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Abstrakt

Prace se zabyva optimalizaci rozvrhovani pohybu dopravniku v galvanické lince. Popi-
suje problém rozvrhovani dopravniku pomoci smiseného celociselného linearniho progra-
movani. Navrzeny model muze byt pouzit v linearnich galvanickych linkach, ve kterych
muze byt na spolecné draze vice dopravniki, umoznuje vicenasobné vyuziti jednoho sta-
novisté behem cyklu a umoziuje pouziti vice identickych stanovist na jednom kroku pro-
cedury. Déle je v praci vyzkouSeno nékolik solveru fesicich zformulovany optimaliza¢ni

problém a je porovnavan jejich vykon 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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Kapitola 1
Uvod

Ve vyrobnim procesu mnoha prumyslovych odvétvi prochazi vyrobek nékolika stanovisti,
mezi kterymi je prepravovan dopravniky. Efektivita vyrobniho procesu je silné ovlivnéna
rozvrhovanim pohybu dopravniku. Z toho duvodu je nezbytné, aby bylo rozvrhovani
dopravniku dobfe navrzeno. Galvanické pokovovani je prumyslova oblast, kde hraje tato

problematika klicovou roli v mnozstvi vyprodukovanych vyrobk.

1.1 Zadani a popis problému

Cilem této prace je seznameni se s problematikou rozvrhovani dopravniki a navrzeni
programu, ktery po obdrzeni vSech dulezitych parametru linky vrati takovy rozvrh do-
pravniku, ktery vyhovi podminkam vyroby a zajisti nejkratsi dobu cyklu. Prace nalezne
uplatnéni ve stavajicich galvanickych linkdch pfi navrhu optimalniho rozvrhovani do-
pravnikii nebo pii zjistovani, jaky vliv by méla na mnozstvi vyprodukovanych vyrobki
zména parametru (rychlost dopravniku, zvyseni poc¢tu nadrzi). Prace muze byt vyuzita i
pti navrhu novych galvanickych linek.

Zadavatelem prace je firma B:TECH a.s. zabyvajici se prumyslovou automatizaci.
Vysledky prace jsou aplikovany na model realné galvanické linky spolecnosti, ktery po-

skytla spoleénost Ganes s.r.o. zabyvajici se vyrobou a tizenim galvanickych linek.



1.1.1 Principy fungovani

Track
Hoist Hoist
Hoist
Part
Loading/ Tank Tank Tank Tank
Unloading 1 2 3 n

Obrézek 1.1: Principidlni schéma galvanické linky [10]

Galvanicka linka (schéma na obr. [Tl prevzaté z [10]) se skladd z naklddaci a vyklddaci
plosiny, mnoha stanovist, ¢i nddrzi (bude pouzivdno zaménitelné), které maji ve vyrobnim
procesu ruznou ulohu (odmasténi, mofeni, oplachy, pokovovéani, dekapovéni, atd.) a do-
pravniki, které premistuji vyrobky mezi stanovisti. Vyrobky mohou byt mezi stanovisti
prepravovany po jednom ¢i vice kusech (pro prepravované vyrobky bude pouzit termin
dévka).

Na jedné galvanické lince lze vyrabét mnozstvi ruznych vyrobku, ty ale vyzaduji ruzné
vyrobni postupy, tzv. receptury. Receptura je sekvence vybranych stanovist, kterymi
vyrobek musi projit, pricemz pro kazdé stanovisté je definovana minimalni doba, po

kterou zde davka musi setrvat, a maximalni doba, kterou nesmi prekrocit.

1.2 Konfigurace zadané galvanické linky

Zadand galvanicka linka je vyobrazena na obr. Naklddaci i vykladaci plosina je
umisténa na zacdtku linky. Linka se sklddé z 38 stanovist (véetné naklddaci a vyklddact
plosiny). Davky jsou prepravovany pomoci ti{ dopravniku umisténych nad nddrzemi.
Kazdy dopravnik muze pracovat jen v omezeném rozsahu nad ur¢itymi stanovisti.
Prvni dopravnik ma rozsah od 1. do 18. stanovisté, druhy dopravnik ma rozsah od 16. do
31. stanovisté a treti dopravnik mé rozsah od 20. do 38. stanovisté. Dopravniky kolem

sebe nemohou projizdét, jelikoz by doslo k jejich kolizi.
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Obrazek 1.2: Schéma zadané galvanické linky



Vyrobky jsou na nakladaci plosiné navéseny na lehké nebo tézké zaveésy ¢i jsou vsypany
do tzv. bubnu. Béhem jedné receptury se pouziva pouze jedna z téchto moznosti.

Davka prepravovana dopravnikem je nejdiive vyzdvizena tésné nad nadrz, kde se
vyrobky nechaji po zadanou dobu okapat, poté jsou vyzdvizeny do horni polohy, ve které
jsou prepravy az nad nadrz, ktera je na dalsim kroku receptury a do které je davka
spusténa (vytahovani bez okapu i spusténi trvé 7s). Nenalozeny dopravnik piejizdi mezi
nadrzemi v dolni poloze, coz umozni kratsi dobu presunu. V praci je zanedbana dynamika
dopravniku a pocita se s tim, ze dopravniky se pohybuji konstantni rychlosti 25m/s.

V tabulce [L1] a jsou zobrazeny ptiklady receptur pro zadanou galvanickou linku
(v8echny receptury jsou v piiloze v souboru ,receptury.xls“). Po kazdy krok receptury
je uveden operaé¢ni ¢as, tedy minimdlni a maximalni doba, po kterou smi davka zustat
v nadrzi. V pripadé, neni uveden rozsah, ale jen jedno ¢islo, davka musi zustat v nadrzi po
presné stanovenou dobu. Déle je v receptufe uvedeno, jak dlouho musi davka zustat nad
nadrzi, aby vyrobky okapaly. Uvedeny musi byt také pozice nadrzi, ty jsou vyjadiena
¢islem pracovisté. Poslednim nezbytnym tdajem je pocet nadrzi, které se na jednom
kroku procedury pouzivaji.

V tabulce [ 1l se jedna o prvni variantu alkalického zinkovani, pfi kterém jsou vyrobky
umistény v bubnech. Z nakladaci plosiny, kde jsou bubny naplnény, je davka pfesouvana
pres nadrze s chemickymi odmasténimi, morenimi, elektrolytickym odmasténim a deka-
povanim, mezi kterymi je oplachovana, az do jedné ze tii nadrzi, ve kterych probiha
zinkovani. Poté se davka vraci zpét sérii oplachu az k vykladaci plosiné, kde jsou bubny
otevieny a nasledné vysypany. V tabulce je uvedena receptura ,Zn-Ni alkalické -
zavesy, varianta [“. Receptura je obdobna piredchozimu ptikladu, vyrobky jsou vsak
umistény na zavésech, samotné pokovovani probiha v jinych nadrzich, které jsou pouze
dvé a pfed tim nez jsou vyrobky svéseny je zavés umistén do jedné ze tii nadrzi, ve
kterych probiha suSeni. V tomto rozvrhu muze byt matouci polozka v nézvu operace
,Plnéni bubnu“. Toto je vsak uvedeno v zadanych recepturach. NejspiSe se zde provadi

prace spojené s navésovanim zavesu.

1.2.1 Navrhované reseni

Pro minimalizaci vyrobniho cyklu je vhodné vyuzit smiSeného celo¢iselného linearniho
programovani (MILP - mixed integer linear programing). Zvolenim vhodnych podminek
je mozné ziskat rozvrh, ktery splnuje pozadavky na délku louhovani a béhem néhoz

nedojde ke kolizi dopravniku. MILP model systému pro cyklické rozvrhovani linek s vice
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Krok Operaéni Okap Cislo Pocet Néazev
Procedury ¢as [min] bubnu [s] | pracoviste nadrzi operace
Plnéni
1| dle taktu 0 02 1
bubnu
Chemické
2 5-8 15 17 1
odmasténi [
Chemické
3 5-8 15 18 1
odmasténi 11
4 1 10 19 1 Oplach
) 1 15 20 1 Oplach
6 5-8 20 21 1 Mofteni 1
7 5-8 20 22 1 Mofteni 11
8 1 10 23 1 Oplach
9 1 15 24 1 Oplach
Elektrolytické
10 1-5 15 25 1
odmasténi
11 1 10 26 1 Oplach
12 1 15 27 1 Oplach
Dekapovani
13 5-10 20 28 1
oceli
14 1 10 29 1 Oplach
15 1 15 30 1 Oplach
16 30 - 120 30 34 3 Zinkovani
Ekonomicky
17 1 15 33 1
oplach
18 1 15 32 1 Oplach
19 1 10 31 1 Oplach
20 1-3 15 09 1 | Teply oplach
Otvirani vik
21 | dle taktu 0 02 1
bubnu
Vysypani
22 | dle taktu 0 03 1
bubnu

Tabulka 1.1: Receptura zadané galvanické linky ,Zinkovani alkalické -

bubny, varianta I¢




Krok Operaéni Okap Cislo Pocet Néazev
Procedury ¢as [min] bubnu [s] | pracoviste nadrzi operace
Navésovani -
1| dle taktu 0 01 1
ZAVESy
Plnéni
2 | dle taktu 0 02 1
bubnu
Chemické
3 5-8 15 17 1
odmasteéni [
Chemické
4 5-8 15 18 1
odmasténi 11
) 1 10 19 1 Oplach
6 1 15 20 1 Oplach
7 5-8 20 21 1 Mofteni 1
8 5-8 20 22 1 Moteni IT
9 1 10 23 1 Oplach
10 1 15 24 1 Oplach
Elektrolytické
11 1-5 15 25 1
odmasténi
12 1 10 26 1 Oplach
13 1 15 27 1 Oplach
Dekapovani
14 5-10 20 28 1
oceli
15 1 10 29 1 Oplach
16 1 15 30 1 Oplach
171 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 | Teply oplach
22 10 - 20 0 04 3 Suseni
Svésent
23 | dle taktu 0 03 1 o
Zavesu

Tabulka 1.2: Receptura zadané galvanické linky

varianta I“

,Zn-Ni alkalické - zavésy,




dopravniky, znadsobenymi néddrzemi a vicenasobnym vyuzitim jedné nadrze béhem cyklu
je uveden v kapitole 2L

Pro implementaci MILP modelu galvanické linky je pouzito prostiedi Matlab [5],
vyuzivajici toolbox Yalmip [8]. Tato kombinace umoznuje snadny a piehledny zapis MILP
modelu.

Pro feseni MILP modelu je vyuzito solveru Gurobi [3], ktery patii mezi programy,
které tento typ uloh tesi nejrychleji. To je dulezité, jelokoz problém rozvrhovani do-
pravniku je NP tplna tloha, takze neni fesitelnd v polynomidlnim case. S pribyvajicim
poctem stanovist se vyrazné zvysuje doba vypoctu. Proto je vhodné vyuzit software,
ktery tento typ uloh fesi co nejrychleji.

Matlab a Gurobi jsou pouzity pro vytvoreni a testovani prototypového modelu. Za-
dana tloha je dosti slozitda a proto bylo vhodné pouzit tyto programy, ve kterych lze
ulohu snadno a prehledné implementovat a se kterymi feseni netrva prilis dlouho, aby
bylo mozné ovérit funkénost a odladit nedostatky. Jelikoz jsou vsak tyto aplikace pomérné

drahé, tak jsou v kapitole [ uvedeny alternativni zpusoby FeSeni.



Kapitola 2

MILP model galvanické linky

2.1 SmiSené celociselné linearni programovani

Smisené celociselné linearni programovani je soubor metod umoznujici vybér optimalni
varianty pii daném kritériu optimality a danych omezujicich podminkach. Cilem je na-
lezeni optimalnich hodnot proménnych, maximalizace ¢i minimalizace hodnoty kritérii a
splnéni vSech omezeni.

Proménné mohou nabyvat realnych, celo¢iselnych a binarnich hodnot. Omezujici podminky
jsou pak formulovany jako linedrni rovnice a nerovnice, ve kterych jsou pouzity konstanty

a promeénné.

2.2 Reserse

Pro nalezeni vhodného modelu galvanické linky jsem provedl resersi nékolika ¢lanku a
praci zabyvajicich se timto tématem. Clinek [13] se zabyva klasifikaci problému rozvr-
hovani dopravniku. Diky tomu jsem védél, kterym smérem se ubirat.

Zadany problém nejlépe popisuje ¢lanek [9]. Obsahuje model galvanické linky s vicendsobnym
vyuzitim jedné nadrze béhem cyklu, nékolika nadrzemi na jednom kroku receptury a
s pozitim vice dopravniku. Tento model je rozsiten o moznost ¢ekani dopravniku nad
nadrzi pred uskutetnénim presunu podle ¢lanku [12]. Dalsim rozsifenim je nalezeni op-
timalntho mnozstvi nadrzi na jednom kroku. Pro toto rozsiteni byly uzitecné nékteré
zévery z [12].

Obrazky pouzité v této kapitole jsou prevzaty z [9] a proto neobsahuji rozhodovaci



proménnou w; popisujici cekani nad nadrzi.

2.3 Popis linky a pouzité konstanty

V galvanické lince je Np nadrzi, nad kterymi se pohybuje Ny shodnych dopravniku
konstantni rychlosti po stejné dréze (nemohou se mijet). Receptura se sklada z Np kroku,
kdy na kroku ¢ je pouzivana nadrz P;. Doba presunu prazdného dopravniku mezi nadrzemi
na kroku i a j je vyjadien konstantou e; ;. Doba presunu davky d; z nddrze ¢ do nasledujici
nadrze i + 1 je souc¢tem vyzvednut{ (zdvihnut{ a odkapu) davky T , piesunu dopravniku
€iit+1 a spusténi davky Tgrl Déavka zustava v nadrzi ¢ v rozmezi mezi minimélni dobou
louhovani I; a maximalni dobou louhovani U;. Konstanta ¢ uddava ¢asovy minimalni
casovy odstup mezi dopravniky. Urcuje tedy jak blizko se k sobé dopravniky mohou
dostat.
Velky duraz je potieba vénovat konstanté M, ktera v kombinaci s bindarnimi proménnymi

zajistuje automatické splnéni omezujici podminky. Velikost musi byt vétsi nez délka cyklu,
avSak neni vhodné volit tuto konstantu prilis velkou, protoze pii praci s prilis velkymi

¢isly muze dojit v pocitaci k numerickym neptesnostem.

Vi,j€{0...Np+1}
Np Pocet nadrzi
Ny Pocet dopravniku
Np Pocet korku procedury
P, Cislo nadrze na kroku i
n;  Pocet shodnych nadrzi na kroku
e;; Doba presunu dopravniku mezi nadrzemi na kroku ¢ a j
T*  Doba vyzvednuti davky na kroku i
TV  Doba spousténi davky na kroku i
Doba presunu davky z nadrze na kroku ¢ do néddrze na kroku 7 + 1
Minimalni doba louhovani na kroku ¢

di

L;

U; Maximalni doba louhovani na kroku 7

) Minimalni ¢asovy odstup mezi dopravniky
M

Cislo vétsi, nez délka cyklu T



2.4 Rozhodovaci proménné

Rozvrh dopravniku je cyklicky s periodou T'. Davka na kroku i je dopravnikem vyzvednuta
v case t; nad nadrz, kde ¢eka po dobu w;, nez je presunuta k dalsi nadrzi. Presun davky
7z nddrze i je vykonan dopravnikem k, coz je vyjadieno binarni proménnou zF. Ktery
z piesunt ¢ a j zac¢ind diive je vyjddieno v bindrni proménné y;;. Jestli davka v nadrzi
na kroku 7 véetné presunu prekroci dobu cyklu 7" urcuje binarni proménna s;. Na kroku
i je vyuzito [ z piitomnych n; nadrzi, coz je vyjaddieno bindrni proménnou m!. Potradi

presunt i, j, kterym se prekryvaji cesty tak, ze by mohlo dojit ke kolizi, urcuji bindrni

5
ij

proménné x
T  Délka cyklu
t;  Zacatek presunu na kroku ¢

w; Doba ¢ekani nad nadrzi na kroku ¢

1 pokud pfesun na kroku i zac¢ina pred presunem na kroku j
Y 0 jindy
A 1 pokud pfesun na kroku i vykonava dopravnik £
K 0 jindy
1 pokud doba louhovani davky na kroku ¢ véetné predchazejiciho presunu
S nepiekroc¢i dobu cyklu
0 jindy
l 1 pokud je na kroku ¢ vyuzito [ nadrzi
" 0 jindy
» 1 pokud se presun na kroku ¢ uskutecni pted pfesunem na kroku j

0 jindy

Proménnou z! je potieba upravit tak, aby piesné popisovala linku. Pokud se dopravnik
k nemuze dostat k nékterym nadrzim ¢ protoze jsou mimo jeho rozsah, nastavime hodnotu
této proménné na z¥ = 0. Pokud naopak chceme, aby byl piejezd i vykondn konkrétnim

dopravnikem k nastavime hodnotu této promeénné na zF = 1.
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2.5 Kritérium optimality

Kritériem optimality je nalezeni nejkratsi doby cyklu (taktu) 7.

min 7T’ (2.1)

2.6 Omezujici podminky

2.6.1 Obecné predpoklady

Urcime, ze cyklus bude zacéinat v case 0 (2.2)). Doba cyklu timto nebude ovlivnéna a
vysledek bude ptrehlednéjsi. Déle v podminkich ([2.3) a (2.4]) uréime, ze cas presunu a

doba ¢ekani nebudou mit zapornou hodnotu.

t; >0 (2.3)

Doba cyklu je omezena dvéma zpusoby. Novy cyklus nesmi nastat diive, nez zacne
posledn{ prejezd, coz zajistuje podminka (Z3]).

Daéle pak novy cyklus nesmi zacit diive, nez se prvni dopravnik dostane k nakladaci
plosiné po svém poslednim presunu. Tento cas ziskame pricteme-li k dobé, kdy prvni do-
pravnik vykond posledni piesun v cyklu (¢; +w; +d;) piejezd k naklddaci plosiné (e;11 p,).
Pokud neni presun uskutecnén prvnim pojezdem, je podminka splnéna automaticky. Roz-
hodovaci proménnd zF nabyva hodnoty 0 a ¢len M(1 — z}) zvysi velikost pravé strany
tak, ze je podminka splnéna vzdy.

Podminka (2.7) je obdobou (Z6]) pro prvni pfesun (ty = 0).

Vie{l...Np}

t,<T (2.5)
titw; +di+ e < T+ M(1-2}) (2.6)
wo +do+e g <T (2.7)

Omezujici podminky v této sekci podminky byly ziskany z [9].
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2.6.2 Omezujici podminky pro dobu louhovani

Aby byla doba louhovén{ v uréenych mezich zajistuji podminky pro dobu louhovéni (2.8))
- (210). Tyto podminky mohou byt pouzity pouze pro piipad, kdy je na kazdém kroku
pouzita pouze jedna nadrz. Podminky umoznujici pouziti vice nadrzi na jednom kroku
jsou rozsitenim téchto podminek a jsou uvedeny nize.

Doba louhovéani na kroku 7 je rozdil mezi ¢asem, kdy je davka pfivezena do nadrze a
kdy je z nadrze odvezena. Ptivezena je z nadrze na predchozim kroku v ¢ase t; 1 +w;_1 +
d;_1. Odvezena je v case t;.

Podminky (238) a 29) zajistuji pripad, kdy neni prekrocen zacdtek nového cyklu
pfi pfesunu do nadrze ani béhem louhovani. V opa¢ném ptipadé jsou podminky splnény
automaticky. V podmince (2.8)) je to zpusobeno tim, ze pii prekroceni cyklu je t; <
(tio1 +wi—1+d;—1). Rozdil t; — (t;—1 + w;_1 + d;_1) bude zédporny a tim padem mensi nez
U;. V podmince (Z9) je automatické splnéni podminky zajisténo ¢lenem Ms;. V piipadé,

ze je prekrocen zacatek nového cyklu s; = 1 a ¢len M's; prevéazi levou stranu nerovnice.

Vie{l...Np}
ti — (tic1 + dicy +wim1) < U; (2.8)
ti — (ticn +dimy +wimy) + Ms; > L (2.9)

Podminky ([2.I0) a (2I1]) jsou obdobou pro piipad, kdy je prekroc¢en zac¢dtek nového
cyklu. Z nadrze na kroku ¢—1 je presunuta davka v case t;_;. Béhem presunu a nasledného
louhovani je ptrekrocen zacatek nového cyklu. Presun z nadrze ¢ tedy zac¢inda v cyklu
dalsim. To zohlednime ptictenim délky cyklu k casu pfesunu z nadrze ¢,4+71. V piipadé, ze
zacatek nového cyklu prekrocen neni, podminky jsou splnény automaticky. V podmince
(ZI0) je to zajisténo clenem M (1 — s;). V piipadé, ze neni prekrocen zacdtek nového
cyklu s; = 0 a ¢len M(1 — s;) prevazi levou stranu nerovnice. V podmince (ZIT)) je
v piipadé, kdy neni piekrocen zacatek nového cyklu ¢; > t,_1 + w;—1 + d;_1. Rozdil
(t;+T)— (ti-1 +w;—1 +d;_1) tedy bude veétsi nez délka cyklu, kterd je pro ptipad pouziti

jedné nadrze na kazdém kroku vétsi nez doba louhovani.

Vie{l...Np}
(ti+T)— (tica +dicn +wimq) U+ M(1 =) (2.10)
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Omezujici podminky v této sekci podminky byly ziskany z [9].

2.6.3 Omezujici podminky pro dobu louhovani pri pouziti vice

nadrzi na jednom kroku

Pokud je na nékterém kroku velmi dlouhé doba louhovani, ktera by vyrazné prodluzovala
délku cyklu, je na tomto kroku misto jedné nadrze pouzito nadrzi vice. Predpoklada se,
ze se jedna o identické nédrze, které jsou umistény vedle sebe. V jednotlivych cyklech
se davky stifdavée umistuji do téchto nadrzi. Piiklad je zndzornén na obr. 21l Zde se
pouzivaji dvé nadrze nadrze na kroku ¢ znazornéné jako P;, a F;;. Davky se stiidave
umistuji do prvni a do druhé nédrze (ddvka umisténa v nddrzi je zndzornéna obdélnikem).
Ptesun davky je znazornén cervené.

Tyto omezujici podminky zajisti, ze davky zustanou v nadrzich v zadaném intervalu
a navic zjisti kolik z pfitomnych nadrzi je vhodné na kazdém kroku pouzivat, aby byl
vysledny rozvrh optimalni.

Doba louhovani pii pouziti dvou nadrzi, jako na obr. 21l je rozdil mezi ¢asem t;_; +
w;_1 +di — 1, kdy je davka do nadrze privezena a ¢asem t; + T', kdy je odvezena. K ¢asu
t;, kdy se davka na kroku ¢ odvazi z nadrze bylo nutné pricist délku cyklu 7', aby se oba
casy vztahovali ke stejné davce. V ptipadé, ze by byly pouzity tfi nadrze, cas odvezeni
z nadrze by byl t; + 27. Obecné plati, ze pti pouziti [ nadrzi je davka privezend v case
ti1 4+ w;_1 +di — 1 odvezena v case t; + T'(l — 1). Je ziejmé, Ze pii pouziti vice nddrzi,

je doba louhovani vzdy delsi, nez délka cyklu.
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Obrézek 2.1: Umistovani dévek do nddrz pii vice pouzitych nddrzich na
jednom kroku. C je délka cyklu. P;, a F;; jsou shodné
nédrze pouzivané na kroku . Cervené jsou oznaceny presuny

prejezdu a obdélniky znac¢i davky umisténé v nédrzich [9]

Abychom znali optimalni pocet pouzivanych nadrzi, zavedeme si binarni rozhodovaci
proménnou m!t . Je-li na kroku i pouzito | nddrzi, m! = 1, v opa¢ném pifpadé m. = 0

(Z12)), kde [ mé rozsah od jedné, do poc¢tu nadrzi n; na kroku i.

Vie{l...Np}

ng

> mi=1 (2.12)

=1
Pro pouziti vice nddrzi muzeme vyuzit upravené omezujici podminky pro dobu lou-
hovani (ZR) az (ZII), ve kterych k t; pticteme T(I — 1) a piiddme élen M(1 — ml),
ktery zajisti, ze podminka bude splnéna automaticky, pokud se [ nebude rovnat poctu

pouzitych nadrzi.

Vie{l...Np}

(ti+T)+T(l—1) = (timy + dimy + wim1) + M(1L—mi) > L,

Pii pouziti vice nadrzi nahradime podminky ([2.8]) az (2I1]) podminkami ([ZI3) az

[(2.I6) (muzeme je vsak vyuzit i v pripadé, ze vice nadrzi pouzito neni)
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V modelu se vSak s vice nddrzemi pracuje, jako by byla pouzita jen jedna nadrz P; do
které je v case t;_1 +w;_1 +di — 1 privezena davka a ze které je v case t; odvezena. Tento
pristup umozni vyuzit ostatni omezujici podminky, ve kterych pouze upravime nékolik
konstant. Upravit se musi doba vyzdvizeni, doba spousténi, minimalni doba louhovani
a maximalni doba louhovani. Duvodem je, ze doba presunu dopravniku bude jind pro
kazdou nddrz pouzitou na kroku ¢ (obr. a obr. 23). Maximalni rozdil mezi délkami
presunu A je doba presunu dopravniku mezi nadrzemi pouzivanymi na kroku i, které

jsou nejdale od sebe.

tank 4

Obrazek 2.2: Uprava doby vyzdvizeni a spousténi pii pouziti vice nadrzi [9]

Proc¢ je nutné upravit dobu vyzdvizeni a spousténi je patrné z obr. 2.2l K nejvzdalenéjsi
nadrzi dorazi dopravnik o dobu A pozdéji nez k nejblizsi. Poté co vylozi davku, mu trvéa
po dobu A, nez se vrati nad prvni nadrz (aby byl dopravnik nad prvni nadrzi pozadujeme
proto, ze tuto nadrz pouzivame v ostatnich podminkach jako ndhradu za vsechny ostatni

nadrze na kroku 7).
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Obrazek 2.3: Uprava maximélni a miniméalni doby louhovani pii pouziti

vice nadrzi [9]

Po upravé doby vyzdvizeni a spousténi je nezbytné upravit také maximalni a mi-
nimélni dobu louhovani (obr. 2.3]). Nejdelsi mozné prodlouzeni louhovani je dobu o 6A
vzdalenéjsi od nadrze P;, uvazované jako nadrz pouzivand na kroku ¢ (v modelu se
uvazuje, jako by byla pouzita jen jedna nadrz F;). O toto prodlouzeni musime zkratit
maximalni délku louhovani, jinak by davky mohli ztstat v nadrzi déle, nez je povo-
leno. Minimalni dobu louhovani zkratime o dobu 2A, protoze minimalné o tuto dobu se
louhovani vzdy prodlouzi. Kdybychom minimalni dobu louhovani nezkratili, neporusili

bychom zadani na dobu louhovéni, ale nemuseli bychom najit optimalni feseni, protoze
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davka by v nadrzi zustavala déle nez je nutné.

Ve vSech néadrzich bude témito opatfenimi zaruceno, ze louhovani bude delsi nez je
stanovené minimum a kratsi, nez maximum. Pro jednotlivé nadrze se vsak muze lisit
skuteéna doba louhovani az o 2A v zavislosti na umisténi nadrze. Tato doba vsak bude
pravdépodobné zanedbatelna oproti dobé, kterou davky stravi v nadrzich.

Pii pouziti vice nadrzi je tedy potfeba nahradit konstanty T, TV, d;, L; a Uy podle
ZI7) az @2Z2I). Clen Y, = 15(I — D)mleinyi) vyjadiuje dobu presunu A mezi nej-
vzdalenéjsimi nadrzemi. Konstanta e;(1) ) je doba presunu mezi sousednimu nadrzemi a
>, = 13l — 1)m! ndm udévd nad kolika nddrzemi je potieba ptejet (m! = 1 pokud je

na kroku i vyuzito [ nadr#, pro jiné mnozstvi nadrzi je m! = 0)

Vi,j€{1...Np},i#j

=1
TiU = TiU + 2 Z (l — 1)mli€i(1),i(2) (2'18)
=1
n; i1
dl' = dl + 2 Z (l — 1)mlie,~(1),i(2) + 2 Z (l — 1)mé+1ei+1(1),i+1(2) (219)
=1 =1
Li=Li—2> (I—Dmieq)ie (2.20)
=1
Ui = UZ — 62 (l — 1)méei(1)7,~(2) (2.21)
=1
(2.22)

Tento model vice nadrzi na jednom kroku je kombinaci modelu z ¢lanku [9[12].
[

V ¢lénku [9] je tento model uveden bez rozhodovaci proménné m; a vyuzivd rovnou
vsechny nédrze, které se na kazdém kroku nachézeji. Pokud je vSak na néjakém kroku
piftomno piilis mnoho nadrzi, je pro dany model receptura nefesitelnd. Clanek [12] resi
tento nedostatek zavedenim rozhodovaci proménné urcujici pocet pouzivanych nadrzi.

Nefesi vSak ovlivnén{ konstant 7', TV, L; a U;.
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2.6.4 Omezujici podminky pro urceni poradi prejezdu

Podminky (223]), ([2:24)) urcuji rozhodovaci proménnou y;; vyjadiujici, ktery z pfesunu 1,
J bude zacinat diive. Pokud zacind ptesun ¢ pied j, rozdil ¢; —t; > 0 a aby byla podminka
(223)) splnéna, musi byt y;; = 1. Pokud pfesun j za¢ina pfed pfesunem 4, podminka je
splnéna automaticky (t; —t; < 0). Podminka (Z24)) pak zajisti, ze pokud bude y;; = 1,

tak y;; = 0 a naopak (pouze jeden z pfesunu muze byt prvni)

Vi,je{l...Np},i#j
Yij Ty =1 (2.24)

Podminka ([225) urcuje, ze kazdy ptejezd bude vykonan pouze jednim dopravnikem.

Vie{l...Np}
Ng

D af=1 (2.25)

k=1

Omezujici podminky v této sekci podminky byly ziskdny z [9].

2.6.5 Omezujici podminky pro zajiSténi moznosti presunu

Dopravniky pracuji na shodné draze a nemohou se mijet. To je zobrazeno na obr. 2.4
Ptesun 7 je vykonan dopravnikem k, potom pro ostatni dopravniky [, které jsou vzdéalenéjsi
od zacatku linky nez k plati, Ze se nesmi vyskytnout nad nadrzi j, kterd je blize k zacatku
linky nez nadrz ¢, v ¢asovém intervalu od t,—|l—k|0—e; ; do t; 1 +w;1+di+|l—k|0+ei1
(na obrazku zlutd oblast). Pro dopravnik [ blizsi k zacatku linky nez k plati, ze se nesmi
vyskytovat nad nadrzi j vzdéalenéjsi o zacatku linky nez i taktéz v casovém intervalu od

ti— |l — k|0 —e;; do tiy1 + wiy1 + diyq + |l — k|6 + €41 ; (na obrézku zelend oblast).
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nadrz

Pi+1 ........................ ................. _______ CEEEEETRRRRRRRY

zakézané oblast pro [ 2 k

t; t; + w; + d;

cas

Obrazek 2.4: Zakazané zény. Vztah mezi dopravnikem k (Cervené) a

ostatnimi dopravniky [

Podminka (2.26)) zajistuje pifpad, kdy je piesun i realizovan dopravnikem k (2F = 1),
umisténym blize k zacatku linky, nez dopravnik [, ktery vykonavé presun j ( l]\i’fc zg- =1),
pficemz pfesun ¢ konéi v nadrzi, ktera je dédle od zacatku linky nez nadrz j (Pyq > P)),
a zacina difve nez presun j (y;; = 1). Aby se dopravnik [ nedostal do zakazané zény
dopravniku k, nesmi presun zacinat drive, nez po dobé kdy nad nadrzi j prejede dopravnik
k (t; +d; + w; + e;11,;) a vSechny dalsi dopravniky mezi k a [, pficemz odstup mezi

jednotlivymi dopravniky je ¢ ( {if;((l — k)dzl).
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nadrz

Pt ' g E T

Nalozeny dopravnik k

------ Prazdny dopravnik k .
“““ Prézdny dopravnik k + 1° -
P+ Nalozeny dopra(fpik k42 E 1
------ Prézdny dopravnik £ + 2 -

ti t; +w; +d; + €it1,; + 20 < t;

cas

Obrazek 2.5: Piiklad zamezeni kolize, zajiStény omezujici podminkou

2.26)

Priklad zamezeni kolize, zajistény podminkou (2.26]) je na obr. Dopravnik £ reali-
zujici presun ¢ se musi po dopraveni davky do nadrze na kroku ¢ 4+ 1 pfesunout do takové
polohy, aby nepiekazel dopravniku k+ 2. Uhnout ale musi i dopravnik k41, takze presun
J muze za¢it nejdiive po dobé 20 poté, co se nad nadrz j dostane dopravnik k.

Podminky jsou splnény automaticky, pokud pfesun j zacind pfed pfesunem ¢, pfesun
1 neni vykonan dopravnikem k a ptesun j neni vykonédn dopravnikem [, ktery je umistén
dile od zacatku linky nez dopravnik k. To je zajisténo clenem M (3 — y;; — 2F — ;\;’2 zj)

Obdobou podminky (Z26) je podminka ([221), kterd zajistuje ptipad, kde je presun
7 vykonavan dopravnikem [ umisténym blize k zacatku linky nez dopravnik k£ a kde je
nadrz do které je presunuta davka z nadrze i dopravnikem k blize k zacatku linky nez

nadrz j.

20



Yk e {1... Ngh.Vi,je{l.. .Np}li#j
pokud Py > P

NH NH
=k =k
pokud Py < P;
k
ti + d; +wl+ez+1j+z k—1)62h <t;+ M3 -y, —2F =) 2 (2.27)

=1 =1

Podminky [228) a ([Z29) jsou obdobou podminek ([2.26]) a (Z27) pro pripad, kdy
presun j zacind pred presunem i. Porovname tedy pfesun ¢ s presunem j v nasledujicim
cyklu (¢;+7). Aby byla podminka splnéna automaticky, nemusime zkoumat, zda i zacina

pied j, protoze v tom piipadé je t; < t; a podminka bude splnéna vzdy.

Vk €{l...Ng},Vi,je{l...Np},i#j
pOkUd Pfi+1 > P]

Ny Ng
f}l' + dl + w; + €it1,j + Z((l — k)ézé < (tj + T) + M(2 — sz — Z Zé) (228)
=k =k

pokud Py < P
k

t +d, +w,+el+1]+z k=102 < (t;+T) + M(2— 2F —
=1 =1

2 (2.29)

M»

Déle musime zajistit, ze pfesun nezacne uvniti zakazané zény (omezujici podminky
230) az ([Z33)). V pripadé, ze piesun i vykondvany dopravnikem k za¢ind po presunu j
vykondavanym dopravnikem [ umisténym dale od zac¢atku linky nez k, kdy je nadrz ¢ + 1
dale od zacatku linky nez nadrz j, muze presun ¢ zacit az poté, co dopravnik j uvolni
misto v case t; + w; + TjL + €;,;. Toto je zajisténo omezujici podminkou (2.30]).

Podminky jsou splnény automaticky, pokud ptfesun ¢ zac¢ina pred presunem j, pfesun
7 neni vykonan dopravnikem k a pfesun j neni vykondn dopravnikem [, ktery je umistén
dile od zacatku linky nez dopravnik k.

Obdobou omezujici podminky (230) je omezujici podminka ([Z.31]). Ta zajistuje pifpad,
kdy presun ¢ vykonavany dopravnikem k zac¢ina po presunu j vykonavanym dopravnikem
[ umisténym blize k zacatku linky nez k a kdy je nadrz ¢ 4+ 1 blize k zacatku linky nez

nadrz j.
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Vk € {l...Ng},Vi,je{l...Np},i#j
pokud Py > P,

Ny Ng
titw + T +eji+ Y (1= k)ozh) St MB—yy; — 2 =Y 2 (2.30)
=k =k

pokud Py < P
k

ti+w + T + e+ Y (k=102 <ti+ M3 —y; — 2f —
=1 =1

Obdobou omezujicich podminek (230) a ([Z31) jsou omezujici podminky (232) a

[233]), které jsou pouzity v piipadé, ze presun ¢ za¢ind v nasledujicim cyklu. Upravime

£ (2.31)

J

T[]~

tedy cas presunu ¢ na t; + 7.

Yk e {1.. Ngh.Vi,je{l.. .Np}li#j
pokud Py > P

NH NH

titw+T e+ Y ((—k)o2) < (t+T)+MQ2—2F =) 2 (2.32)
I=k =k

pokud P < P
k k

ti+w+TF e+ (k=102 < (8 +T)+ M2 —2F = 2h) (2.33)
=1 =1

Podminky 230) az (Z33) jsem do modelu pridal. V ¢ldnku [9] se tyto podminky
nenachazi a bez nich se prejezdy dopravniku vyskytovaly v zakdzanych zénéch.
Podminka (234)) je obdobou podminky (226) pro prvni pfesun zajistény prvnim

dopravnikem.

Vk €{l...Ng},Vie {l...Np}
pokud P, > P,

Ng
=1
Pokud davka béhem pfesunu do nadrze i a nasledného louhovani vstoupi do nového

cyklu, je potfeba zajistit, ze dopravnik odvazejici davku z nadrze ¢ bude v dostatecné
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vzdélenosti pii pifjezdu dopravniku s dalsi davkou této nadrze (2.35). Mezi ¢asem t; +
TiL + w;, kdy je davka odvezena z nadrze 7, a casem t; 1 + TiL,l +w;—1 + €14, kdy je do
nadrze i privezena dalsi davka, musi byt casovy rozdil minimélné §, aby se dopravniky
nesrazily. Pokud neni prekrocen zacatek nového cyklu, podminka je diky M (1—s;) splnéna

automaticky (s; = 0).

Vie{l...Np}
tl' + EL + w; + 0 < tifl -+ jjllil +w;_1 + €i—1,i + M(l — Si) (235)

Jelikoz prvni krok je vzdy zajisfovdn prvnim pojezdem, je tieba zajistit, aby se prvni
pojezd stihl dostat k dalsimu pfesunu ktery je jim realizovan. To zajistuje podminka
(230). Nez se prvni dopravnik dostane k nadrzi 4, musi nejprve prevézt davku do prvni
nadrze a poté piejet k nadrzi i (to + do + wo + e1,;). Podminka je splnéna automaticky,

pokud piejezd 7 neni vykonan prvnim dopravnikem.

Vie{l...Np}
t0+d0—|—w0+el,i Stz—i-M(l—ZZl) (236)

Omezujici podminky v této sekci podminky byly ziskdny z [9].

2.6.6 Omezujici podminky pro vicenasobné pouziti nadrzi

Pokud se poziva jedna nddrz pro vice kroku receptu (je do ni behem cyklu dédvka umisténa
néekolikrat), je potfeba zajistit, aby do nadrze nebylo v jeden cas umisténo vice davek a
v pripadé pouziti vice dopravniku musime zabranit jejich kolizi. Dopravnik prevazejici
davku musi byt v dostatecné vzdalenosti od néadrze, kdyz je do ni dopravena davka jinym
dopravnikem.

Dévka se z nadrze i presouva v ¢ase t;+w; +TF. Dalsf davka je dopravnikem pfivezena
v case t;_q + TjL_1 + wj_1 + ej_1, ktery nesmi byt diive nez ¢; + w; + T + 6, tedy o §
pozdéji po odvezeni pritomné davky z nadrze.

Tento problém musime osetfit pro ptipad, kdy zacatek nového cyklu neni prekrocen
ani jednim z kroku 7, j (([237)), kdy je prekrocen jen jednim z nich ((238) a (Z3]))a kdy
je prekrocen obéma (([239) a (2.40)).

Piipad, kdy ani na jednom z kroku ¢, j neni ptekrocen zacatek nového cyklu, je
zobrazen na obr. a Tesi ho podminka (2.37)). Podminka je splnéna automaticky, pokud
je na jednom z kroku i, j prekrocen zacatek nového cyklu, nebo pokud zacina presun j

pred 1.
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Obrazek 2.6: Pouziti nddrze pro vice krokt receptury, kdy ani na jednom

z kroku i, j neni prekrocen zacatek nového cyklu [9]

Vi,je{1...Np),i#j

pokud P; = P;

ti+ T +wi+ 0 <ty + T+ wjmg +ejyy + MB—(1—si) = (1—s5) — yy)
(2.37)

Ptipady, kdy je na kroku ¢ prekrocen zacatek nového cyklu a na kroku j neni, je

zobrazen na obr. 2.7 a fesi ho podminky (2.38)) (leva ¢ast obr. 2Z71) a (239) (pravé cast
obr. Z7). Podminky jsou splnény automaticky, pokud je na kroku j prekrocen zacatek

nového cyklu nebo pokud na kroku ¢ neni prekrocen zacatek nového cyklu.

— i— L. s
tj H i-1 tj_1§ti‘|'T i L time
tj+TLj ta+Toa+en; i GatTateg

Obrazek 2.7: Pouziti nadrze pro vice kroku receptury, kdy je na kroku 4

prekrocen zacdtek nového cyklu a na kroku j neni [9]
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Vi,je{l...Np},i#j

pokud P; = P;
tj + ,I‘]L + U}j + 5 S ti—l + 7;61 + Wi;—1 + 62‘_1’2‘ + M(2 — (1 — Si) — Sj) (238)
i+ TF+wi+ 0 <t + T 4w +e1;+M2—(1-5;)—s;) (2.39)

Ptipady, kdy je na kroku j pfekrocen zacatek nového cyklu a na kroku ¢ neni, je
zobrazen na obr. a tesi ho podminky (240) (leva cast obr. 2.8)) a [241]) (pravé c¢ast
obr. [Z8)). V podmince (Z40) musime porovndvat presun j s presunem i — 1, ktery zacal
v predchéazejicim cyklu (¢;_; — T'), jinak bychom porovnavali ptesuny, které si neod-
povidaji. Podminky jsou splnény automaticky, pokud je na kroku ¢ pfekrocen zacatek

nového cyklu nebo pokud pfesun ¢ zac¢ina pred j.

I S C
P ———————————————————i )-
Pyh mr4—\N\——"f""—"—"—"—"——"—— P~ ——————- =
PP E—
i - o e
P Fqrrt——==———==—- — - -=-r
iy H— 1—>
tj PtqtT i+ei_1,i-C fi | tj—1 ti time

t+T t+Th j-1+TLj-1+ej-1,j

Obrazek 2.8: Pouziti nadrze pro vice kroku receptury, kdy je na kroku j

prekrocen zacdtek nového cyklu a na kroku i neni [9]

Vi,j€{1...Np},i#j

pokud P; = P;

ti+TF+w+0 < (i —T)+TE +wisg+ e+ MB—s;—si —yz)  (2.40)
i+ Tr+wi+6 <t +T5 +wjmr + e+ MB—si— 55— yj) (2.41)

Omezujici podminky v této sekci podminky byly ziskany z [9].

2.6.7 Omezujici podminky pro zamezeni srazky dopravniku

Pokud nemé receptura podobu vzestupné sekvence stanovist od naklddaci plosiny na

zacatku vyrobni linky k vykladaci plosiné na konci linky (P; < P;yq), musime zajistit,
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aby nedoslo ke kiizeni drah dopravniku, prepravujicich davku. Kiizeni drah, kterd mohou

nastat zavisi na pocatecni a koncové poloze dopravniki, je celkem osm. Jsou vyobrazeny

na obr. a tesi je podminky (2.45) - (2.66]).

tank
'o \‘\ (N \ '0
' ‘- “em s’
e f g h

|-
time
Obrézek 2.9: Mozné situace pii kifzeni cest dvou dopravnika béhem
presunu davky. Plné a ¢arkované je zndzornéno mozné alter-
nativy v poradi prejezdu pro danou situaci. Pfesun ¢ modie,

presun j ¢ervené [9]

Abychom mohli uréit poradi ptejezdi, zavedeme binarni proménné xf‘j, kde A =
{1,2,3}. Hodnota xjj je 1 pokud se prejezd i uskutecni pred piejezdem j (nad nadrzi, kde
jsou u sebe dopravniky nejblize bude nejdiive dopravnik vykonavajici pfesun ¢ a az poté
dopravnik vykonavajici presun j) a xf} = 0 pokud se prejezd i uskutec¢ni po prejezdu j.

Proménna x}j urcuje potradi prejezdu pro ptipad, kdy oba presuny zac¢inaji béhem
jednoho cyklu, x?j pro piipad, kdy pfesun i zac¢ina v nésledujicim cyklu po presunu j a
x?j pro piipad, kdy pfesun 7 zac¢ina v cyklu predchazejicim pred piresunem j.

Podminky (Z42), 243) a ([244) zajistuji, Ze jedna z proménnych x;\j, :E3\Z bude mit
hodnotu 1 a druhé 0.

oy =1 (2.42)
al +as =1 (2.43)
aly + g =1 (2.44)

Podminky (2.45]) az (250) osetiuji situaci na obr. 2.9d (v detailu na obr. 2.10), kde
P <Py <P <Py

Ptipad, kdy se presun j uskutec¢ni pred presunem ¢, je zobrazen na obr. a pro
jeho teseni jsou pouzity podminky (2.45]), (2.47) a ([Z49). Musime zarucit, ze dopravniky

se k sobé nedostanou blize nez §. Kritické misto se nachazi nad nadrzi j + 1. Dopravnik
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vykondvajici pfesun j se nad toto misto dostane v ¢ase t;+d;+w;. Dopravnik vykonavajici
piesun 7 se na toto misto smi dostat nejdiive o 6 pozdéji. Cas, kdy se k tomuto mistu
dostane je t; + T} + w; + €; j+1. Pokud je piesun j uskuteénén po piesunu 7, je podminka
splnéna automaticky. To zarucuje ¢len M xf‘j, kde xf} = 1.

Ptipad, kdy se presun ¢ uskutecni pred presunem j, je zobrazen na obr. a pro
jeho Feseni jsou pouzity podminky (Z40]), (Z48) a (250). Je analogii predchoziho.

tank o
Pi + -\
Pe TN
Pt 4] |
Pi 1 !_/ i
A ettt —p
t i . t t i .
@ i :[J_J,djE time ) I T+, time
t+T it€jj+1 tj+TL,-+e,-,i+1

Obrazek 2.10: Situace pii kiizeni drah dopravniki, kde P, < Pjyq <
Piy1 < Py [

Pokud oba presuny zacinaji v témze cyklu, jsou pouzity podminky (2.45]) a (2.40])

Vi,je{l...Np},i#j

pokud P; < Pj1; < Py < P,

t]’ +d] —i—w] —F(S S tl +ﬂL+wi+€i7j+1 —FMSUZl] (245)
Pokud presun i zac¢ind v nésledujicim cyklu po presunu j, jsou pouzity podminky

(Z41) a [24])). Zde je potieba upravit ¢as presunu i (jelikoz zac¢ind v nésledujicim cyklu
po presunu j) na t; + 7.

Vi, je{l...Np}ti#j

pokud P; < Pjy1 < Py < P

tit+di+w;+6 < (ti+T)+ T +w; + ey + Ma (2.47)
ti+T+di+w+6 <t;+T" 4w+ e + Ma, (2.48)
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Pokud presun ¢ zacind v cyklu predchazejicim presunu j, jsou pouzity podminky (2.49))
a ([250). Zde je potieba upravit cas presunu i (jelikoz za¢ind v cyklu predchézejicim

presunu i) na t; — 7.

Vi,j€{1...Np},i#j

pokud P; < Pj1; < Py < P,

ti+di+w;+06 < (ti—T)+ T} +wi + e 1 + Ma, (2.49)
(ti = T)+di +w; + 6 < t; + T +wj + e + Ma?, (2.50)

Piipady zobrazené na obr. 2.9k, kde P, < P; < P41 < Pjyy, a na obr. 2.9b, kde
P11 < Piiy < Pj < P, muzeme oba fesit shodnymi podminkami (2511) az (Z.57]).

Pokud se presun j uskutecni pied presunem i, kriticky tisek se nachazi nad nadrzemi j
az 1+ 1. Tento model pocita s tim, ze se dopravniky pohybuji konstantni rychlosti, kolizi
tedy staci oSetfit v jednom misté intervalu. Pro zapis omezujici podminky je pouzito
misto nad nadrzi j. Dopravnik vykonavajici pfesun j se z tohoto mista dostane v case
t; +w; + TF. Dopravnik vykondvajici pfesun i se nad nadrz j nesmi dostat difve nez o §
pozdéji. . Cas, kdy se k tomuto mistu dostane je t; + w; + TF + e, ;. Podminka je splnéna
automaticky, pokud se presun 7 uskutec¢ni pred presunem j. To zarucuje clen M xf‘j, kde
xf} = 1. Pripad popisuji podminky 257]), 254) a (Z55).

Pokud se ptesun i uskutecni pred pfesunem j, musime oSetfit dva kritické tseky,
nachézejici se nad nadrzi j a i+ 1. Pokud je delsi doba vyzdvizeni TjL nez doba spousténi
TH,, jsou pouzity podminky (Z52) a ([256) a podminky (ZE3) a ([257) jsou splnény
automaticky. Dopravnik vykonavajici presun ¢ se ke kritickému mistu nad nadrzi j dostane
v case t; + w; + T} + e; ;. Dals{ dopravnik muze zacit presun j nejdifve po dobé d v case
t;. Pokud je delsi doba spousténi Tgrl nez doba vyzdvizeni TjL , jsou pouzity podminky
253) a 517 a podminky (2352) a (Z50) jsou splnény automaticky. Kritické misto je
nad nadrzi ¢ + 1. Dopravnik dokonéi pfesun ¢ v case t; + w; + d;. Dopravnik vykonévajici
pfesun j se nad nadrz ¢ + 1 muze dostat nejdiive po dobé 0 v case t; + w; + T]-L + €jit1-
Podminky jsou splnény automaticky pokud se presun j uskutecni pred presunem i. To

zarucuje clen My, kde 27, = 1.
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Vi,je{l...Np},i#j
pokud P, < P; < Py < Pji1nebo Py < Py < P < B

ti+w;+ T +0 <t +w; +TF + e+ Maj (2.51)
ti+w; + T+ 6 < t; + Maj; (2.52)

Zacina-li presun ¢ v cyklu nasledujicim po zacatku presunu j, upravime cas presunu ¢
na t; + 1. Zde nekontrolujeme, ktery z presunu se uskutecni diive. Pfesun j zac¢ina prvni

a presun ¢ musi zacit po ném, jinak by doslo ke kolizi.

Vi,je{l...Np},i#j
pokud P; < P; < Py < Pji1 nebo Py < Py < P < B,
f}]—FU}J—Fj}L—i‘éS (tz—l—T)—l—wl—i—TZLjLew (254)

Zacina-li presun ¢ v cyklu predchazejicim zacatku presunu j, upravime cas presunu ¢

nat;—1T.

Vi,je{l...Np}t,i#j
pokud P; < P; < Py < Pjy1 nebo Py < Py < P < B,

ti+w+TF+6 < (ti—T)+w + T + ey + Ma, (2.55)
(t; = T) +w; + T} + 0 < t; + Ma?; (2.56)

Pripady zobrazené na obr. 2.9c, kde Py, < P; < P, < Pj4; jsou feSeny podminkami
(2.58) az (2.61)).

Pokud se ptresun j uskutecéni pied presunem i, kritické misto se nachézi nad nadrzi i.
Dopravnik vykondvajici presun j se k tomuto mistu dostane v ¢ase ¢;+w;+ T +e; ;. Dalsi
dopravnik mtze zacit presun i nejdifve o ¢ pozdéji. . Cas, kdy se k tomuto mistu dostane
je t;. Podminka je splnéna automaticky, pokud se presun ¢ uskutec¢ni pred presunem j.
To zarucuje ¢clen M a:g\j, kde xjj = 1. Pripad popisuji podminky (258)) a (Z60). Pokud se

presun ¢ uskutecni pred presunem j, kritické misto se nachazi nad nadrzi j a podminky

[(259) a [2.67) jsou analogii podminek (2.58) a (Z.60).
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Zacina-li presun ¢ v cyklu nasledujicim po zacatku presunu j, upravime cas presunu ¢
na t;+7 a pouzijeme podminku (Z60). Zde nekontrolujeme, ktery z presunu se uskuteéni
diive. Pfesun j za¢ina prvni a pfesun ¢ musi za¢it po ném, jinak by doslo ke kolizi. Stejné
tak upravime pfesun ¢ na t; —T', zac¢ina-li presun ¢ v cyklu predchazejicim zacatek presunu
J a pouzijeme podminku (2.61]). Také nekontrolujeme, ktery z presunt se uskuteéni diive.

Ptesun ¢ za¢ind prvni a presun j musi zacit po ném.

Vi, j e {l.. . Np},i#j
pOkUd PiJrl <Pj§P¢<Pj+1

ti+w+ T +e;+0 <ti+ Mz (2.58)
ti+wi +TF + e+ 6 <t;+ Maj, (2.59)
ti+w+TF +e;+0<(t;i+T) (2.60)
(ti—T)+wi+TF +e;+6 <t (2.61)

Vsechny zbylé piipady zobrazené na obr.2.9e, kde P, < P; < P41 < Py, naobr. 29F,
kde P41 < Pj41 < Pj < P;, na obr. 29k, kde Py; < P; < Pj41 < P; a na obr. 2.9h, kde
Py < P; < Pjyy < P, muzeme fesit shodnymi podminkami (2.62)) az (2.66)).

Tyto omezujici podminky jsou obdobné vyse uvedenym. Kritickd mista jsou nad

nadrzemi 7 a j + 1.

Vi,je{l...Np},i#j
pOkUdPi<Pj<Pj+1<Pi+1IlebOPZ'+1<P]'+1<PJ‘<PZ'

nebo Py < P; < Py < Pynebo P < Py < P < Py

tj + dj + 5 S tz + w; + ,I‘iL + ej,i-‘,-l + M?EZIJ (262)
tj + dj + 5 S (tz + T) + w; + ,I‘iL + ej,i-‘,-l + M!L'le (264)
ti+dj+0 <t =T)+w+ T+ e + My (2.65)

Omezujici podminky v této sekci podminky byly ziskany z [9].
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2.7 Nevyhody modelu

Jedinou nevyhodou tohoto modelu je predpoklad konstantni rychlosti pohybu dopravnik.
U realnych dopravniku je tfeba pocitat s dynamikou systému. Zanedbani dynamiky muze
zpusobit dva problémy - kolizi dopravniku a neoptimalni rozvrh. Kolize dopravniku je
zavazny problém, ktery vsak muze byt v modelu kompenzovan konstantou 0 urcujici, jak
blizko se k sobé dopravniky mohou dostat. Druhym problémem zpusobenym zanedbanim
dynamiky je ziskani neoptimalniho rozvrhu. Tento problém vsak nebude nijak vyrazny,
pokud neni chovani redlnych dopravniku a dopravniku se zanedbanou dynamikou ptilis
odlisné. V pripadé, ze by bylo nutné uvazovat rozdilnou rychlost pohybu nalozenych a
prazdnych dopravniku, bylo by mozné model o tuto moznost rozsirit.

Jako dalsi nevyhodu tohoto modelu by bylo mozné povazovat, Ze fesi pouze ustaleny
stav a neumi se vyporadat s prechody mezi recepty. Takova tloha je vSsak mmnohem

sloziteéjsi, Tesi se odlisSnymi prostiedky a neodpovida rozsahu této prace.
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Kapitola 3

Testovani modelu a dosazené

vysledky

3.1 Pouzity software

Implementace MILP modelu galvanické linky uvedeného v kapitole 2 neni trivialni tdloha
a proto jsem zvolil software, ktery umozni snadnou a prehlednou implementaci a ktery
vypocita vysledky v kratkém case. Implementované teseni je prototypovy model vhodny

k ovéreni funkénosti formulované optimaliza¢ni tlohy a dalsimu testovani. Realizace

vvvvvv

v~

problému, které se ptimo netykaji optimaliza¢ni ilohy.

MILP modelu galvanické linky jsem implementoval v prostiedi Matlab za vyuziti
toolboxu Yalmip. Tato kombinace byla vyhodna, jelikoz Matlab umoznuje snadnou préci
s maticemi a vektory a s pomoci Yalmipu lze snadno a prehledné nadefinovat rozhodovaci
proménné a omezujici podminky.

Dalsi vyhodou je moznost vykresleni vysledku optimalizace do Ganttova diagramu
piimo v tomto prostiedi, coz je velkou vyhodou pii rozsitovani modelu a hledani chyb.
P vraceni vysledku optimalizace dojde k jejich bezprostiedni vizualizaci a ziskané feSeni
je ihned viditelné a snadno analyzovatelné.

K teseni formulované optimaliza¢ni tlohy jsem pouzil solver Gurobi. Zvolil jsem ho
proto, Ze 1ze snadno propojit s prosttedim Matlab a patii mezi nejrychlejsi solvery. Jelikoz

vvvvvv

trvat pomérné dlouhou dobu (pfi pouziti malo vykonného prenosného pocitace, na kterém
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vvvvvv

minut).

3.2 Rozvrhovani dopravnika v recepturach zadané

galvanické linky

Optimalizaéni dlohu jsem testoval na modelu zadané galvanické linky. Uvadim feSeni
receptury ,,Zinkovani alkalické - bubny, varianta I uvedené v tab. [[LT] a feSeni receptury
,Zm-Ni - zaveésy, varianta [ uvedené v tab. [L2

Abychom mohli vypocitat rozvrh, pottebujeme znat urcité parametry galvanické linky.
Musime znat polohu jednotlivych nadrzi a rychlost pohybu dopravniku z nichz ziskdame
dobu prejezdi mezi nadrzemi e; ;. Dale musime znat pocet dopravniki, jejich rozsahy
a musime urcit nadrze, ve kterych si mohou dopravniky predat davku, pokud mé byt
vykonéan ptejezd, ktery nemuze byt vykonan jednim dopravnikem kvili omezenému roz-
sahu. Dale je nezbytné znat dobu vytahovani davky z nadrze a dobu spousténi davky do
nadrze. V receptuie pak musi byt uvedeny pouzité nddrze (¢isla stanovist), maximalni
a minimalni doba louhovani v dané nadrzi, doba okapani davky nad nadrzi a pocet
pritomnych nadrzi na daném kroku receptury.

Receptury je nejdiive nutné upravit tak, aby vyhovovala uvedenému MILP modelu.
Jako nakladaci plosina muze byt pouzito jen jedno stanovisté, protoze v prostor plosiny
muze byt vyuzit v jeden ¢as pouze jednou davkou. To by nebylo mozné zajistit, kdy-
bychom v MILP modelu pouzivali stanovist vice. Analogie plati pro vyklddaci stanovisté.
Také je nutné pridat pridat nadrze slouzici jako ptrekladisté, bez nichz by rozvrh nemohl
byt realizovan.

V obou uvedenych recepturach jsou pracovisté 1,2 a 3, ve kterych jsou nakladany a
vykladédny dévky, jsou v modelu uvazovéna jako jedno stanovisté (pracovisté ¢islo 1).
Dale byla do receptury vlozena nédrz, ktera dopravnikum slouzi jako prekladisté. U obou
receptur mél byt realizovan presun z 31. do 9. nadrze. Takovy pfesun vsak nemuze byt
vykonan kvili rozsahum dopravniku. Prvni dopravnik nemuze dal nez k 18. nadrzi a
druhy dopravnik se nemuze dostat blize nez k 16. nadrzi, takze je ptidan krok, ve kterém
je pouzita 9. nadrz jako prekladisteé.

V pripadé, ze davky nesmi ¢ekat nad nadrzemi, nebo smi ¢ekat jen po urcitou dobu,

urcime maximalni hodnotu proménné w;, kterd tuto dobu popisuje.
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Po vyteseni optimalizaéni tlohy ziskdme délku cyklu 7', ¢asy presunu z jednotlivych
nadrzi t;, dobu ¢ekani nad nadrzemi, ¢isla dopravnikiu vykonavajicich presuny a kolik
z nadrzi pritomnych na kroku procedury ma byt vyuzito.

Resenf optimalizacni dlohy je uvedeno v tabulkach B2 aB4l Pro kazdy krok procedury
je uveden cas presunu k dalsi nadrzi odpovidajici proménné ¢;, doba cekani nalozeného
dopravniku nad nadrzi odpovidajici proménné w;, dopravnik vykonavajici prejezd k dalsi

l

nadrzi ziskany z proménné 2¥ a pocet nadrzi, které jsou vyuzity, ziskany z proménné mt.
Casy piresunti odpovidaji pfesunim v jednom cyklu, nevztahuji se tedy k jedné davce a
nemaji podobu vzestupné sekvence. Délky cyklu vysly 7' = 634s pro recepturu ,,Zinkovani
alkalické - bubny, varianta [ a T" = 733s pro recepturu ,,Zn-Ni - zavésy, varianta [“.

Abychom ziskali uplné rozvrhovani dopravniku, je potfeba dopocitat jak maji byt
presouvany prazdné dopravniky. Tim jsem se ale v praci hloubéji nezabyval. Vypocital
jsem pouze jedno z moznych feSeni, aby bylo mozné vykreslit ganttuv diagram.

Rozvrhu v tab. odpovidd ganttuv diagram zobrazeny na obr. BIl Je na ném
znazornéna poloha dopravniki a davek v ¢ase. Cerné je zobrazena dévka v nadrzi, cervené
prvni dopravnik, zelené druhy dopravni a modfe tieti dopravnik. PIné jsou oznaceny
presuny davek, cerchované piejezdy prazdnych dopravniku (ty se mi nepovedlo vykreslit
korektné pri pouziti vice nadrzi, tento nedostatek vsak neni pro vizualizaci rozvrhu prilis
zavazny).

7 ganttova diagramu lze zjistit, zda nedochdzi ke kolizim. Kolize dopravniku nastane,
pokud se krizi drahy dopravniku. Pokud se nikde neprotinaji ¢ary odpovidajici jednot-
livym dopravnikum, ke kolizim nedochazi.

Pro nézornéjsi zobrazeni cyklického rozvrhu je na obr. znarornén stejny rozvrh ve
trech po sobé nasledujicich cyklech. V tomto zobrazeni muzeme lépe pozorovat, jak davka
prochézi linkou. Po nalozeni je davka presouvana déle od zacatku linky az k nadrzim na
pracovistich 35, 36 a 37, odkud je pak presouvana zpét k zacatku linky, kde je davka
vylozena. Lze také vycist, ze davka linkou prochazi po dobu vice nez deseti cyklu, pricemz
nejdelsi dobu (témeér tii cykly) stravi v jedné z nadrzi na pracovistich 35, 36 a 37. Déle
muzeme lépe sledovat cyklicky pohyb jednotlivych dopravniki.

Rozvrhu v tab. B4l odpovidaji ganttovy diagramy zobrazené na obr. a obr. 3.4l
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Krok Operacni Okap Cislo Pocet Nazev
Procedury ¢as [min] bubnu [s] | pracoviste nadrzi operace
1 2-3 0 1 1| Nakladani
Chemické
2 5-8 15 17 1
odmasteéni [
Chemické
3 5-8 15 18 1
odmasténi II
4 1 10 19 1 Oplach
5 1 15 20 1 Oplach
6 5-8 20 21 1 Mofteni 1
7 5-8 20 22 1 Mofteni 11
8 1 10 23 1 Oplach
9 1 15 24 1 Oplach
Elektrolytické
10 1-5 15 25 1
odmasténi
11 1 10 26 1 Oplach
12 1 15 27 1 Oplach
Dekapovani
13 5-10 20 28 1
oceli
14 1 10 29 1 Oplach
15 1 15 30 1 Oplach
16 30 - 120 30 34 3 Zinkovani
Ekonomicky
17 1 15 33 1
oplach
18 1 15 32 1 Oplach
19 1 10 31 1 Oplach
Ptelozeni
20 | 0 — 10000 15 19 1
davky
21 2 0 9 1| Teply oplach
22 2 0 1 1] Vykladani

Tabulka 3.1: Receptura zadané galvanické linky ,Zinkovani alkalické -

bubny, varianta I upravena pro MILP model
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. Cas . ) Pocet
Krok Cislo Cekani Pouzity o Néazev
) presunu | vyuzitych
procedury | pracoviste [s] dopravnik o operace
[s] nadrzi
1 1 0 0 1 1 Nakladani
Chemické
2 17 425 0 1 1
odmasténi 1
Chemické
3 18 130 4 1 1
odmasténi 11
4 19 225 0 2 1 Oplach
5 20 311 65 2 1 Oplach
6 21 253 0 2 1 Moieni 1
7 22 0 0 2 1 Morieni II
8 23 95 0 2 1 Oplach
9 24 181 0 2 1 Oplach
Elektrolytické
10 25 507 0 2 1
odmasténi
11 26 599 0 2 1 Oplach
12 27 51 0 2 1 Oplach
Dekapovani
13 28 452 0 3 1
oceli
14 29 548 0 2 1 Oplach
15 30 0 0 3 1 Oplach
16 34 554 0 3 3 Zinkovani
Ekonomicky
17 33 55 166 3 1
oplach
18 32 311 23 3 1 Oplach
19 31 425 0 2 1 Oplach
20 19 530 0 1 1 Odlozeni
21 9 58 0 1 1| Teply oplach
22 1 1 Vykladani
Tabulka 3.2: Rozvrhovani dopravniku pro recepturu zadané galvanické

linky ,,Zinkovéani alkalické - bubny, varianta I*
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Obrazek 3.1: Ganttuv diagram znazornujici polohu dopravniku v ¢ase v re-
ceptufe ,Zinkovéani alkalické - bubny, varianta I¢. Cerné je
zobrazena davka v nadrzi, ¢ervené prvni dopravnik, zelené
druhy dopravni a modfe tieti dopravnik. PIné jsou oznaceny

presuny davek, cerchované prejezdy prazdnych dopravniku.

37



¢islo pracovisté

ENNRUUES SRR NN I S S

-600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000 1200

cas (s)

N W OOy =1 00 O
T rﬁ;i"' - L
Ll L

Obrézek 3.2: Ganttuv diagram znazornujici polohu dopravniku v ¢as ve
tfech po sobé néasledujicich cyklech v receptute ,,Zinkovani
alkalické - bubny, varianta I“. Cerné je zobrazena dévka
v nadrzi, ¢ervené prvni dopravnik, zelené druhy dopravni
a modfe tfeti dopravnik. Plné jsou oznaceny presuny davek,

¢erchované prejezdy prazdnych dopravniku.
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Krok Operacni Okap Cislo Pocet Nazev
Procedury ¢as [min] bubnu [s] | pracovisteé nadrzi operace
1 2-3 0 1 1| Nakladani
Chemické
2 5-8 15 17 1
odmasteéni [
Chemické
3 5-8 15 18 1
odmasténi II
4 1 10 19 1 Oplach
5 1 15 20 1 Oplach
6 5-8 20 21 1 Mofteni 1
7 5-8 20 22 1 Mofteni 11
8 1 10 23 1 Oplach
9 1 15 24 1 Oplach
Elektrolytické
10 1-5 15 25 1
odmasténi
11 1 10 26 1 Oplach
12 1 15 27 1 Oplach
Dekapovani
13 5-10 20 28 1
oceli
14 1 10 29 1 Oplach
15 1 15 30 1 Oplach
Zn-Ni
16 | 30-120 30 34 2
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 Prelozeni
21 1-3 15 09 1| Teply oplach
22 10 — 20 0 04 3 Suseni
23 2-3 0 1 1] Vykladani

Tabulka 3.3: Receptura zadané galvanické linky

anta [“ upravena pro MILP model
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. Cas . Pocet ,
Krok Cislo Cekani Pouzity ) Nazev
) presunu | vyuzitych
procedury | pracoviste [s] dopravnik o operace
[s] nadrzi
1 1 0 336 1 1 Nakladani
Chemické
2 17 34 0 2 1
odmasténi 1
Chemické
3 18 540 0 1 1
odmasteni 11
4 19 626 21 2 1 Oplach
D 20 0 0 2 1 Oplach
6 21 326 0 2 1 Mofteni 1
7 22 0 0 3 1 Morteni 11
8 23 85 0 2 1 Oplach
9 24 171 0 3 1 Oplach
Elektrolytické
10 25 367 0 2 1
odmasténi
11 26 454 0 2 1 Oplach
12 27 540 0 2 1 Oplach
Dekapovani
13 28 410 0 2 1
oceli
14 29 496 0 2 1 Oplach
15 30 581 0 3 1 Oplach
Zm-Ni
16 34 355 0 3 2
alkalické
17 39 454 0 3 1 Oplach
18 32 5H4 0 3 1 Oplach
19 31 276 0 2 1 Oplach
20 19 382 0 1 1 Ptelozeni
21 09 606 0 1 1| Teply oplach
22 04 708 0 1 2 Suseni
23 1 1 Vykladani
Tabulka 3.4: Rozvrhovani dopravniku pro recepturu zadané galvanické

linky ,,Zn-Ni - zavésy, varianta I¢
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Obrazek 3.3: Ganttuv diagram znazornujici polohu dopravniku v ¢ase v re-
ceptufe ,Zn-Ni - zdvésy, varianta 1¢. Cerné je zobrazena
davka v nadrzi, ¢ervené prvni dopravnik, zelené druhy do-
pravni a modfe tfeti dopravnik. PIné jsou oznaceny presuny

déavek, cerchované prejezdy prazdnych dopravniku.
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Obrazek 3.4: Ganttuv diagram znézornujici polohu dopravniku v ¢as ve
tfech po sobé nésledujicich cyklech v recepture ,,Zn-Ni -
zévésy, varianta I“. Cerné je zobrazena dévka v nadrii,
¢ervené prvni dopravnik, zelené druhy dopravni a modfe treti
dopravnik. Plné jsou oznaceny presuny davek, cerchované

prejezdy prazdnych dopravniki.
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3.3 Ovéreni vysledku

Rozvrh, ktery jsme ziskaly je vhodné ovérit. Je nutné zjistit, zda nedochazi ke kolizim
dopravniku prevazejicich davky, zda se prazdny dopravnik muze bez kolize dostat ke
vsem presunum, které vykonava, zda davky v nadrzich zustavaji v zadaném intervalu a
zda neni v jedné nadrzi najednou vice davek.

Jednou z moznosti je analyza ganttova diagramu. Z toho jsme schopni vyéist, jestli
nedochazi ke kolizim dopravniku a jak dlouho davky zustavaji v nadrzich, tedy jestli
je doba louhovani v zadaném intervalu. Ke kolizi dopravniku nedojde, pokud se cary
odpovidajici jednotlivym dopravnikum nikde nektizi.

Dalsi moznosti je ovéreni spravnosti vypoctem. Pro ovéreni jsem vyuzil obdobu uve-
denych omezujicich podminek, ve kterych jsou vsak nejsou pouzity pomocné proménné
Y;.; a s;. Pouze pro zjisténi, zda nedochazi ke kolizi nalozenych dopravniki jsem omezujici
podminky pro zamezeni kolize nevyuzil a vychéazel jsem z pocitacové analyzy ganttova
diagramu.

Néhradu pomocné proménné y; ; jsem provedl piimym porovnanim casu presunt i;
a t;. Proménnou s; jsem do vypoctu nemusel zahrnovat viubec, protoze jsem vysledky
ovéroval ve dvou po sobé nésledujicich cyklech (proménnd s; urcuje, zda presun davky
a nasledné louhovani presahuje do dalsiho cyklu. Pokud jsou vysledky pocitany ve dvou
nasledujicich cyklech, nemusime kontrolovat, zda dédvka presahla dobu cyklu).

V' nerovnicich, které jsou obdobou omezujicich podminek pak vynechame vSechny
binarni proménné. Ty nahradime tak, zZe nerovnici pocitame pouze v pripadé, ze binarni
proménnd ma nami pozadovanou hodnotu. Pokud se tedy ma nerovnice pocitat v piipadeé,
ze y;; = 1 a v piipadé, Ze y; ; = 0 ma byt splnéna automaticky, fesime nerovnici pod
podminkou, Ze t; < t;, v opacném piipadé ji fesit nebudeme. Rozvrh je nerealizovatelny
v piipadé, kdy v kterékoli fesené nerovnici hodnoty neodpovidaji nerovnosti.

Pro zjisténi kolize nalozenych dopravniku jsem vychézel jsem z programové analyzy
ganttova diagramu. Zjistoval jsem, zda nedochdzi ke kifzeni ¢ar reprezentujicich pohyb
nalozenych dopravniku. Kazdy presun jsem rozdélil na tii ¢asti (tisecky). Prvni odpovidala
¢ekani a zdvihani davky, druhd pfesunu nalozené davky nad nadrz na dalsim kroku a
treti spousténi davky do nadrze. Pro kazdy dopravnik jsem tak ziskal mnozstvi tisecek
reprezentujicich presuny. Dopravniky jsem pak porovnal kazdy s kazdym. Pro kazdou
dvojici jsem pak upravil tdsecku reprezentujici ¢ekani a vyzdvizeni davky tak, ze jsem
ji prodlouzil o dobu kterou mezi sebou dopravniky musi, aby se nesrazili, tedy |l — k|J

(kde I a k jsou porovnavané dopravniky). Obdobnou tupravu jsem provedl pro usecku
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reprezentujici spousténi. Po téchto tpravach jsem zjistoval zda existuje prusecik mezi
kteroukoli dvojici tisecek jednoho a druhého dopravniku. Kolize by nastala v ptripadé, ze
by byl nalezen alespon jeden prusecik.

Kolize naloZenych dopravnikii jsem nezjistoval z nerovnic obdobnych omezujicim
podminkam, protoze téchto podminek je velké mnozstvi. Zapis by byl velmi slozity
zejména kvuli pomocnym proménnym :c?] Vyse uvedeny zpusob je mnohem snazsi na

naprogramovani.

3.4 Pripadové studie

Tato prace muze nalézt uplatnéni pii tvorbé ruznych pripadovych studii. Hlavni vyhodou
je kratka doba vypoctu jednotlivych variant.

Pro nazornost uvadim pripadovou studii vlivu rozsahu dopravniku a rychlosti do-
pravniku na délku cyklu. Vysledky jsou uvedeny v tabulce B3l Nejdiive jsem spocital
délku cyklu pro puvodni parametry dopravniki, poté jsem spocital dva pripad, kdy meéli
dopravniky stejny rozsah, ale jejich rychlost se zvysila z 25m/min na 35m/min a nakonec
pripad, kdy byla rychlost dopravniku stejna jako puvodni, ale rozsah dopravniku nebyl
nic¢im omezen.

Zvyseni rychlosti dopravniku se vice projevilo u receptur 2, 4, 5 a 8 az 14, u ostatnich
receptur byla délka cyklu zkracena malo, nebo vibec. Zruseni omezeni rozsahu dopravniku
se vyrazné projevilo témér u vSech receptur, kromé téch nejjednodussich.

Vysledky takovychto ptipadovych studii by mohli byt vyuzity pii ivahach nad mo-

dernizaci galvanické linky:.
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Doba cyklu Doba cyklu
Doba cyklu pii zvyseni pri
Receptura | pro puvodni rychlosti neomezeném
parametry dopravniku rozsahu

0 10m/min dopravniku

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: Porovnani doby cyklu pro zadané receptury pii ruznych pa-

rametrech linky:.

45



Kapitola 4

Software vhodny k reseni zadané

optimalizacni ulohy

V kapitole [ jsem uvedl, ze pro feseni jsem vyuzival kombinaci Matlabu, Yalmipu a
Gurobi a vyhody jejich vyuziti. Tyto programy byly vyuzity pro tvorbu prototypového
modelu. Optimalizacni tloha vsak nemuze byt formulovana pomoci Matlabu a Yalmipu,
protoze licence Yalmipu neumoznuje komercéni vyuziti. Gurobi pak nemusi byt vhodné
pro komeréni vyuziti vhodné kvili vysoké cené. Zaméifm se na solvery, které jsou bud

zcela zdarma a nebo je cena licence oproti Gurobi nizka.

4.1 Formulace MILP modelu

K formulaci optimalizacni tlohy je vhodné vyuzit néktery z modelovacich jazyku pro

smiSené celo¢iselné linedrni programovani uvedenych v [14]

4.2 Testované solvery

Solvery byly testovany na sestavé Intel Core i7 920, 2.67GHz (4 jadra, 8 logickych proce-
soru), 4GB RAM. Solvery Gurobi, SCIP, GLPK a LP_Solve byly testovéany pod operacnim
systémem Windows 7, 64-bit a solver CBC byl testovan pod operacnim systémem Ubuntu
Linux 11.04, 64-bit.

Nekomeréni solvery, které je mozné vyuzit jsou GLPK [2], LP_Solve [4], CBC [1]. Dalsi
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moznosti je vyuziti solveru SCIP [7], ktery neni zdarma, ale je vyrazné levnéjsi nez Gurobi.
Vysledky testovanych solveru jsou uvedeny v tabulce 1] véetné poctu vyuzitych proce-
soru. Pokud ¢as vypoctu prekrocil 20 minut, vypocet byl prerusen (oznaceno pomlckou).
Solvery SCIP a CBC jsou stejné jako Gurobi schopny paralelniho feseni ve vice vlaknech
tzn. vyuzit kapacitu vicejadrovych procesoru. GLPK a LP_Solve funguji pouze v jednom

VVVVVV

dané tlohy nevyhovujici.

4.3 Porovnani solveru

Pti porovnani vykonu solveru Gurobi, SCIP a CBC vychazi nejlépe Gurobi, nasledované
SCIP a nejhute z této trojice skoncilo CBC. Gurobi je rychlejsi nez SCIP i CBC pro
vsechny uvedené receptury i v ptipadé, Ze je pouzit jen jeden procesor. Jako druhy skoncil
SCIP, ktery je sice pro ulohy s mensim poc¢tem nadrzi o zlomky az jednotky sekund
pomalejsi nez CBC, ale pro rozsahlejsi ulohy je vypocet vyrazné kratsi. CBC vsak také
nedopadlo spatné a zadanou tulohu dokéaze tesit v prijatelném case.

P#i porovnani cen je potadi solveru opacné. Nejlépe vychazi CBC, které je volné
Nejdrazsi je Gurobi, jehoz zdkladni licence stoji 8500%. Gurobi vSak nemusi byt takto
drahé, pokud je zakoupena Pay-By-The-Day License, ktera stoji 200$ za den. Tato licence
umozni pouzivani solveru Gurobi na zakoupeny pocet dni.

Nevyhodou CBC oproti Gurobi a SCIP muze byt obtizné zprovoznéni na opera¢nim
systému Windows. CBC je primarné urceno pro UNIXové operacni systémy. Predkompilovana
verze CBC na Windows je velmi stard a podporuje pouze feSeni s vyuzitim jednoho
vlakna. Zkompilovat CBC na Windows tak, aby umoznovalo pouziti vice vlaken se mi
pres opakované snahy nepodafilo. Proto jsem ho testoval na opera¢nim systému Ubuntu
Linux, ve kterém vse fungovalo bez obtizi.

Jednou z moznosti je také vyuziti optimalizacniho serveru NEOS [6], ktery obsahuje
nékolik ruznych solveru (véetné SCIP a CBC). Na tento server se nahraje soubor s MILP
modelem, ten je vyfeSen jednim ze solveru a vysledky jsou zaslany zpét. Tato sluzba je

volné dostupna i pro komeréni vyuziti.
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Pocet Gurobi SCIP CBC GLPK | LP_SOLVE
Recept
nadrzi 8] 8] 8] 1] 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 feSeni receptii pii pouziti ruznych solveru. V zavorkach

je uveden pocet pouzitych procesoru. Pomlcéka znaci, ze

vypocet trval déle nez 20 minut.
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4.4 Navrh implementace pro komercéni vyuziti

Cely problém muze byt rozdélen na nékolik ¢asti. Zadani parametru linky a receptury,
formulace MILP modelu, feseni MILP modelu, vykresleni vysledku a ovéreni vysledku.

Zadani parametru linky a receptury zavisi na pouzitém modelovacim jazyku. Pokud
to modelovaci jazyk umoznuje, je vhodné zapsat data do tabulek v MS Excel, do kterych
zapiseme potiebné vstupni idaje pro MILP model.

V modelovacim jazyku navrhneme MILP model pomoci rozhodovacich proménnych a
omezujicich podminek. Do takto zformulovaného modelu pak nac¢teme data napi. z MS
Excel a vytvoiime model konkrétni receptury.

Model konkrétni receptury predame solveru, ktery vrati optimalni rozvrh vyjadieny
pomoci vycislenych rozhodovacich proménnych a tyto vysledky ulozi do souboru.

Déle je potieba navrhnout program, ktery ze ziskané vysledky vykresli a ovéri.
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Kapitola 5
Zaveér

Cilem této préace bylo navrhnout metodu pro rozvrhovani pohybu dopravniku v galvanické
lince.

Jako predloha byla pouzita galvanicka linka, jejiz model poskytla spolec¢nost Ganes
s.r.o. Na jejim modelu bylo rozvrhovani dopravniku testovano. Tato linka je pomérné
komplexni, takze do modelu muselo byt zahrnuto pouzivani vice dopravniku, vyuziti vice
nadrzi na jednom kroku receptury a vyuziti jedné nadrze vicekrat béhem jednoho cyklu.

Pro feseni tohoto problému bylo vyuzito smiseného celociselného linearniho progra-
movani. MILP model galvanické linky se skladd z konstant popisujicich parametry gal-
vanické linky a danou recepturu, rozhodovacich proménnych, urcujicich rozvrhovani do-
pravniku, kritéria optimality, coz je minimalizace doby cyklu, a omezujicich podminek,
popisujicich jaké situace smi nebo nesmi nastat.

Po vyteseni optimalizacniho problému zformulovaného pomoci MILP modelu ziskame
plan rozvrhovani pohybu dopravniku fikajici, kdy a kterymi dopravniky jsou presuny
realizovany, jak dlouho je vhodné pockat s davkou nad nadrzi a kolik z pritomnych nadrzi
je vhodné na kazdém kroku vyuzit, aby byl vysledny rozvrh optimélni. Vysledky je pak
vykresleny do Ganttova diagramu a je zkontrolovana jejich spravnost.

Nevyhodou uvedeného MILP modelu je predpoklad konstantni rychlosti pohybu do-
pravniku. Jelikoz neni poc¢itano s dynamikou dopravniki, neziskame zcela optimalni
vysledky. Jestlize je vsak dynamika dopravniku do jisté miry zanedbatelnd, ziskané vysledky
nebudou mit k optimalnimu feseni daleko.

Resenf MILP modelu je velmi slozité a proto jsem porovnal nékolik dostupnych sol-
veru, které by se k jeho Teseni hodily. Pro posouzeni piipadné investice do komeréniho
solveru by bylo vhodné nejprve vy¢islit financni prinosy nalezeného optimalniho rozvrhu

oproti diive pouzivanym metoddm rozvrhovani linky. Pro toto vyhodnoceni vsak nebyla
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dostupna potiebna data.

Zpusob teseni rozvrhovani dopravniku uvedenému v této praci by mohl byt vyuzit
k optimalizaci rozvrhovani pohybu dopravniku ve stdavajicich galvanickych linkach, diky
¢emuz by bylo mozné zvysit produktivitu linek.

Dalsi vyuziti by prace mohla pfi navrhovani ¢i uprave linek. Diky vysledktiim této prace
muzeme rovnou ziskat optimalni mnozstvi nadrzi na kritickych mistech receptury, které
by mohli zpomalovat vyrobu. Dale se prace hodi k tvorbé ruznych pripadovych studii.
Muze byt porovnavan vliv parametru galvanické linky na délku cyklu. Parametry které
mohou byt porovnavany jsou napiiklad rozsahy, pocty a rychlosti dopravniku. Hlavni

vyhodou pfi tvorbé piipadovych studii je rychlé ziskani vysledku.
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Prilohy

Implementace MILP modelu a soubor se zadanymi recepturami je na ptilozeném CD.
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