem.

∀i, j ∈ {0 . . . NP + 1}

NP Počet nádrž́ı

NH Počet dopravńık̊u

NP Počet kork̊u procedury

Pi Č́ıslo nádrže na kroku i

ni Počet shodných nádrž́ı na kroku i

ei,j Doba přesunu dopravńıku mezi nádržemi na kroku i a j

TL
i Doba vyzvednut́ı dávky na kroku i

TU
i Doba spouštěńı dávky na kroku i

di Doba přesunu dávky z nádrže na kroku i do nádrže na kroku i+ 1

Li Minimálńı doba louhováńı na kroku i

Ui Maximálńı doba louhováńı na kroku i

δ Minimálńı časový odstup mezi dopravńıky

M Č́ıslo větš́ı, než délka cyklu T
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2.4 Rozhodovaćı proměnné

Rozvrh dopravńık̊u je cyklický s periodou T . Dávka na kroku i je dopravńıkem vyzvednuta

v čase ti nad nádrž, kde čeká po dobu wi, než je přesunuta k daľśı nádrži. Přesun dávky

z nádrže i je vykonán dopravńıkem k, což je vyjádřeno binárńı proměnnou zki . Který

z přesun̊u i a j zač́ıná dř́ıve je vyjádřeno v binárńı proměnné yij. Jestli dávka v nádrži

na kroku i včetně přesunu překroč́ı dobu cyklu T určuje binárńı proměnná si. Na kroku

i je využito l z př́ıtomných ni nádrž́ı, což je vyjádřeno binárńı proměnnou ml
i. Pořad́ı

přesun̊u i, j, kterým se překrývaj́ı cesty tak, že by mohlo doj́ıt ke kolizi, určuj́ı binárńı

proměnné xδ
ij .

∀i, j ∈ {0 . . .NP + 1}, ∀k ∈ {1 . . .NH}, ∀l ∈ {1 . . . ni}

T Délka cyklu

ti Začátek přesunu na kroku i

wi Doba čekáńı nad nádrž́ı na kroku i

yij







1 pokud přesun na kroku i zač́ıná před přesunem na kroku j

0 jindy

zki







1 pokud přesun na kroku i vykonává dopravńık k

0 jindy

si



















1 pokud doba louhováńı dávky na kroku i včetně předcházej́ıćıho přesunu

nepřekroč́ı dobu cyklu

0 jindy

ml
i







1 pokud je na kroku i využito l nádrž́ı

0 jindy

xλ
ij







1 pokud se přesun na kroku i uskutečńı před přesunem na kroku j

0 jindy

Proměnnou zki je potřeba upravit tak, aby přesně popisovala linku. Pokud se dopravńık

k nemůže dostat k některým nádrž́ım i protože jsou mimo jeho rozsah, nastav́ıme hodnotu

této proměnné na zki = 0. Pokud naopak chceme, aby byl přejezd i vykonán konkrétńım

dopravńıkem k nastav́ıme hodnotu této proměnné na zki = 1.
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2.5 Kritérium optimality

Kritériem optimality je nalezeńı nejkratš́ı doby cyklu (taktu) T .

min T (2.1)

2.6 Omezuj́ıćı podmı́nky

2.6.1 Obecné předpoklady

Urč́ıme, že cyklus bude zač́ınat v čase 0 (2.2). Doba cyklu t́ımto nebude ovlivněna a

výsledek bude přehledněǰśı. Dále v podmı́nkách (2.3) a (2.4) urč́ıme, že čas přesunu a

doba čekáńı nebudou mı́t zápornou hodnotu.

t0 = 0 (2.2)

ti ≥ 0 (2.3)

wi ≥ 0 (2.4)

Doba cyklu je omezena dvěma zp̊usoby. Nový cyklus nesmı́ nastat dř́ıve, než začne

posledńı přejezd, což zajǐst’uje podmı́nka (2.5).

Dále pak nový cyklus nesmı́ zač́ıt dř́ıve, než se prvńı dopravńık dostane k nakládaćı

plošině po svém posledńım přesunu. Tento čas źıskáme přičteme-li k době, kdy prvńı do-

pravńık vykoná posledńı přesun v cyklu (ti+wi+di) přejezd k nakládaćı plošině (ei+1,P0
).

Pokud neńı přesun uskutečněn prvńım pojezdem, je podmı́nka splněna automaticky. Roz-

hodovaćı proměnná zki nabývá hodnoty 0 a člen M(1 − z1i ) zvýš́ı velikost pravé strany

tak, že je podmı́nka splněna vždy.

Podmı́nka (2.7) je obdobou (2.6) pro prvńı přesun (t0 = 0).

∀i ∈ {1 . . . NP}

ti ≤ T (2.5)

ti + wi + di + ei+1,0 ≤ T +M(1− z1i ) (2.6)

w0 + d0 + e1,0 ≤ T (2.7)

Omezuj́ıćı podmı́nky v této sekci podmı́nky byly źıskány z [9].
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2.6.2 Omezuj́ıćı podmı́nky pro dobu louhováńı

Aby byla doba louhováńı v určených meźıch zajǐst’uj́ı podmı́nky pro dobu louhováńı (2.8)

- (2.11). Tyto podmı́nky mohou být použity pouze pro př́ıpad, kdy je na každém kroku

použita pouze jedna nádrž. Podmı́nky umožňuj́ıćı použit́ı v́ıce nádrž́ı na jednom kroku

jsou rozš́ı̌reńım těchto podmı́nek a jsou uvedeny ńıže.

Doba louhováńı na kroku i je rozd́ıl mezi časem, kdy je dávka přivezena do nádrže a

kdy je z nádrže odvezena. Přivezena je z nádrže na předchoźım kroku v čase ti−1+wi−1+

di−1. Odvezena je v čase ti.

Podmı́nky (2.8) a (2.9) zajǐst’uj́ı př́ıpad, kdy neńı překročen začátek nového cyklu

při přesunu do nádrže ani během louhováńı. V opačném př́ıpadě jsou podmı́nky splněny

automaticky. V podmı́nce (2.8) je to zp̊usobeno t́ım, že při překročeńı cyklu je ti <

(ti−1+wi−1+ di−1). Rozd́ıl ti − (ti−1+wi−1+ di−1) bude záporný a t́ım pádem menš́ı než

Ui. V podmı́nce (2.9) je automatické splněńı podmı́nky zajǐstěno členem Msi. V př́ıpadě,

že je překročen začátek nového cyklu si = 1 a člen Msi převáž́ı levou stranu nerovnice.

∀i ∈ {1 . . .NP}

ti − (ti−1 + di−1 + wi−1) ≤ Ui (2.8)

ti − (ti−1 + di−1 + wi−1) +Msi ≥ Li (2.9)

Podmı́nky (2.10) a (2.11) jsou obdobou pro př́ıpad, kdy je překročen začátek nového

cyklu. Z nádrže na kroku i−1 je přesunuta dávka v čase ti−1. Během přesunu a následného

louhováńı je překročen začátek nového cyklu. Přesun z nádrže i tedy zač́ıná v cyklu

daľśım. To zohledńıme přičteńım délky cyklu k času přesunu z nádrže ti+T . V př́ıpadě, že

začátek nového cyklu překročen neńı, podmı́nky jsou splněny automaticky. V podmı́nce

(2.10) je to zajǐstěno členem M(1 − si). V př́ıpadě, že neńı překročen začátek nového

cyklu si = 0 a člen M(1 − si) převáž́ı levou stranu nerovnice. V podmı́nce (2.11) je

v př́ıpadě, kdy neńı překročen začátek nového cyklu ti > ti−1 + wi−1 + di−1. Rozd́ıl

(ti+T )− (ti−1+wi−1+ di−1) tedy bude větš́ı než délka cyklu, která je pro př́ıpad použit́ı

jedné nádrže na každém kroku větš́ı než doba louhováńı.

∀i ∈ {1 . . .NP}

(ti + T )− (ti−1 + di−1 + wi−1) ≤ Ui +M(1− si) (2.10)

(ti + T )− (ti−1 + di−1 + wi−1) ≥ Li (2.11)

12



Omezuj́ıćı podmı́nky v této sekci podmı́nky byly źıskány z [9].

2.6.3 Omezuj́ıćı podmı́nky pro dobu louhováńı při použit́ı v́ıce

nádrž́ı na jednom kroku

Pokud je na některém kroku velmi dlouhá doba louhováńı, která by výrazně prodlužovala

délku cyklu, je na tomto kroku mı́sto jedné nádrže použito nádrž́ı v́ıce. Předpokládá se,

že se jedná o identické nádrže, které jsou umı́stěny vedle sebe. V jednotlivých cyklech

se dávky stř́ıdavě umı́st’uj́ı do těchto nádrž́ı. Př́ıklad je znázorněn na obr. 2.1. Zde se

použ́ıvaj́ı dvě nádrže nádrže na kroku i znázorněné jako Pi,a a Pi,b. Dávky se stř́ıdavě

umist’uj́ı do prvńı a do druhé nádrže (dávka umı́stěná v nádrži je znázorněna obdélńıkem).

Přesun dávky je znázorněn červeně.

Tyto omezuj́ıćı podmı́nky zajist́ı, že dávky z̊ustanou v nádrž́ıch v zadaném intervalu

a nav́ıc zjist́ı kolik z př́ıtomných nádrž́ı je vhodné na každém kroku použ́ıvat, aby byl

výsledný rozvrh optimálńı.

Doba louhováńı při použit́ı dvou nádrž́ı, jako na obr. 2.1, je rozd́ıl mezi časem ti−1 +

wi−1 + di− 1, kdy je dávka do nádrže přivezena a časem ti + T , kdy je odvezena. K času

ti, kdy se dávka na kroku i odváž́ı z nádrže bylo nutné přič́ıst délku cyklu T , aby se oba

časy vztahovali ke stejné dávce. V př́ıpadě, že by byly použity tři nádrže, čas odvezeńı

z nádrže by byl ti + 2T . Obecně plat́ı, že při použit́ı l nádrž́ı je dávka přivezená v čase

ti−1 + wi−1 + di− 1 odvezena v čase ti + T (l − 1). Je zřejmé, že při použit́ı v́ıce nádrž́ı,

je doba louhováńı vždy deľśı, než délka cyklu.
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Obrázek 2.1: Umist’ováńı dávek do nádrž́ı při v́ıce použitých nádrž́ıch na

jednom kroku. C je délka cyklu. Pi,a a Pi,b jsou shodné

nádrže použ́ıvané na kroku i. Červeně jsou označeny přesuny

přejezd̊u a obdélńıky znač́ı dávky umı́stěné v nádrž́ıch [9]

Abychom znali optimálńı počet použ́ıvaných nádrž́ı, zavedeme si binárńı rozhodovaćı

proměnnou ml
i . Je-li na kroku i použito l nádrž́ı, ml

i = 1, v opačném př́ıpadě ml
i = 0

((2.12)), kde l má rozsah od jedné, do počtu nádrž́ı ni na kroku i.

∀i ∈ {1 . . .NP}
ni
∑

l=1

ml
i = 1 (2.12)

Pro použit́ı v́ıce nádrž́ı můžeme využ́ıt upravené omezuj́ıćı podmı́nky pro dobu lou-

hováńı (2.8) až (2.11), ve kterých k ti přičteme T (l − 1) a přidáme člen M(1 − ml
i),

který zajist́ı, že podmı́nka bude splněna automaticky, pokud se l nebude rovnat počtu

použitých nádrž́ı.

∀i ∈ {1 . . .NP}

ti + T (l − 1)− (ti−1 + di−1 + wi−1) ≤ Ui +M(1−ml
i) (2.13)

ti + T (l − 1)− (ti−1 + di−1 + wi−1) +M(si + (1−ml
i)) ≥ Li (2.14)

(ti + T ) + T (l − 1)− (ti−1 + di−1 + wi−1) ≤ Ui +M(2 − si −ml
i) (2.15)

(ti + T ) + T (l − 1)− (ti−1 + di−1 + wi−1) +M(1 −ml
i) ≥ Li (2.16)

Při použit́ı v́ıce nádrž́ı nahrad́ıme podmı́nky (2.8) až (2.11) podmı́nkami (2.13) až

(2.16) (můžeme je však využ́ıt i v př́ıpadě, že v́ıce nádrž́ı použito neńı)
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V modelu se však s v́ıce nádržemi pracuje, jako by byla použita jen jedna nádrž Pi do

které je v čase ti−1+wi−1+di− 1 přivezena dávka a ze které je v čase ti odvezena. Tento

př́ıstup umožńı využ́ıt ostatńı omezuj́ıćı podmı́nky, ve kterých pouze uprav́ıme několik

konstant. Upravit se muśı doba vyzdvižeńı, doba spouštěńı, minimálńı doba louhováńı

a maximálńı doba louhováńı. Důvodem je, že doba přesunu dopravńıku bude jiná pro

každou nádrž použitou na kroku i (obr. 2.2 a obr. 2.3). Maximálńı rozd́ıl mezi délkami

přesunu ∆ je doba přesunu dopravńık̊u mezi nádržemi použ́ıvanými na kroku i, které

jsou nejdále od sebe.

Obrázek 2.2: Úprava doby vyzdvižeńı a spouštěńı při použit́ı v́ıce nádrž́ı [9]

Proč je nutné upravit dobu vyzdvižeńı a spouštěńı je patrné z obr. 2.2. K nejvzdáleněǰśı

nádrži doraźı dopravńık o dobu ∆ později než k nejbližš́ı. Poté co vylož́ı dávku, mu trvá

po dobu ∆, než se vrát́ı nad prvńı nádrž (aby byl dopravńık nad prvńı nádrž́ı požadujeme

proto, že tuto nádrž použ́ıváme v ostatńıch podmı́nkách jako náhradu za všechny ostatńı

nádrže na kroku i).
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Obrázek 2.3: Úprava maximálńı a minimálńı doby louhováńı při použit́ı

v́ıce nádrž́ı [9]

Po úpravě doby vyzdvižeńı a spouštěńı je nezbytné upravit také maximálńı a mi-

nimálńı dobu louhováńı (obr. 2.3). Nejdeľśı možné prodloužeńı louhováńı je dobu o 6∆

(obr. 2.3 nahoře), kdy dopravńık přiváž́ı dávku rovnou k nádrži Pi,b , která je nej-

vzdáleněǰśı od nádrže Pi,a uvažované jako nádrž použ́ıvaná na kroku i (v modelu se

uvažuje, jako by byla použita jen jedna nádrž Pi). O toto prodloužeńı muśıme zkrátit

maximálńı délku louhováńı, jinak by dávky mohli z̊ustat v nádrži déle, než je povo-

leno. Minimálńı dobu louhováńı zkrát́ıme o dobu 2∆, protože minimálně o tuto dobu se

louhováńı vždy prodlouž́ı. Kdybychom minimálńı dobu louhováńı nezkrátili, neporušili

bychom zadáńı na dobu louhováńı, ale nemuseli bychom naj́ıt optimálńı řešeńı, protože
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dávka by v nádrži z̊ustávala déle než je nutné.

Ve všech nádrž́ıch bude těmito opatřeńımi zaručeno, že louhováńı bude deľśı než je

stanovené minimum a kratš́ı, než maximum. Pro jednotlivé nádrže se však může lǐsit

skutečná doba louhováńı až o 2∆ v závislosti na umı́stěńı nádrže. Tato doba však bude

pravděpodobně zanedbatelná oproti době, kterou dávky stráv́ı v nádrž́ıch.

Při použit́ı v́ıce nádrž́ı je tedy potřeba nahradit konstanty TL
i , T

U
i , di, Li a UI podle

(2.17) až (2.21). Člen
∑

l = 1NH(l − 1)ml
iei(1),i(2) vyjadřuje dobu přesunu ∆ mezi nej-

vzdáleněǰśımi nádržemi. Konstanta ei(1),i(2) je doba přesunu mezi sousedńımu nádržemi a
∑

l = 1NH(l − 1)ml
i nám udává nad kolika nádržemi je potřeba přejet (ml

i = 1 pokud je

na kroku i využito l nádrž́ı, pro jiné množstv́ı nádrž́ı je ml
i = 0)

∀i, j ∈ {1 . . .NP}, i 6= j

TL
i = TL

i + 2

ni
∑

l=1

(l − 1)ml
iei(1),i(2) (2.17)

TU
i = TU

i + 2

ni
∑

l=1

(l − 1)ml
iei(1),i(2) (2.18)

di = di + 2

ni
∑

l=1

(l − 1)ml
iei(1),i(2) + 2

ni+1
∑

l=1

(l − 1)ml
i+1ei+1(1),i+1(2) (2.19)

Li = Li − 2

ni
∑

l=1

(l − 1)ml
iei(1),i(2) (2.20)

Ui = Ui − 6

ni
∑

l=1

(l − 1)ml
iei(1),i(2) (2.21)

(2.22)

Tento model v́ıce nádrž́ı na jednom kroku je kombinaćı model̊u z článk̊u [9, 12].

V článku [9] je tento model uveden bez rozhodovaćı proměnné ml
i a využ́ıvá rovnou

všechny nádrže, které se na každém kroku nacházej́ı. Pokud je však na nějakém kroku

př́ıtomno př́ılǐs mnoho nádrž́ı, je pro daný model receptura neřešitelná. Článek [12] řeš́ı

tento nedostatek zavedeńım rozhodovaćı proměnné určuj́ıćı počet použ́ıvaných nádrž́ı.

Neřeš́ı však ovlivněńı konstant TL
i , T

U
i , Li a UI .
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2.6.4 Omezuj́ıćı podmı́nky pro určeńı pořad́ı přejezd̊u

Podmı́nky (2.23), (2.24) určuj́ı rozhodovaćı proměnnou yij vyjadřuj́ıćı, který z přesun̊u i,

j bude zač́ınat dř́ıve. Pokud zač́ıná přesun i před j, rozd́ıl tj−ti > 0 a aby byla podmı́nka

(2.23) splněna, muśı být yij = 1. Pokud přesun j zač́ıná před přesunem i, podmı́nka je

splněna automaticky (tj − ti < 0). Podmı́nka (2.24) pak zajist́ı, že pokud bude yij = 1,

tak yji = 0 a naopak (pouze jeden z přesun̊u může být prvńı)

∀i, j ∈ {1 . . .NP}, i 6= j

tj − ti ≤ Myij (2.23)

yij + yji = 1 (2.24)

Podmı́nka (2.25) určuje, že každý přejezd bude vykonán pouze jedńım dopravńıkem.

∀i ∈ {1 . . .NP}

NH
∑

k=1

zki = 1 (2.25)

Omezuj́ıćı podmı́nky v této sekci podmı́nky byly źıskány z [9].

2.6.5 Omezuj́ıćı podmı́nky pro zajǐstěńı možnosti přesunu

Dopravńıky pracuj́ı na shodné dráze a nemohou se mı́jet. To je zobrazeno na obr. 2.4.

Přesun i je vykonán dopravńıkem k, potom pro ostatńı dopravńıky l, které jsou vzdáleněǰśı

od začátku linky než k plat́ı, že se nesmı́ vyskytnout nad nádrž́ı j, která je bĺıže k začátku

linky než nádrž i, v časovém intervalu od ti−|l−k|δ−ei,j do ti+1+wi+1+di+1+|l−k|δ+ei+1,j

(na obrázku žlutá oblast). Pro dopravńık l bližš́ı k začátku linky než k plat́ı, že se nesmı́

vyskytovat nad nádrž́ı j vzdáleněǰśı o začátku linky než i taktéž v časovém intervalu od

ti − |l − k|δ − ei,j do ti+1 + wi+1 + di+1 + |l − k|δ + ei+1,j (na obrázku zelená oblast).

18



čas

n
ád

rž

zakázaná oblast pro l ≥ k

zakázaná oblast pro l ≤ k

|l − k|δ |l − k|δ

ti ti + wi + di

Pi+1

Pi

Obrázek 2.4: Zakazáné zóny. Vztah mezi dopravńıkem k (červeně) a

ostatńımi dopravńıky l

Podmı́nka (2.26) zajǐst’uje př́ıpad, kdy je přesun i realizován dopravńıkem k (zki = 1),

umı́stěným bĺıže k začátku linky, než dopravńık l, který vykonává přesun j (
∑NH

l=k z
l
j = 1),

přičemž přesun i konč́ı v nádrži, která je dále od začátku linky než nádrž j (Pi+1 > Pj),

a zač́ıná dř́ıve než přesun j (yij = 1). Aby se dopravńık l nedostal do zakázané zóny

dopravńıku k, nesmı́ přesun zač́ınat dř́ıve, než po době kdy nad nádrž́ı j přejede dopravńık

k (ti + di + wi + ei+1,j) a všechny daľśı dopravńıky mezi k a l, přičemž odstup mezi

jednotlivými dopravńıky je δ (
∑NH

l=k((l − k)δzlj).
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čas

n
ád

rž

Naložený dopravńık k
Prázdný dopravńık k
Prázdný dopravńık k + 1
Naložený dopravńık k + 2
Prázdný dopravńık k + 2

ti ti + wi + di + ei+1,j + 2δ ≤ tj

Pj

Pi+1

Pi

Obrázek 2.5: Př́ıklad zamezeńı kolize, zajǐstěný omezuj́ıćı podmı́nkou

(2.26)

Př́ıklad zamezeńı kolize, zajǐstěný podmı́nkou (2.26) je na obr. 2.5. Dopravńık k reali-

zuj́ıćı přesun i se muśı po dopraveńı dávky do nádrže na kroku i+1 přesunout do takové

polohy, aby nepřekážel dopravńıku k+2. Uhnout ale muśı i dopravńık k+1, takže přesun

j může zač́ıt nejdř́ıve po době 2δ poté, co se nad nádrž j dostane dopravńık k.

Podmı́nky jsou splněny automaticky, pokud přesun j zač́ıná před přesunem i, přesun

i neńı vykonán dopravńıkem k a přesun j neńı vykonán dopravńıkem l, který je umı́stěn

d́ıle od začátku linky než dopravńık k. To je zajǐstěno členem M(3− yij − zki −
∑NH

l=k z
l
j).

Obdobou podmı́nky (2.26) je podmı́nka (2.27), která zajǐst’uje př́ıpad, kde je přesun

j vykonáván dopravńıkem l umı́stěným bĺıže k začátku linky než dopravńık k a kde je

nádrž do které je přesunuta dávka z nádrže i dopravńıkem k bĺıže k začátku linky než

nádrž j.
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∀k ∈ {1 . . . NH}, ∀i, j ∈ {1 . . .NP}, i 6= j

pokud Pi+1 ≥ Pj

ti + di + wi + ei+1,j +

NH
∑

l=k

((l − k)δzlj) ≤ tj +M(3 − yij − zki −

NH
∑

l=k

zlj) (2.26)

pokud Pi+1 ≤ Pj

ti + di + wi + ei+1,j +
k

∑

l=1

((k − l)δzlj ≤ tj +M(3 − yij − zki −
k

∑

l=1

zlj) (2.27)

Podmı́nky (2.28) a (2.29) jsou obdobou podmı́nek (2.26) a (2.27) pro př́ıpad, kdy

přesun j zač́ıná před přesunem i. Porovnáme tedy přesun i s přesunem j v následuj́ıćım

cyklu (tj+T ). Aby byla podmı́nka splněna automaticky, nemuśıme zkoumat, zda i zač́ıná

před j, protože v tom př́ıpadě je ti < tj a podmı́nka bude splněna vždy.

∀k ∈ {1 . . .NH}, ∀i, j ∈ {1 . . .NP}, i 6= j

pokud Pi+1 ≥ Pj

ti + di + wi + ei+1,j +

NH
∑

l=k

((l − k)δzlj ≤ (tj + T ) +M(2− zki −

NH
∑

l=k

zlj) (2.28)

pokud Pi+1 ≤ Pj

ti + di + wi + ei+1,j +
k

∑

l=1

((k − l)δzlj ≤ (tj + T ) +M(2− zki −
k

∑

l=1

zlj) (2.29)

Dále muśıme zajistit, že přesun nezačne uvnitř zakázané zóny (omezuj́ıćı podmı́nky

(2.30) až (2.33)). V př́ıpadě, že přesun i vykonávaný dopravńıkem k zač́ıná po přesunu j

vykonávaným dopravńıkem l umı́stěným dále od začátku linky než k, kdy je nádrž i+ 1

dále od začátku linky než nádrž j, může přesun i zač́ıt až poté, co dopravńık j uvolńı

mı́sto v čase tj + wj + TL
j + ej,i. Toto je zajǐstěno omezuj́ıćı podmı́nkou (2.30).

Podmı́nky jsou splněny automaticky, pokud přesun i zač́ıná před přesunem j, přesun

i neńı vykonán dopravńıkem k a přesun j neńı vykonán dopravńıkem l, který je umı́stěn

d́ıle od začátku linky než dopravńık k.

Obdobou omezuj́ıćı podmı́nky (2.30) je omezuj́ıćı podmı́nka (2.31). Ta zajǐst’uje př́ıpad,

kdy přesun i vykonávaný dopravńıkem k zač́ıná po přesunu j vykonávaným dopravńıkem

l umı́stěným bĺıže k začátku linky než k a kdy je nádrž i + 1 bĺıže k začátku linky než

nádrž j.
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∀k ∈ {1 . . . NH}, ∀i, j ∈ {1 . . . NP}, i 6= j

pokud Pi+1 ≥ Pj

tj + wj + TL
j + ej,i +

NH
∑

l=k

((l − k)δzlj) ≤ ti +M(3 − yji − zki −

NH
∑

l=k

zlj) (2.30)

pokud Pi+1 ≤ Pj

tj + wj + TL
j + ej,i +

k
∑

l=1

((k − l)δzlj ≤ ti +M(3 − yji − zki −

k
∑

l=1

zlj) (2.31)

Obdobou omezuj́ıćıch podmı́nek (2.30) a (2.31) jsou omezuj́ıćı podmı́nky (2.32) a

(2.33), které jsou použity v př́ıpadě, že přesun i zač́ıná v následuj́ıćım cyklu. Uprav́ıme

tedy čas přesunu i na ti + T .

∀k ∈ {1 . . .NH}, ∀i, j ∈ {1 . . .NP}, i 6= j

pokud Pi+1 ≥ Pj

tj + wj + TL
j + ej,i +

NH
∑

l=k

((l − k)δzlj) ≤ (ti + T ) +M(2− zki −

NH
∑

l=k

zlj) (2.32)

pokud Pi+1 ≤ Pj

tj + wj + TL
j + ej,i +

k
∑

l=1

((k − l)δzlj ≤ (ti + T ) +M(2− zki −
k

∑

l=1

zlj) (2.33)

Podmı́nky (2.30) až (2.33) jsem do modelu přidal. V článku [9] se tyto podmı́nky

nenacháźı a bez nich se přejezdy dopravńık̊u vyskytovaly v zakázaných zónách.

Podmı́nka (2.34) je obdobou podmı́nky (2.26) pro prvńı přesun zajǐstěný prvńım

dopravńıkem.

∀k ∈ {1 . . . NH}, ∀i ∈ {1 . . .NP}

pokud P1 ≥ Pi

t0 + d0 + w0 + e1,i +

NH
∑

l=1

((l − 1)δzli ≤ tj (2.34)

Pokud dávka během přesunu do nádrže i a následného louhováńı vstouṕı do nového

cyklu, je potřeba zajistit, že dopravńık odvážej́ıćı dávku z nádrže i bude v dostatečné
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vzdálenosti při př́ıjezdu dopravńıku s daľśı dávkou této nádrže (2.35). Mezi časem ti +

TL
i +wi, kdy je dávka odvezena z nádrže i, a časem ti−1 + TL

i−1 +wi−1 + ei−1,i, kdy je do

nádrže i přivezena daľśı dávka, muśı být časový rozd́ıl minimálně δ, aby se dopravńıky

nesrazily. Pokud neńı překročen začátek nového cyklu, podmı́nka je d́ıkyM(1−si) splněna

automaticky (si = 0).

∀i ∈ {1 . . . NP}

ti + TL
i + wi + δ ≤ ti−1 + TL

i−1 + wi−1 + ei−1,i +M(1 − si) (2.35)

Jelikož prvńı krok je vždy zajǐst’ován prvńım pojezdem, je třeba zajistit, aby se prvńı

pojezd stihl dostat k daľśımu přesunu který je j́ım realizován. To zajǐst’uje podmı́nka

(2.36). Než se prvńı dopravńık dostane k nádrži i, muśı nejprve převézt dávku do prvńı

nádrže a poté přejet k nádrži i (t0 + d0 + w0 + e1,i). Podmı́nka je splněna automaticky,

pokud přejezd i neńı vykonán prvńım dopravńıkem.

∀i ∈ {1 . . .NP}

t0 + d0 + w0 + e1,i ≤ ti +M(1− z1i ) (2.36)

Omezuj́ıćı podmı́nky v této sekci podmı́nky byly źıskány z [9].

2.6.6 Omezuj́ıćı podmı́nky pro v́ıcenásobné použit́ı nádrž́ı

Pokud se pož́ıvá jedna nádrž pro v́ıce krok̊u receptu (je do ńı během cyklu dávka umı́stěna

několikrát), je potřeba zajistit, aby do nádrže nebylo v jeden čas umı́stěno v́ıce dávek a

v př́ıpadě použit́ı v́ıce dopravńık̊u muśıme zabránit jejich kolizi. Dopravńık převážej́ıćı

dávku muśı být v dostatečné vzdálenosti od nádrže, když je do ńı dopravena dávka jiným

dopravńıkem.

Dávka se z nádrže i přesouvá v čase ti+wi+TL
i . Daľśı dávka je dopravńıkem přivezena

v čase tj−1 + TL
j−1 + wj−1 + ej−1,j, který nesmı́ být dř́ıve než ti + wi + TL

i + δ, tedy o δ

později po odvezeńı př́ıtomné dávky z nádrže.

Tento problém muśıme ošetřit pro př́ıpad, kdy začátek nového cyklu neńı překročen

ani jedńım z krok̊u i, j ((2.37)), kdy je překročen jen jedńım z nich ((2.38) a (2.38))a kdy

je překročen oběma ((2.39) a (2.40)).

Př́ıpad, kdy ani na jednom z krok̊u i, j neńı překročen začátek nového cyklu, je

zobrazen na obr. 2.6 a řeš́ı ho podmı́nka (2.37). Podmı́nka je splněna automaticky, pokud

je na jednom z krok̊u i, j překročen začátek nového cyklu, nebo pokud zač́ıná přesun j

před i.
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time

tank

Pi-1
Pi=Pj

C

ti-1 ti

Pj-1

Pi+1

tj-1
tj

ti+T
L
i

tj-1+T
L
j-1+ej-1,j

Obrázek 2.6: Použit́ı nádrže pro v́ıce krok̊u receptury, kdy ani na jednom

z krok̊u i, j neńı překročen začátek nového cyklu [9]

∀i, j ∈ {1 . . .NP}, i 6= j

pokud Pi = Pj

ti + TL
i + wi + δ ≤ tj−1 + TL

j−1 + wj−1 + ej−1,j +M(3− (1− si)− (1− sj)− yij)

(2.37)

Př́ıpady, kdy je na kroku i překročen začátek nového cyklu a na kroku j neńı, je

zobrazen na obr. 2.7 a řeš́ı ho podmı́nky (2.38) (levá část obr. 2.7) a (2.39) (pravá část

obr. 2.7). Podmı́nky jsou splněny automaticky, pokud je na kroku j překročen začátek

nového cyklu nebo pokud na kroku i neńı překročen začátek nového cyklu.

time

Pi-1
Pi=Pj

C

ti

Pj-1

Pj+1

tj-1tj

Pi+1

ti-1
tj+T

L
j ti-1+T

L
i-1+ei-1,i

ti+T
L
i

tj-1+T
L
j-1+ej-1,j

Obrázek 2.7: Použit́ı nádrže pro v́ıce krok̊u receptury, kdy je na kroku i

překročen začátek nového cyklu a na kroku j neńı [9]
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∀i, j ∈ {1 . . . NP}, i 6= j

pokud Pi = Pj

tj + TL
j + wj + δ ≤ ti−1 + TL

i−1 + wi−1 + ei−1,i +M(2 − (1− si)− sj) (2.38)

ti + TL
i + wi + δ ≤ tj−1 + TL

j−1 + wj−1 + ej−1,j +M(2 − (1− si)− sj) (2.39)

Př́ıpady, kdy je na kroku j překročen začátek nového cyklu a na kroku i neńı, je

zobrazen na obr. 2.8 a řeš́ı ho podmı́nky (2.40) (levá část obr. 2.8) a (2.41) (pravá část

obr. 2.8). V podmı́nce (2.40) muśıme porovnávat přesun j s přesunem i− 1, který začal

v předcházej́ıćım cyklu (ti−1 − T ), jinak bychom porovnávali přesuny, které si neod-

pov́ıdaj́ı. Podmı́nky jsou splněny automaticky, pokud je na kroku i překročen začátek

nového cyklu nebo pokud přesun i zač́ıná před j.

time

Pi-1
Pi=Pj

C

ti

Pj-1

Pi+1

tj-1tj

Pj+1

ti-1ti-1+T
L
i+ei-1,i-C

t+T ti+T
L
i tj-1+T

L
j-1+ej-1,j

Obrázek 2.8: Použit́ı nádrže pro v́ıce krok̊u receptury, kdy je na kroku j

překročen začátek nového cyklu a na kroku i neńı [9]

∀i, j ∈ {1 . . .NP}, i 6= j

pokud Pi = Pj

tj + TL
j + wj + δ ≤ (ti−1 − T ) + TL

i−1 + wi−1 + ei−1,i +M(3 − sj − si − yji) (2.40)

ti + TL
i + wi + δ ≤ tj−1 + TL

j−1 + wj−1 + ej−1,j +M(3 − si − sj − yji) (2.41)

Omezuj́ıćı podmı́nky v této sekci podmı́nky byly źıskány z [9].

2.6.7 Omezuj́ıćı podmı́nky pro zamezeńı srážky dopravńık̊u

Pokud nemá receptura podobu vzestupné sekvence stanovǐst’ od nakládaćı plošiny na

začátku výrobńı linky k vykládaćı plošině na konci linky (Pi < Pi+1), muśıme zajistit,
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aby nedošlo ke kř́ıžeńı drah dopravńık̊u, přepravuj́ıćıch dávku. Kř́ıžeńı drah, která mohou

nastat záviśı na počátečńı a koncové poloze dopravńık̊u, je celkem osm. Jsou vyobrazeny

na obr. 2.9 a řeš́ı je podmı́nky (2.45) - (2.66).

time

tank

a b c d

e f g h

Obrázek 2.9: Možné situace při kř́ıžeńı cest dvou dopravńık̊u během

přesunu dávky. Plně a čárkovaně je znázorněno možné alter-

nativy v pořad́ı přejezd̊u pro danou situaci. Přesun i modře,

přesun j červeně [9]

Abychom mohli určit pořad́ı přejezd̊u, zavedeme binárńı proměnné xλ
ij , kde λ =

{1, 2, 3}. Hodnota xλ
ij je 1 pokud se přejezd i uskutečńı před přejezdem j (nad nádrž́ı, kde

jsou u sebe dopravńıky nejbĺıže bude nejdř́ıve dopravńık vykonávaj́ıćı přesun i a až poté

dopravńık vykonávaj́ıćı přesun j) a xλ
ij = 0 pokud se přejezd i uskutečńı po přejezdu j.

Proměnná x1
ij určuje pořad́ı přejezd̊u pro př́ıpad, kdy oba přesuny zač́ınaj́ı během

jednoho cyklu, x2
ij pro př́ıpad, kdy přesun i zač́ıná v následuj́ıćım cyklu po přesunu j a

x3
ij pro př́ıpad, kdy přesun i zač́ıná v cyklu předcházej́ıćım před přesunem j.

Podmı́nky (2.42), (2.43) a (2.44) zajǐst’uj́ı, že jedna z proměnných xλ
ij , x

λ
ji bude mı́t

hodnotu 1 a druhá 0.

x1
ij + x1

ji = 1 (2.42)

x2
ij + x2

ji = 1 (2.43)

x3
ij + x3

ji = 1 (2.44)

Podmı́nky (2.45) až (2.50) ošetřuj́ı situaci na obr. 2.9d (v detailu na obr. 2.10), kde

Pi < Pj+1 ≤ Pi+1 < Pj .

Př́ıpad, kdy se přesun j uskutečńı před přesunem i, je zobrazen na obr. 2.10a a pro

jeho řešeńı jsou použity podmı́nky (2.45), (2.47) a (2.49). Muśıme zaručit, že dopravńıky

se k sobě nedostanou bĺıže než δ. Kritické mı́sto se nacháźı nad nádrž́ı j + 1. Dopravńık
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vykonávaj́ıćı přesun j se nad toto mı́sto dostane v čase tj+dj+wj. Dopravńık vykonávaj́ıćı

přesun i se na toto mı́sto smı́ dostat nejdř́ıve o δ později. Čas, kdy se k tomuto mı́stu

dostane je ti + TL
i +wi + ei,j+1. Pokud je přesun j uskutečněn po přesunu i, je podmı́nka

splněna automaticky. To zaručuje člen Mxλ
ij , kde xλ

ij = 1.

Př́ıpad, kdy se přesun i uskutečńı před přesunem j, je zobrazen na obr. 2.10b a pro

jeho řešeńı jsou použity podmı́nky (2.46), (2.48) a (2.50). Je analogíı předchoźıho.

time

tank

time

tank

titj
tj+dj

ti tj

tj+T
L
j+ej,i+1ti+T

L
i+ei,j+1

ti+di

Pi

Pj+1

Pi+1

Pj

Pi

Pj+1

Pi+1

Pj

(a) (b)

Obrázek 2.10: Situace při kř́ıžeńı drah dopravńık̊u, kde Pi < Pj+1 ≤

Pi+1 < Pj [9]

Pokud oba přesuny zač́ınaj́ı v témže cyklu, jsou použity podmı́nky (2.45) a (2.46)

∀i, j ∈ {1 . . . NP}, i 6= j

pokud Pi < Pj+1 ≤ Pi+1 < Pj

tj + dj + wj + δ ≤ ti + TL
i + wi + ei,j+1 +Mx1

ij (2.45)

ti + di + wi + δ ≤ tj + TL
j + wj + ej,i+1 +Mx1

ji (2.46)

Pokud přesun i zač́ıná v následuj́ıćım cyklu po přesunu j, jsou použity podmı́nky

(2.47) a (2.48). Zde je potřeba upravit čas přesunu i (jelikož zač́ıná v následuj́ıćım cyklu

po přesunu j) na ti + T .

∀i, j ∈ {1 . . .NP}, i 6= j

pokud Pi < Pj+1 ≤ Pi+1 < Pj

tj + dj + wj + δ ≤ (ti + T ) + TL
i + wi + ei,j+1 +Mx2

ij (2.47)

ti + T + di + wi + δ ≤ tj + TL
j + wj + ej,i+1 +Mx2

ji (2.48)

27



Pokud přesun i zač́ıná v cyklu předcházej́ıćım přesunu j, jsou použity podmı́nky (2.49)

a (2.50). Zde je potřeba upravit čas přesunu i (jelikož zač́ıná v cyklu předcházej́ıćım

přesunu i) na ti − T .

∀i, j ∈ {1 . . .NP}, i 6= j

pokud Pi < Pj+1 ≤ Pi+1 < Pj

tj + dj + wj + δ ≤ (ti − T ) + TL
i + wi + ei,j+1 +Mx3

ij (2.49)

(ti − T ) + di + wi + δ ≤ tj + TL
j + wj + ej,i+1 +Mx3

ji (2.50)

Př́ıpady zobrazené na obr. 2.9a, kde Pi < Pj < Pi+1 < Pj+1, a na obr. 2.9b, kde

Pj+1 < Pi+1 < Pj < Pi, můžeme oba řešit shodnými podmı́nkami (2.51) až (2.57).

Pokud se přesun j uskutečńı před přesunem i, kritický úsek se nacháźı nad nádržemi j

až i+1. Tento model poč́ıtá s t́ım, že se dopravńıky pohybuj́ı konstantńı rychlost́ı, kolizi

tedy stač́ı ošetřit v jednom mı́stě intervalu. Pro zápis omezuj́ıćı podmı́nky je použito

mı́sto nad nádrž́ı j. Dopravńık vykonávaj́ıćı přesun j se z tohoto mı́sta dostane v čase

tj +wj + TL
i . Dopravńık vykonávaj́ıćı přesun i se nad nádrž j nesmı́ dostat dř́ıve než o δ

později. . Čas, kdy se k tomuto mı́stu dostane je ti +wi + TL
i + ei,j . Podmı́nka je splněna

automaticky, pokud se přesun i uskutečńı před přesunem j. To zaručuje člen Mxλ
ij , kde

xλ
ij = 1. Př́ıpad popisuj́ı podmı́nky (2.51), (2.54) a (2.55).

Pokud se přesun i uskutečńı před přesunem j, muśıme ošetřit dva kritické úseky,

nacházej́ıćı se nad nádrž́ı j a i+1. Pokud je deľśı doba vyzdvižeńı TL
j než doba spouštěńı

TU
i+1, jsou použity podmı́nky (2.52) a (2.56) a podmı́nky (2.53) a (2.57) jsou splněny

automaticky. Dopravńık vykonávaj́ıćı přesun i se ke kritickému mı́stu nad nádrž́ı j dostane

v čase ti +wi + TL
i + ei,j. Daľśı dopravńık může zač́ıt přesun j nejdř́ıve po době δ v čase

tj . Pokud je deľśı doba spouštěńı TU
i+1 než doba vyzdvižeńı TL

j , jsou použity podmı́nky

(2.53) a (2.57) a podmı́nky (2.52) a (2.56) jsou splněny automaticky. Kritické mı́sto je

nad nádrž́ı i+1. Dopravńık dokonč́ı přesun i v čase ti +wi + di. Dopravńık vykonávaj́ıćı

přesun j se nad nádrž i+ 1 může dostat nejdř́ıve po době δ v čase tj + wj + TL
j + ej,i+1.

Podmı́nky jsou splněny automaticky pokud se přesun j uskutečńı před přesunem i. To

zaručuje člen Mxλ
ji, kde xλ

ji = 1.
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∀i, j ∈ {1 . . .NP}, i 6= j

pokud Pi < Pj < Pi+1 < Pj+1 nebo Pj+1 < Pi+1 < Pj < Pi

tj + wj + TL
j + δ ≤ ti + wi + TL

i + ei,j +Mx1
ij (2.51)

ti + wi + TL
i + δ ≤ tj +Mx1

ji (2.52)

ti + wi + di + δ ≤ tj + wj + TL
i + ei,j +Mx1

ji (2.53)

Zač́ıná-li přesun i v cyklu následuj́ıćım po začátku přesunu j, uprav́ıme čas přesunu i

na ti + T . Zde nekontrolujeme, který z přesun̊u se uskutečńı dř́ıve. Přesun j zač́ıná prvńı

a přesun i muśı zač́ıt po něm, jinak by došlo ke kolizi.

∀i, j ∈ {1 . . .NP}, i 6= j

pokud Pi < Pj < Pi+1 < Pj+1 nebo Pj+1 < Pi+1 < Pj < Pi

tj + wj + TL
j + δ ≤ (ti + T ) + wi + TL

i + ei,j (2.54)

Zač́ıná-li přesun i v cyklu předcházej́ıćım začátku přesunu j, uprav́ıme čas přesunu i

na ti − T .

∀i, j ∈ {1 . . .NP}, i 6= j

pokud Pi < Pj < Pi+1 < Pj+1 nebo Pj+1 < Pi+1 < Pj < Pi

tj + wj + TL
j + δ ≤ (ti − T ) + wi + TL

i + ei,j +Mx3
ij (2.55)

(ti − T ) + wi + TL
i + δ ≤ tj +Mx3

ji (2.56)

(ti − T ) + wi + di + δ ≤ tj + wj + TL
i + ei,j +Mx3

ji (2.57)

Př́ıpady zobrazené na obr. 2.9c, kde Pi+1 < Pj ≤ Pi < Pj+1 jsou řešeny podmı́nkami

(2.58) až (2.61).

Pokud se přesun j uskutečńı před přesunem i, kritické mı́sto se nacháźı nad nádrž́ı i.

Dopravńık vykonávaj́ıćı přesun j se k tomuto mı́stu dostane v čase tj+wj+TL
i +ei,j. Daľśı

dopravńık může zač́ıt přesun i nejdř́ıve o δ později. . Čas, kdy se k tomuto mı́stu dostane

je ti. Podmı́nka je splněna automaticky, pokud se přesun i uskutečńı před přesunem j.

To zaručuje člen Mxλ
ij , kde xλ

ij = 1. Př́ıpad popisuj́ı podmı́nky (2.58) a (2.60). Pokud se

přesun i uskutečńı před přesunem j, kritické mı́sto se nacháźı nad nádrž́ı j a podmı́nky

(2.59) a (2.61) jsou analogíı podmı́nek (2.58) a (2.60).
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Zač́ıná-li přesun i v cyklu následuj́ıćım po začátku přesunu j, uprav́ıme čas přesunu i

na ti+T a použijeme podmı́nku (2.60). Zde nekontrolujeme, který z přesun̊u se uskutečńı

dř́ıve. Přesun j zač́ıná prvńı a přesun i muśı zač́ıt po něm, jinak by došlo ke kolizi. Stejně

tak uprav́ıme přesun i na ti−T , zač́ıná-li přesun i v cyklu předcházej́ıćım začátek přesunu

j a použijeme podmı́nku (2.61). Také nekontrolujeme, který z přesun̊u se uskutečńı dř́ıve.

Přesun i zač́ıná prvńı a přesun j muśı zač́ıt po něm.

∀i, j ∈ {1 . . .NP}, i 6= j

pokud Pi+1 < Pj ≤ Pi < Pj+1

tj + wj + TL
j + ei,j + δ ≤ ti +Mx1

ij (2.58)

ti + wi + TL
i + ei,j + δ ≤ tj +Mx1

ji (2.59)

tj + wj + TL
j + ei,j + δ ≤ (ti + T ) (2.60)

(ti − T ) + wi + TL
i + ei,j + δ ≤ tj (2.61)

Všechny zbylé př́ıpady zobrazené na obr. 2.9e, kde Pi < Pj < Pj+1 < Pi+1, na obr. 2.9f,

kde Pi+1 < Pj+1 < Pj < Pi, na obr. 2.9g, kde Pi+1 ≤ Pj < Pj+1 ≤ Pi a na obr. 2.9h, kde

Pi+1 ≤ Pj < Pj+1 ≤ Pi, můžeme řešit shodnými podmı́nkami (2.62) až (2.66).

Tyto omezuj́ıćı podmı́nky jsou obdobné výše uvedeným. Kritická mı́sta jsou nad

nádržemi j a j + 1.

∀i, j ∈ {1 . . .NP}, i 6= j

pokud Pi < Pj < Pj+1 < Pi+1 nebo Pi+1 < Pj+1 < Pj < Pi

nebo Pi+1 ≤ Pj < Pj+1 ≤ Pi nebo Pi ≤ Pj+1 < Pj ≤ Pi+1

tj + dj + δ ≤ ti + wi + TL
i + ej,i+1 +Mx1

ij (2.62)

ti + wi + TL
i + ei,j + δ ≤ tj +Mx1

ji (2.63)

tj + dj + δ ≤ (ti + T ) + wi + TL
i + ej,i+1 +Mx1

ij (2.64)

tj + dj + δ ≤ (ti − T ) + wi + TL
i + ej,i+1 +Mx1

ij (2.65)

(ti − T ) + wi + TL
i + ei,j + δ ≤ tj +Mx1

ji (2.66)

Omezuj́ıćı podmı́nky v této sekci podmı́nky byly źıskány z [9].
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2.7 Nevýhody modelu

Jedinou nevýhodou tohoto modelu je předpoklad konstantńı rychlosti pohybu dopravńık̊u.

U reálných dopravńık̊u je třeba poč́ıtat s dynamikou systému. Zanedbáńı dynamiky může

zp̊usobit dva problémy - kolizi dopravńık̊u a neoptimálńı rozvrh. Kolize dopravńık̊u je

závažný problém, který však může být v modelu kompenzován konstantou δ určuj́ıćı, jak

bĺızko se k sobě dopravńıky mohou dostat. Druhým problémem zp̊usobeným zanedbáńım

dynamiky je źıskáńı neoptimálńıho rozvrhu. Tento problém však nebude nijak výrazný,

pokud neńı chováńı reálných dopravńık̊u a dopravńık̊u se zanedbanou dynamikou př́ılǐs

odlǐsné. V př́ıpadě, že by bylo nutné uvažovat rozd́ılnou rychlost pohybu naložených a

prázdných dopravńık̊u, bylo by možné model o tuto možnost rozš́ı̌rit.

Jako daľśı nevýhodu tohoto modelu by bylo možné považovat, že řeš́ı pouze ustálený

stav a neumı́ se vypořádat s přechody mezi recepty. Taková úloha je však mnohem

složitěǰśı, řeš́ı se odlǐsnými prostředky a neodpov́ıdá rozsahu této práce.
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Kapitola 3

Testováńı modelu a dosažené

výsledky

3.1 Použitý software

Implementace MILP modelu galvanické linky uvedeného v kapitole 2 neńı triviálńı úloha

a proto jsem zvolil software, který umožńı snadnou a přehlednou implementaci a který

vypoč́ıtá výsledky v krátkém čase. Implementované řešeńı je prototypový model vhodný

k ověřeńı funkčnosti formulované optimalizačńı úlohy a daľśımu testováńı. Realizace

úlohy v softwaru vhodném ke komerčńımu využit́ı je mnohem složitěǰśı. Implementace

a testováńı modelu by byly mnohem náročněǰśı. Bylo by nezbytné řešit velké množstv́ı

problémů, které se př́ımo netýkaj́ı optimalizačńı úlohy.

MILP modelu galvanické linky jsem implementoval v prostřed́ı Matlab za využit́ı

toolboxu Yalmip. Tato kombinace byla výhodná, jelikož Matlab umožňuje snadnou práci

s maticemi a vektory a s pomoćı Yalmipu lze snadno a přehledně nadefinovat rozhodovaćı

proměnné a omezuj́ıćı podmı́nky.

Daľśı výhodou je možnost vykresleńı výsledk̊u optimalizace do Ganttova diagramu

př́ımo v tomto prostřed́ı, což je velkou výhodou při rozšǐrováńı modelu a hledáńı chyb.

Při vráceńı výsledk̊u optimalizace dojde k jejich bezprostředńı vizualizaci a źıskané řešeńı

je ihned viditelné a snadno analyzovatelné.

K řešeńı formulované optimalizačńı úlohy jsem použil solver Gurobi. Zvolil jsem ho

proto, že lze snadno propojit s prostřed́ım Matlab a patř́ı mezi nejrychleǰśı solvery. Jelikož

řešeńı MILP modelu galvanické linky je NP-úplná úloha, řešeńı složitěǰśıch úloh může

trvat poměrně dlouhou dobu (při použit́ı málo výkonného přenosného poč́ıtače, na kterém
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jsem úlohu zpočátku řešil trvalo vyřešeńı složitěǰśıch receptur se solverem Gurobi několik

minut).

3.2 Rozvrhováńı dopravńık̊u v recepturách zadané

galvanické linky

Optimalizačńı úlohu jsem testoval na modelu zadané galvanické linky. Uvád́ım řešeńı

receptury
”
Zinkováńı alkalické - bubny, varianta I“ uvedené v tab. 1.1 a řešeńı receptury

”
Zn-Ni - závěsy, varianta I“ uvedené v tab. 1.2.

Abychom mohli vypoč́ıtat rozvrh, potřebujeme znát určité parametry galvanické linky.

Muśıme znát polohu jednotlivých nádrž́ı a rychlost pohybu dopravńık̊u z nichž źıskáme

dobu přejezd̊u mezi nádržemi ei,j . Dále muśıme znát počet dopravńık̊u, jejich rozsahy

a muśıme určit nádrže, ve kterých si mohou dopravńıky předat dávku, pokud má být

vykonán přejezd, který nemůže být vykonán jedńım dopravńıkem kv̊uli omezenému roz-

sahu. Dále je nezbytné znát dobu vytahováńı dávky z nádrže a dobu spouštěńı dávky do

nádrže. V receptuře pak muśı být uvedeny použité nádrže (č́ısla stanovǐst’), maximálńı

a minimálńı doba louhováńı v dané nádrži, doba okapáńı dávky nad nádrž́ı a počet

př́ıtomných nádrž́ı na daném kroku receptury.

Receptury je nejdř́ıve nutné upravit tak, aby vyhovovala uvedenému MILP modelu.

Jako nakládaćı plošina může být použito jen jedno stanovǐstě, protože v prostor plošiny

může být využit v jeden čas pouze jednou dávkou. To by nebylo možné zajistit, kdy-

bychom v MILP modelu použ́ıvali stanovǐst’ v́ıce. Analogie plat́ı pro vykládaćı stanovǐstě.

Také je nutné přidat přidat nádrže slouž́ıćı jako překladǐstě, bez nichž by rozvrh nemohl

být realizován.

V obou uvedených recepturách jsou pracovǐstě 1,2 a 3, ve kterých jsou nakládány a

vykládány dávky, jsou v modelu uvažována jako jedno stanovǐstě (pracovǐstě č́ıslo 1).

Dále byla do receptury vložena nádrž, která dopravńık̊um slouž́ı jako překladǐstě. U obou

receptur měl být realizován přesun z 31. do 9. nádrže. Takový přesun však nemůže být

vykonán kv̊uli rozsah̊um dopravńık̊u. Prvńı dopravńık nemůže dál než k 18. nádrži a

druhý dopravńık se nemůže dostat bĺıže než k 16. nádrži, takže je přidán krok, ve kterém

je použita 9. nádrž jako překladǐstě.

V př́ıpadě, že dávky nesmı́ čekat nad nádržemi, nebo smı́ čekat jen po určitou dobu,

urč́ıme maximálńı hodnotu proměnné wi, která tuto dobu popisuje.
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Po vyřešeńı optimalizačńı úlohy źıskáme délku cyklu T , časy přesun̊u z jednotlivých

nádrž́ı ti, dobu čekáńı nad nádržemi, č́ısla dopravńık̊u vykonávaj́ıćıch přesuny a kolik

z nádrž́ı př́ıtomných na kroku procedury má být využito.

Řešeńı optimalizačńı úlohy je uvedeno v tabulkách 3.2 a 3.4. Pro každý krok procedury

je uveden čas přesunu k daľśı nádrži odpov́ıdaj́ıćı proměnné ti, doba čekáńı naloženého

dopravńıku nad nádrž́ı odpov́ıdaj́ıćı proměnné wi, dopravńık vykonávaj́ıćı přejezd k daľśı

nádrži źıskaný z proměnné zki a počet nádrž́ı, které jsou využity, źıskaný z proměnné ml
i.

Časy přesun̊u odpov́ıdaj́ı přesun̊um v jednom cyklu, nevztahuj́ı se tedy k jedné dávce a

nemaj́ı podobu vzestupné sekvence. Délky cyklu vyšly T = 634s pro recepturu
”
Zinkováńı

alkalické - bubny, varianta I“ a T = 733s pro recepturu
”
Zn-Ni - závěsy, varianta I“.

Abychom źıskali úplné rozvrhováńı dopravńık̊u, je potřeba dopoč́ıtat jak maj́ı být

přesouvány prázdné dopravńıky. T́ım jsem se ale v práci hlouběji nezabýval. Vypoč́ıtal

jsem pouze jedno z možných řešeńı, aby bylo možné vykreslit gantt̊uv diagram.

Rozvrhu v tab. 3.2 odpov́ıdá gantt̊uv diagram zobrazený na obr. 3.1. Je na něm

znázorněna poloha dopravńık̊u a dávek v čase. Černě je zobrazena dávka v nádrži, červeně

prvńı dopravńık, zeleně druhý dopravńı a modře třet́ı dopravńık. Plně jsou označeny

přesuny dávek, čerchovaně přejezdy prázdných dopravńık̊u (ty se mi nepovedlo vykreslit

korektně při použit́ı v́ıce nádrž́ı, tento nedostatek však neńı pro vizualizaci rozvrhu př́ılǐs

závažný).

Z ganttova diagramu lze zjistit, zda nedocháźı ke koliźım. Kolize dopravńık̊u nastane,

pokud se kř́ıž́ı dráhy dopravńık̊u. Pokud se nikde neprot́ınaj́ı čáry odpov́ıdaj́ıćı jednot-

livým dopravńık̊um, ke koliźım nedocháźı.

Pro názorněǰśı zobrazeńı cyklického rozvrhu je na obr. 3.2 znárorněn stejný rozvrh ve

třech po sobě následuj́ıćıch cyklech. V tomto zobrazeńı můžeme lépe pozorovat, jak dávka

procháźı linkou. Po naložeńı je dávka přesouvána dále od začátku linky až k nádrž́ım na

pracovǐst́ıch 35, 36 a 37, odkud je pak přesouvána zpět k začátku linky, kde je dávka

vyložena. Lze také vyč́ıst, že dávka linkou procháźı po dobu v́ıce než deseti cykl̊u, přičemž

nejdeľśı dobu (téměř tři cykly) stráv́ı v jedné z nádrž́ı na pracovǐst́ıch 35, 36 a 37. Dále

můžeme lépe sledovat cyklický pohyb jednotlivých dopravńık̊u.

Rozvrhu v tab. 3.4 odpov́ıdaj́ı ganttovy diagramy zobrazené na obr. 3.3 a obr. 3.4.
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Krok

Procedury

Operačńı

čas [min]

Okap

bubn̊u [s]

Č́ıslo

pracovǐstě

Počet

nádrž́ı

Název

operace

1 2 – 3 0 1 1 Nakládáńı

2 5 - 8 15 17 1
Chemické

odmaštěńı I

3 5 - 8 15 18 1
Chemické

odmaštěńı II

4 1 10 19 1 Oplach

5 1 15 20 1 Oplach

6 5 - 8 20 21 1 Mořeńı I

7 5 - 8 20 22 1 Mořeńı II

8 1 10 23 1 Oplach

9 1 15 24 1 Oplach

10 1 - 5 15 25 1
Elektrolytické

odmaštěńı

11 1 10 26 1 Oplach

12 1 15 27 1 Oplach

13 5 - 10 20 28 1
Dekapováńı

oceli

14 1 10 29 1 Oplach

15 1 15 30 1 Oplach

16 30 - 120 30 34 3 Zinkováńı

17 1 15 33 1
Ekonomický

oplach

18 1 15 32 1 Oplach

19 1 10 31 1 Oplach

20 0 – 10000 15 19 1
Přeložeńı

dávky

21 2 0 9 1 Teplý oplach

22 2 0 1 1 Vykládáńı

Tabulka 3.1: Receptura zadané galvanické linky
”
Zinkováńı alkalické -

bubny, varianta I“ upravená pro MILP model
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Krok

procedury

Č́ıslo

pracovǐstě

Čas

přesunu

[s]

Čekáńı

[s]

Použitý

dopravńık

Počet

využitých

nádrž́ı

Název

operace

1 1 0 0 1 1 Nakládáńı

2 17 425 0 1 1
Chemické

odmaštěńı I

3 18 130 4 1 1
Chemické

odmaštěńı II

4 19 225 0 2 1 Oplach

5 20 311 65 2 1 Oplach

6 21 253 0 2 1 Mořeńı I

7 22 0 0 2 1 Mořeńı II

8 23 95 0 2 1 Oplach

9 24 181 0 2 1 Oplach

10 25 507 0 2 1
Elektrolytické

odmaštěńı

11 26 599 0 2 1 Oplach

12 27 51 0 2 1 Oplach

13 28 452 0 3 1
Dekapováńı

oceli

14 29 548 0 2 1 Oplach

15 30 0 0 3 1 Oplach

16 34 554 0 3 3 Zinkováńı

17 33 55 166 3 1
Ekonomický

oplach

18 32 311 23 3 1 Oplach

19 31 425 0 2 1 Oplach

20 19 530 0 1 1 Odložeńı

21 9 58 0 1 1 Teplý oplach

22 1 1 Vykládáńı

Tabulka 3.2: Rozvrhováńı dopravńık̊u pro recepturu zadané galvanické

linky
”
Zinkováńı alkalické - bubny, varianta I“
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Obrázek 3.1: Gantt̊uv diagram znázorňuj́ıćı polohu dopravńıku v čase v re-

ceptuře
”
Zinkováńı alkalické - bubny, varianta I“. Černě je

zobrazena dávka v nádrži, červeně prvńı dopravńık, zeleně

druhý dopravńı a modře třet́ı dopravńık. Plně jsou označeny

přesuny dávek, čerchovaně přejezdy prázdných dopravńık̊u.
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Obrázek 3.2: Gantt̊uv diagram znázorňuj́ıćı polohu dopravńıku v čas ve

třech po sobě následuj́ıćıch cyklech v receptuře
”
Zinkováńı

alkalické - bubny, varianta I“. Černě je zobrazena dávka

v nádrži, červeně prvńı dopravńık, zeleně druhý dopravńı

a modře třet́ı dopravńık. Plně jsou označeny přesuny dávek,

čerchovaně přejezdy prázdných dopravńık̊u.
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Krok

Procedury

Operačńı

čas [min]

Okap

bubn̊u [s]

Č́ıslo

pracovǐstě

Počet

nádrž́ı

Název

operace

1 2 -3 0 1 1 Nakládáńı

2 5 - 8 15 17 1
Chemické

odmaštěńı I

3 5 - 8 15 18 1
Chemické

odmaštěńı II

4 1 10 19 1 Oplach

5 1 15 20 1 Oplach

6 5 - 8 20 21 1 Mořeńı I

7 5 - 8 20 22 1 Mořeńı II

8 1 10 23 1 Oplach

9 1 15 24 1 Oplach

10 1 - 5 15 25 1
Elektrolytické

odmaštěńı

11 1 10 26 1 Oplach

12 1 15 27 1 Oplach

13 5 - 10 20 28 1
Dekapováńı

oceli

14 1 10 29 1 Oplach

15 1 15 30 1 Oplach

16 30 - 120 30 34 2
Zn-Ni

alkalické

17 1 15 39 1 Oplach

18 1 15 32 1 Oplach

19 1 10 31 1 Oplach

20 0 – 10000 0 19 1 Přeložeńı

21 1 - 3 15 09 1 Teplý oplach

22 10 – 20 0 04 3 Sušeńı

23 2 – 3 0 1 1 Vykládáńı

Tabulka 3.3: Receptura zadané galvanické linky
”
Zn-Ni - závěsy, vari-

anta I“ upravená pro MILP model
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Krok

procedury

Č́ıslo

pracovǐstě

Čas

přesunu

[s]

Čekáńı

[s]

Použitý

dopravńık

Počet

využitých

nádrž́ı

Název

operace

1 1 0 336 1 1 Nakládáńı

2 17 34 0 2 1
Chemické

odmaštěńı I

3 18 540 0 1 1
Chemické

odmaštěńı II

4 19 626 21 2 1 Oplach

5 20 0 0 2 1 Oplach

6 21 326 0 2 1 Mořeńı I

7 22 0 0 3 1 Mořeńı II

8 23 85 0 2 1 Oplach

9 24 171 0 3 1 Oplach

10 25 367 0 2 1
Elektrolytické

odmaštěńı

11 26 454 0 2 1 Oplach

12 27 540 0 2 1 Oplach

13 28 410 0 2 1
Dekapováńı

oceli

14 29 496 0 2 1 Oplach

15 30 581 0 3 1 Oplach

16 34 355 0 3 2
Zn-Ni

alkalické

17 39 454 0 3 1 Oplach

18 32 554 0 3 1 Oplach

19 31 276 0 2 1 Oplach

20 19 382 0 1 1 Přeložeńı

21 09 606 0 1 1 Teplý oplach

22 04 708 0 1 2 Sušeńı

23 1 1 Vykládáńı

Tabulka 3.4: Rozvrhováńı dopravńık̊u pro recepturu zadané galvanické

linky
”
Zn-Ni - závěsy, varianta I“
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Obrázek 3.3: Gantt̊uv diagram znázorňuj́ıćı polohu dopravńıku v čase v re-

ceptuře
”
Zn-Ni - závěsy, varianta I“. Černě je zobrazena

dávka v nádrži, červeně prvńı dopravńık, zeleně druhý do-

pravńı a modře třet́ı dopravńık. Plně jsou označeny přesuny

dávek, čerchovaně přejezdy prázdných dopravńık̊u.
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Obrázek 3.4: Gantt̊uv diagram znázorňuj́ıćı polohu dopravńıku v čas ve

třech po sobě následuj́ıćıch cyklech v receptuře
”
Zn-Ni -

závěsy, varianta I“. Černě je zobrazena dávka v nádrži,

červeně prvńı dopravńık, zeleně druhý dopravńı a modře třet́ı

dopravńık. Plně jsou označeny přesuny dávek, čerchovaně

přejezdy prázdných dopravńık̊u.
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3.3 Ověřeńı výsledk̊u

Rozvrh, který jsme źıskaly je vhodné ověřit. Je nutné zjistit, zda nedocháźı ke koliźım

dopravńık̊u převážej́ıćıch dávky, zda se prázdný dopravńık může bez kolize dostat ke

všem přesun̊um, které vykonává, zda dávky v nádrž́ıch z̊ustávaj́ı v zadaném intervalu a

zda neńı v jedné nádrži najednou v́ıce dávek.

Jednou z možnost́ı je analýza ganttova diagramu. Z toho jsme schopni vyč́ıst, jestli

nedocháźı ke koliźım dopravńık̊u a jak dlouho dávky z̊ustávaj́ı v nádrž́ıch, tedy jestli

je doba louhováńı v zadaném intervalu. Ke kolizi dopravńık̊u nedojde, pokud se čáry

odpov́ıdaj́ıćı jednotlivým dopravńık̊um nikde nekř́ıž́ı.

Daľśı možnost́ı je ověřeńı správnosti výpočtem. Pro ověřeńı jsem využil obdobu uve-

dených omezuj́ıćıch podmı́nek, ve kterých jsou však nejsou použity pomocné proměnné

yi,j a si. Pouze pro zjǐstěńı, zda nedocháźı ke kolizi naložených dopravńık̊u jsem omezuj́ıćı

podmı́nky pro zamezeńı kolize nevyužil a vycházel jsem z poč́ıtačové analýzy ganttova

diagramu.

Náhradu pomocné proměnné yi,j jsem provedl př́ımým porovnáńım času přesun̊u ti

a tj. Proměnnou si jsem do výpočt̊u nemusel zahrnovat v̊ubec, protože jsem výsledky

ověřoval ve dvou po sobě následuj́ıćıch cyklech (proměnná si určuje, zda přesun dávky

a následné louhováńı přesahuje do daľśıho cyklu. Pokud jsou výsledky poč́ıtány ve dvou

následuj́ıćıch cyklech, nemuśıme kontrolovat, zda dávka přesáhla dobu cyklu).

V nerovnićıch, které jsou obdobou omezuj́ıćıch podmı́nek pak vynecháme všechny

binárńı proměnné. Ty nahrad́ıme tak, že nerovnici poč́ıtáme pouze v př́ıpadě, že binárńı

proměnná má námi požadovanou hodnotu. Pokud se tedy má nerovnice poč́ıtat v př́ıpadě,

že yi,j = 1 a v př́ıpadě, že yi,j = 0 má být splněna automaticky, řeš́ıme nerovnici pod

podmı́nkou, že ti < tj , v opačném př́ıpadě ji řešit nebudeme. Rozvrh je nerealizovatelný

v př́ıpadě, kdy v kterékoli řešené nerovnici hodnoty neodpov́ıdaj́ı nerovnosti.

Pro zjǐstěńı kolize naložených dopravńık̊u jsem vycházel jsem z programové analýzy

ganttova diagramu. Zjǐst’oval jsem, zda nedocháźı ke kř́ıžeńı čar reprezentuj́ıćıch pohyb

naložených dopravńık̊u. Každý přesun jsem rozdělil na tři části (úsečky). Prvńı odpov́ıdala

čekáńı a zdviháńı dávky, druhá přesunu naložené dávky nad nádrž na daľśım kroku a

třet́ı spouštěńı dávky do nádrže. Pro každý dopravńık jsem tak źıskal množstv́ı úseček

reprezentuj́ıćıch přesuny. Dopravńıky jsem pak porovnal každý s každým. Pro každou

dvojici jsem pak upravil úsečku reprezentuj́ıćı čekáńı a vyzdvižeńı dávky tak, že jsem

ji prodloužil o dobu kterou mezi sebou dopravńıky muśı, aby se nesrazili, tedy |l − k|δ

(kde l a k jsou porovnávané dopravńıky). Obdobnou úpravu jsem provedl pro úsečku
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reprezentuj́ıćı spouštěńı. Po těchto úpravách jsem zjǐst’oval zda existuje pr̊useč́ık mezi

kteroukoli dvojićı úseček jednoho a druhého dopravńıku. Kolize by nastala v př́ıpadě, že

by byl nalezen alespoň jeden pr̊useč́ık.

Kolize naložených dopravńık̊u jsem nezjǐst’oval z nerovnic obdobných omezuj́ıćım

podmı́nkám, protože těchto podmı́nek je velké množstv́ı. Zápis by byl velmi složitý

zejména kv̊uli pomocným proměnným xλ
i,j. Výše uvedený zp̊usob je mnohem snazš́ı na

naprogramováńı.

3.4 Př́ıpadové studie

Tato práce může nalézt uplatněńı při tvorbě r̊uzných př́ıpadových studíı. Hlavńı výhodou

je krátká doba výpočtu jednotlivých variant.

Pro názornost uvád́ım př́ıpadovou studii vlivu rozsahu dopravńık̊u a rychlosti do-

pravńık̊u na délku cyklu. Výsledky jsou uvedeny v tabulce 3.5. Nejdř́ıve jsem spoč́ıtal

délku cyklu pro p̊uvodńı parametry dopravńık̊u, poté jsem spoč́ıtal dva př́ıpad, kdy měli

dopravńıky stejný rozsah, ale jejich rychlost se zvýšila z 25m/min na 35m/min a nakonec

př́ıpad, kdy byla rychlost dopravńık̊u stejná jako p̊uvodńı, ale rozsah dopravńık̊u nebyl

nič́ım omezen.

Zvýšeńı rychlosti dopravńık̊u se v́ıce projevilo u receptur 2, 4, 5 a 8 až 14, u ostatńıch

receptur byla délka cyklu zkrácena málo, nebo v̊ubec. Zrušeńı omezeńı rozsahu dopravńık̊u

se výrazně projevilo téměř u všech receptur, kromě těch nejjednodušš́ıch.

Výsledky takovýchto př́ıpadových studíı by mohli být využity při úvahách nad mo-

dernizaćı galvanické linky.
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Receptura

Doba cyklu

pro p̊uvodńı

parametry

Doba cyklu

při zvýšeńı

rychlosti

dopravńık̊u

o 10m/min

Doba cyklu

při

neomezeném

rozsahu

dopravńık̊u

1 634 631 621

2 697 634 621

3 701 696 621

4 796 699 621

5 733 642 620

6 744 734 625

7 744 734 625

8 843 739 628

9 843 739 628

10 843 739 628

11 843 739 628

12 843 739 628

13 843 739 628

14 843 739 628

15 240 233 220

16 240 233 220

17 370 368 350

18 329 329 329

19 329 329 329

20 701 696 621

21 744 734 625

22 329 329 329

Tabulka 3.5: Porovnáńı doby cyklu pro zadané receptury při r̊uzných pa-

rametrech linky.
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Kapitola 4

Software vhodný k řešeńı zadané

optimalizačńı úlohy

V kapitole 3 jsem uvedl, že pro řešeńı jsem využ́ıval kombinaci Matlabu, Yalmipu a

Gurobi a výhody jejich využit́ı. Tyto programy byly využity pro tvorbu prototypového

modelu. Optimalizačńı úloha však nemůže být formulována pomoćı Matlabu a Yalmipu,

protože licence Yalmipu neumožňuje komerčńı využit́ı. Gurobi pak nemuśı být vhodné

pro komerčńı využit́ı vhodné kv̊uli vysoké ceně. Zaměř́ım se na solvery, které jsou bud’

zcela zdarma a nebo je cena licence oproti Gurobi ńızká.

4.1 Formulace MILP modelu

K formulaci optimalizačńı úlohy je vhodné využ́ıt některý z modelovaćıch jazyk̊u pro

smı́̌sené celoč́ıselné lineárńı programováńı uvedených v [14]

4.2 Testované solvery

Solvery byly testovány na sestavě Intel Core i7 920, 2.67GHz (4 jádra, 8 logických proce-

sor̊u), 4GB RAM. Solvery Gurobi, SCIP, GLPK a LP Solve byly testovány pod operačńım

systémem Windows 7, 64-bit a solver CBC byl testován pod operačńım systémem Ubuntu

Linux 11.04, 64-bit.

Nekomerčńı solvery, které je možné využ́ıt jsou GLPK [2], LP Solve [4], CBC [1]. Daľśı
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možnost́ı je využit́ı solveru SCIP [7], který neńı zdarma, ale je výrazně levněǰśı než Gurobi.

Výsledky testovaných solver̊u jsou uvedeny v tabulce 4.1 včetně počtu využitých proce-

sor̊u. Pokud čas výpočtu překročil 20 minut, výpočet byl přerušen (označeno pomlčkou).

Solvery SCIP a CBC jsou stejně jako Gurobi schopny paralelńıho řešeńı ve v́ıce vláknech

tzn. využ́ıt kapacitu v́ıcejádrových procesor̊u. GLPK a LP Solve funguj́ı pouze v jednom

vlákně a nehod́ı se k řešeńı složitěǰśıch úloh s v́ıce jak 11 nádržemi, takže jsou k řešeńı

dané úlohy nevyhovuj́ıćı.

4.3 Porovnáńı solver̊u

Při porovnáńı výkonu solver̊u Gurobi, SCIP a CBC vycháźı nejlépe Gurobi, následované

SCIP a nejh̊uře z této trojice skončilo CBC. Gurobi je rychleǰśı než SCIP i CBC pro

všechny uvedené receptury i v př́ıpadě, že je použit jen jeden procesor. Jako druhý skončil

SCIP, který je sice pro úlohy s menš́ım počtem nádrž́ı o zlomky až jednotky sekund

pomaleǰśı než CBC, ale pro rozsáhleǰśı úlohy je výpočet výrazně kratš́ı. CBC však také

nedopadlo špatně a zadanou úlohu dokáže řešit v přijatelném čase.

Při porovnáńı cen je pořad́ı solver̊u opačné. Nejlépe vycháźı CBC, které je volně

dostupné pod Eclipse public licence. Druhý nejlevněǰśı je SCIP, jehož licence stoj́ı 1500e.

Nejdražš́ı je Gurobi, jehož základńı licence stoj́ı 8500$. Gurobi však nemuśı být takto

drahé, pokud je zakoupena Pay-By-The-Day License, která stoj́ı 200$ za den. Tato licence

umožńı použ́ıváńı solveru Gurobi na zakoupený počet dńı.

Nevýhodou CBC oproti Gurobi a SCIP může být obt́ıžné zprovozněńı na operačńım

systému Windows. CBC je primárně určeno pro UNIXové operačńı systémy. Předkompilovaná

verze CBC na Windows je velmi stará a podporuje pouze řešeńı s využit́ım jednoho

vlákna. Zkompilovat CBC na Windows tak, aby umožňovalo použit́ı v́ıce vláken se mi

přes opakované snahy nepodařilo. Proto jsem ho testoval na operačńım systému Ubuntu

Linux, ve kterém vše fungovalo bez obt́ıž́ı.

Jednou z možnost́ı je také využit́ı optimalizačńıho serveru NEOS [6], který obsahuje

několik r̊uzných solver̊u (včetně SCIP a CBC). Na tento server se nahraje soubor s MILP

modelem, ten je vyřešen jedńım ze solver̊u a výsledky jsou zaslány zpět. Tato služba je

volně dostupná i pro komerčńı využit́ı.
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Recept
Počet

nádrž́ı

Gurobi

[8]

SCIP

[8]

CBC

[8]

GLPK

[1]

LP SOLVE

[1]

1 20 8 37 45 - -

2 18 2 19 25 - -

3 16 1 9 17 - -

4 14 1 3 3 - -

5 21 9 51 437 - -

6 14 1 6 4 - -

7 14 1 6 4 - -

8 11 0 3 1 233 1176

9 13 1 3 2 738 -

10 14 1 4 2 - -

11 15 1 4 3 - -

12 12 0 3 1 199 -

13 13 1 3 2 - -

14 14 1 5 2 - -

15 3 0 1 0 0 0

16 2 0 1 0 0 0

17 9 1 3 2 39 317

18 7 0 2 0 0 8

19 7 0 2 0 0 9

20 13 2 8 6 - -

21 11 1 4 2 841 -

22 7 0 2 0 0 8

Tabulka 4.1: Doba řešeńı recept̊u při použit́ı r̊uzných solver̊u. V závorkách

je uveden počet použitých procesor̊u. Pomlčka znač́ı, že

výpočet trval déle než 20 minut.
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4.4 Návrh implementace pro komerčńı využit́ı

Celý problém může být rozdělen na několik část́ı. Zadáńı parametr̊u linky a receptury,

formulace MILP modelu, řešeńı MILP modelu, vykresleńı výsledk̊u a ověřeńı výsledk̊u.

Zadáńı parametr̊u linky a receptury záviśı na použitém modelovaćım jazyku. Pokud

to modelovaćı jazyk umožňuje, je vhodné zapsat data do tabulek v MS Excel, do kterých

zaṕı̌seme potřebné vstupńı údaje pro MILP model.

V modelovaćım jazyku navrhneme MILP model pomoćı rozhodovaćıch proměnných a

omezuj́ıćıch podmı́nek. Do takto zformulovaného modelu pak načteme data např. z MS

Excel a vytvoř́ıme model konkrétńı receptury.

Model konkrétńı receptury předáme solveru, který vrát́ı optimálńı rozvrh vyjádřený

pomoćı vyč́ıslených rozhodovaćıch proměnných a tyto výsledky ulož́ı do souboru.

Dále je potřeba navrhnout program, který ze źıskané výsledky vykresĺı a ověř́ı.
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Kapitola 5

Závěr

Ćılem této práce bylo navrhnout metodu pro rozvrhováńı pohybu dopravńık̊u v galvanické

lince.

Jako předloha byla použita galvanická linka, jej́ıž model poskytla společnost Ganes

s.r.o. Na jej́ım modelu bylo rozvrhováńı dopravńık̊u testováno. Tato linka je poměrně

komplexńı, takže do modelu muselo být zahrnuto použ́ıváńı v́ıce dopravńık̊u, využit́ı v́ıce

nádrž́ı na jednom kroku receptury a využit́ı jedné nádrže v́ıcekrát během jednoho cyklu.

Pro řešeńı tohoto problému bylo využito smı́̌seného celoč́ıselného lineárńıho progra-

mováńı. MILP model galvanické linky se skládá z konstant popisuj́ıćıch parametry gal-

vanické linky a danou recepturu, rozhodovaćıch proměnných, určuj́ıćıch rozvrhováńı do-

pravńık̊u, kritéria optimality, což je minimalizace doby cyklu, a omezuj́ıćıch podmı́nek,

popisuj́ıćıch jaké situace smı́ nebo nesmı́ nastat.

Po vyřešeńı optimalizačńıho problému zformulovaného pomoćı MILP modelu źıskáme

plán rozvrhováńı pohybu dopravńık̊u ř́ıkaj́ıćı, kdy a kterými dopravńıky jsou přesuny

realizovány, jak dlouho je vhodné počkat s dávkou nad nádrž́ı a kolik z př́ıtomných nádrž́ı

je vhodné na každém kroku využ́ıt, aby byl výsledný rozvrh optimálńı. Výsledky je pak

vykresleny do Ganttova diagramu a je zkontrolována jejich správnost.

Nevýhodou uvedeného MILP modelu je předpoklad konstantńı rychlosti pohybu do-

pravńık̊u. Jelikož neńı poč́ıtáno s dynamikou dopravńık̊u, neźıskáme zcela optimálńı

výsledky. Jestliže je však dynamika dopravńık̊u do jisté mı́ry zanedbatelná, źıskané výsledky

nebudou mı́t k optimálńımu řešeńı daleko.

Řešeńı MILP modelu je velmi složité a proto jsem porovnal několik dostupných sol-

ver̊u, které by se k jeho řešeńı hodily. Pro posouzeńı př́ıpadné investice do komerčńıho

solveru by bylo vhodné nejprve vyč́ıslit finančńı př́ınosy nalezeného optimálńıho rozvrhu

oproti dř́ıve použ́ıvaným metodám rozvrhováńı linky. Pro toto vyhodnoceńı však nebyla
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dostupná potřebná data.

Zp̊usob řešeńı rozvrhováńı dopravńık̊u uvedenému v této práci by mohl být využit

k optimalizaci rozvrhováńı pohybu dopravńık̊u ve stávaj́ıćıch galvanických linkách, d́ıky

čemuž by bylo možné zvýšit produktivitu linek.

Daľśı využit́ı by práce mohla při navrhováńı či úpravě linek. Dı́ky výsledk̊um této práce

můžeme rovnou źıskat optimálńı množstv́ı nádrž́ı na kritických mı́stech receptury, které

by mohli zpomalovat výrobu. Dále se práce hod́ı k tvorbě r̊uzných př́ıpadových studíı.

Může být porovnáván vliv parametr̊u galvanické linky na délku cyklu. Parametry které

mohou být porovnávány jsou např́ıklad rozsahy, počty a rychlosti dopravńık̊u. Hlavńı

výhodou při tvorbě př́ıpadových studíı je rychlé źıskáńı výsledk̊u.
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Př́ılohy

Implementace MILP modelu a soubor se zadanými recepturami je na přiloženém CD.
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