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Anotace

Pivovary Staropramen, a. s., jsou jedńım z největš́ıch distributor̊u piva v České republice.

Neńı tedy žádným překvapeńım, že tato gigantická společnost hledá metodiky, kterými

by bylo možné usnadnit a zpřesnit proces logistického plánováńı. Výsledkem má být

větš́ı efektivita transportu mezi jednotlivými distribučńımi centry a s t́ım spojené sńıžeńı

náklad̊u.

Tato práce má vytvořit zázemı́ pro tvorbu optimalizačńıho nástroje v podobě modelu

logistických proces̊u. Úspěšná optimalizace je podmı́něna co největš́ı jednoduchost́ı ma-

tematického popisu. Té však nesmı́ být doćıleno na úkor přesnosti modelu.

Vlastńı modelaci muśı předcházet náležité seznámeńı se s procesy výroby, skladováńı a

distribuce.
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Annotation

Breweries Staropramen company belongs to the largest distributors of beer in the Czech

Republic. It is not surprising, that this giant seeks new methods leading to simplification

and improvement of the transport planning. Outcome of the effort should be efficiency

increase of transport between facilities accompanying cost reduction.

The purpose of this work is to create a basis for development of an optimizer. The

basis should be in a form of a model of the logistical processes. Successful optimization is

conditioned by the utmost simplicity of the mathematical description, which, contrariwise,

should not be achieved at the expanse of accuracy.

Modelling itself must be foregone by familiarization with processes of production, stocking

and distribution.
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Tuto stranu vyměnit za originálńı zadáńı!
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2.3.2 Výstup modelu skladu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
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Kapitola 1

Úvod

Pivovary Staropramen, a.s., jsou součást́ı mezinárodńı pivovarnické skupiny Inbev a

zauj́ımaj́ı druhé mı́sto v prodeji piva na českém trhu. S distribućı a výrobou spojené

logistické procesy tohoto gigantu je velice obt́ıžné plánovat a jejich účinná optimalizace

bez komplexńıho nástroje je takřka nemožná.

Do této doby prob́ıhá logistické plánováńı na základě dlouholetých zkušenost́ı zaměst-

nanc̊u, kteř́ı maj́ı k dispozici jednoduchý model. Tato práce má za ćıl plánováńı usnadnit

tvorbou komplexńıho modelu, který by byl vhodný pro následnou implementaci opti-

malizátoru.

Tvorba modelu logistických proces̊u v Pivovarech Staropramen, a. s., je již předmětem

práce [1], která je jakýmsi seznámeńım se s problémem. Zahrnuje základńı popis pro-

ces̊u výroby, skladováńı a transportu. Tyto informace jsou však často zastaralé, nebot’

v současné době docháźı k přechodu výroby na nové linky a zároveň změnám ve skladováńı

(o těchto změnách bude konkrétněji pojednáno v kap. 1.1), což modelaci značně kompli-

kuje - mnoho potřebných údaj̊u (efektivity linek, statistická a logistická data, apod.) neńı

totiž doposud známo. Účelem této práce je navázat tam, kde předchoźı práce skončila, po-

jmout kompletńı problematiku s co nejmenš́ım počtem kompromisńıch řešeńı a připravit

p̊udu pro daľśı projekt zabývaj́ıćı se již optimalizaćı logistických proces̊u.

Vlastńı modelace (kap. 2) lze rozdělit na několik část́ı, z nichž každá zahrnuje určitý

úsek distribuce (sklady, transport), či výroby (linky, transport). Model bude vytvořen

v prostřed́ı MATLAB - SIMULINK [2] pro snadnou testovatelnost a následně převeden

do matematického vyjádřeńı [3], které bude třeba pro tvorbu optimalizátoru.

Daľśı část́ı této práce bude testováńı vytvořeného modelu, které bude obsaženo v kap. 3.
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2 KAPITOLA 1. ÚVOD

K verifikaci budou třeba reálná data dodaná Pivovary Staropramen, a. s.

Nakonec bude v kap. 4 nast́ıněn zp̊usob, jakým bude možno tento model využ́ıt pro tvorbu

optimalizátoru.

1.1 Popis struktury Pivovar̊u Staropramen

Součást́ı Pivovar̊u Staropramen, a. s., jsou jednotlivé výrobńı závody a dvě úrovně distri-

bučńıch center sestávaj́ıćı z mnoha sklad̊u po celé České republice.

1.1.1 Primárńı skladováńı

Primárńı sklady slouž́ı k distribuci zbož́ı mezi sekundárńı a jiné primárńı sklady, nebo

k zásobováńı linek př́ıslušnými obaly. Transport z primárńıch sklad̊u se považuje za

primárńı (at’ už mı́̌ŕı do primáru, či do sekundáru), použ́ıvaj́ı se velké nákladńı vozy

o kapacitě přibližně šedesáti palet.

Pivovary Staropramen, a. s., vař́ı a stáč́ı pivo v Praze na Smı́chově a v Ostravě. U každého

výrobńıho závodu se nacháźı sklad pro produkty a jejich př́ıslušné obaly (lahve, sudy,

palety ap.). Z těchto sklad̊u se zbož́ı nedistribuuje př́ımo ke koncovému zákazńıkovi, patř́ı

tedy mezi primárńı.

V pražském Radot́ıně se nacháźı centrálńı distribučńı centrum, daľśı primárńı sklad je

v Olomouci.

1.1.2 Sekundárńı skladováńı

Ze sekundárńıch sklad̊u se zbož́ı distribuuje mezi koncové zákazńıky - obchody, restaurace,

pivnice apod. Transport ze sekundáru se považuje za sekundárńı, použ́ıvaj́ı se menš́ı

nákladńı vozy, či dodávky.
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Obrázek 1.1: Umı́stěńı primárńıch a sekundárńıch distribučńıch center

Pivovar̊u Staropramen a. s. (umı́stěńı sekundárńıch sklad̊u

nemuśı být aktuálńı). Obrázek převzat ze zdroj̊u Pivovar̊u

Staropramen, a. s.

1.1.3 Popis skladováńı

Hlavńım parametrem každého skladu je přirozeně jeho velikost. Je možné ji udávat

v paletách, nebo hektolitrech (nápoje). Vzhledem k tomu, že množstv́ı hektolitr̊u piva

na paletě plné lahv́ı je jiné než na téže paletě se sudy (nemluvě o skladováńı obal̊u, kde

o objemu tekutiny hovořit nelze), jev́ı se vhodněǰśı jednotkou paleta. Určitým problémem

je ale skutečnost, že palety se na sebe nedaj́ı skládat libovolně, ale zálež́ı na konkrétńım

zbož́ı (je jasné, že skleněné lahve nevydrž́ı takový tlak jako ocelové sudy). Proto je nutné

při analýze zaplněńı sklad̊u znát i množstv́ı hektolitr̊u na konkrétńı paletě.

Daľśım parametrem skladu je množstv́ı nakládaćıch a vykládaćıch mı́st, tedy počet auto-

mobil̊u, které mohou být v tutéž chv́ıli nakládáné/vykládáné.

V každém skladu je vhodné pomyslně oddělit výrobky od obal̊u (surovin), nebot’ ty jsou

sledovány odděleně. Zvláštnost́ı skladu pivovaru jsou také vratné obaly (vratné lahve),



4 KAPITOLA 1. ÚVOD

které je nutné po naskladněńı tř́ıdit, nebot’ se mezi nimi nacháźı i obaly jiných společnost́ı.

Tento proces si lze představit jako jednoduchou výrobńı linku (ačkoliv tř́ıděńı prob́ıhá

ručně) s velikou zmetkovitost́ı (ciźı obaly).

1.1.4 Popis výroby

Tato práce se bude zabývat jen jednou část́ı výroby piva a to stáčeńım do obal̊u (lahv́ı,

sud̊u). To prob́ıhá v závodech v Praze a Ostravě na několika linkách.

Měl jsem možnost navšt́ıvit výrobńı závod v Praze na Smı́chově. V současné době zde

docháźı k odstavováńı starých linek a přechodu na nové. Jedná se o tři linky, jejichž

základńımi parametry jsou št́ıtková kapacita a aktuálńı účinnost.

1.1.5 Shrnut́ı

Výčet distribučńıch center

• Primárńı - vlastńı

– Praha - Radot́ın

– Praha - Smı́chov

– Ostrava

– Olomouc

• Sekundárńı - smluvńı, přibližně 14

Výčet výrobńıch závod̊u

• Praha - Smı́chov

• Ostrava



Kapitola 2

Tvorba modelu

Modelaci lze rozdělit na několik část́ı, z nichž každá se týká popisu jednoho z úsek̊u

logistického procesu a má vlastńı parametry (kap. 1.1), vstupy a výstupy:

• výrobńı linka

• sklad

• transport

Nakonec bude třeba tyto části sjednotit do celkového modelu.

2.1 Definice konvence zápisu vstupńıch

a výstupńıch veličin

Přestože na schématech modelu budou vstupńı i výstupńı veličiny značeny jako jediná

proměnná, ve skutečnosti se jedná o vektory, či dokonce vektory vektor̊u1. Nehledě na to,

o jakou veličinu se jedná, maj́ı tyto vektory vždy stejnou strukturu.

Aby nebylo nutné neustále se opakuj́ıćı strukturu vektoru u definic jednotlivých vstupńıch

a výstupńıch veličin pokaždé vypisovat, je výhodné zavést vhodně ustanovený zápis jako

konvenci, na kterou bude v daľśım textu často odkazováno.

1Důvodem tohoto daľśıho rozvětveńı je rozděleńı objekt̊u transportu, skladováńı a výroby na produkty

a obaly, nebot’ množstv́ı obal̊u na skladě bude sledováno separátně.

5



6 KAPITOLA 2. TVORBA MODELU

Mějme vektor v, který je sjednoceńım daľśıch dvou vektor̊u v1 a v2:

v =

[

v1

v2

]

. (2.1)

V této konvenci označuj́ı komponenty vektor̊u v1 a v2 jednotlivé produkty, resp. obaly

zahrnuté v modelu. Jejich hodnoty pak záviśı na konkrétńı veličině, kterou chceme touto

konvenćı popsat. Např. přǐrad́ıme-li k produktu
”
výčepńı světlé pivo Staropramen“ identi-

fikačńı č́ıslo 3, pak bude tento výrobek součást́ı vektoru v1 s indexem 3.

2.1.1 Př́ıklad užit́ı konvence

Mějme sklad pouze se třemi druhy výrobk̊u

1. lahve 10◦,

2. lahve 12◦,

3. sudy 10◦

a dvěma druhy obal̊u

1. prázné lahve,

2. prázdné sudy.

Stav skladu poṕı̌seme konvenćı (2.1) takto:

s =

[

p

r

]

, (2.2)

vektor p lze rozepsat jako

p =
[

lahve 10◦ lahve 12◦ sudy 10◦
]T

=
[

p1 p2 p3

]T

(2.3)

a vektor r

r =
[

lahve sudy
]T

=
[

r1 r2

]T

. (2.4)

Rozepsáńım vektor̊u p a r dostaneme výraz:

s =
[

lahve 10◦ lahve 12◦ sudy 10◦ lahve sudy
]T

=
[

p1 p2 p3 r1 r2

]T

.

(2.5)

Hodnota každého prvku vektoru s nám v tomto př́ıkladě sděluje, kolik daného typu

výrobku nebo obalu je na skladě.
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2.2 Výrobńı linka

y
L

u
L W'

waste coef.
prod. & cont.

products

containers

selector

on/off

production

switch

s

product

identification

multiply

C

max. capacity

E

efficiency

delay

Vector

Concatenate

Obrázek 2.1: Model výrobńı linky

Fyzickým vstupem výrobńı linky je proud prázdných obal̊u (lahv́ı, sud̊u) na pásovém

dopravńıku. Každý z těchto obal̊u má být očǐstěn, naplněn pivem a uzavřen. Výstupem

je pak hotový produkt, na jehož výrobu byl spotřebován př́ıslušný obal, bedna, paleta

apod. V př́ıpadě modelu jsou vstupy a výstupy nadefinovány mı́rně odlǐsně.

2.2.1 Vstupy a parametry modelu výrobńı linky

Je třeba se nejdř́ıve zamyslet nad pojmy vstup a parametr. Význam těchto termı́n̊u by

se mohl zdát zřejmý, ovšem situace je zde poněkud komplikovaněǰśı.

Parametrem bývá obvykle nějaká konstanta, která v době modelace nemuśı být známa.

Jej́ı konkrétńı hodnota je však doplněna před započet́ım práce s modelem (simulace).

Výrobńı plán je časově závislou funkćı a vzhledem k předchoźımu tvrzeńı bychom jej sṕı̌se

než za parametr označili za vstup. Ovšem vstupem podle požadavk̊u na model neńı. Plán

je totiž znám i měśıce předem a při př́ıpadné optimalizaci by tedy hýbáńı s ńım nebylo

vhodným akčńım zásahem. Jde tud́ıž sṕı̌se o statický parametr, než o dynamický vstup.

Označeńı za parametr/vstup je tedy v př́ıpadě plánu výroby věc úvahy a je možné tento

výklad podle potřeby libovolně měnit – např. pokud bude žádoućı pomoćı tohoto nástroje

plánovat i pr̊uběh výrobńıho procesu.

Vstupem2 modelu výrobńı linky (na obr. 2.1 označeno jako u
L
) je obdélńıkový pr̊uběh

nabývaj́ıćı hodnot 0 a 1, kde 0 znamená
”
neběž́ı“ a 1 znamená

”
v chodu“.

2Lépe parametrem, ovšem při takovéto dekompozici modelu lze dočasně plán výroby pro názornost

považovat za vstup
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Tabulka 2.1: Parametry linek

závod linka obal Ca [o/h] Eb [%] Wc [%] Dd [h]

Smı́chov I lahev 60000 70 1,7 1

Smı́chov II lahev 36000 70 1,7 1

Smı́chov III sud 600 80 1,7 1

ašt́ıtková (maximálńı) kapacita linky
befektivita linky
czmetkovost linky
ddoba pr̊uchodu jednoho obalu linkou

Daľśı část́ı plánu výroby je přirozeně i určeńı typu právě produkovaného výrobku. To je

v modelu uskutečněno pomoćı dvojice vektor̊u ps a rs (sjednocených do s podle konvence

definované v kap. 2.1), které obsahuj́ı jeden prvek za každý produkt, respektive obal.

Komponenta vektoru ps př́ıslušej́ıćı k právě vyráběnému produktu má nenulovou hodnotu

(1 v př́ıpadě, že neńı nutná konverze jednotky popsáné kapacitou linky) a ostatńı prvky

ps jsou nulové (jinak by linka produkovala v́ıce výrobk̊u zároveň).

Obdobně vektor rs obsahuje nenulové prvky určuj́ıćı, které obaly jsou nutné pro výrobu

– hodnoty muśı být záporné (a vyjadřuj́ı kolik jednotek obal̊u je třeba na jednu jednotku

produktu).

Daľśımi parametry (konkrétńı hodnoty př́ıslušej́ıćı k jednotlivým linkám je možné nalézt

v tab. 2.2.1) výrobńı linky jsou:

• št́ıtková kapacita linek (na obr. 2.1 označena jako C)

• efektivita (na obr. 2.1 označena jako E)

• zmetkovost (na obr. 2.1 zastoupena ve formě koeficientu zmetkovosti W’, jehož

význam osvětluje vztah (2.6))

• doba pr̊uchodu obalu linkou

Pro koeficient zmetkovosti plat́ı následuj́ıćı vztah:

W ′ = 1 −
W

100
, (2.6)

kde W vyjadřuje zmetkovost linky v procentech.
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Obrázek 2.2: Ukázka plánu výroby jako vstupu do modelu linky. Linka

stáč́ı od 2 do 5h a od 10 do 12h.

2.2.2 Výstup modelu výrobńı linky

Na výstupu modelu výrobńı linky bude přirozeně tok výrobk̊u (plné lahve putuj́ıćı po

pásu z linky do skladu). Ovšem je nutné nějak zahrnout i tok obal̊u (prázdné lahve

k naplněńı mı́̌ŕıćı do linky) nutných k produkci. Přestože fyzicky jsou obaly jakýmsi

vstupem linky, pro potřeby modelu jsou výstupem – je možné ř́ıci, že linka
”
produkuje

nedostatek obal̊u“. Tedy ke každému výrobku př́ısluš́ı na výstupu obal s opačným zna-

ménkem. Takový
”
záporný objekt“ také směřuje do skladu, ovšem mı́sto toho, aby přibyl

(přičetl se), ubude (odečte se).

Výstupńı veličina modelu výrobńı linky (na obr. 2.1 označena jako y
L
) se dá definovat

podle konvence (2.1) takto:

y
L

=

[

p
L

r
L

]

,

přičemž

p
L

=
[

p
L1

p
L2

. . . p
Ln

]T

,

r
L

=
[

r
L1

r
L2

. . . r
Lm

]T

,

komponenty p
Li

a r
Li

znač́ı množstv́ı jednotlivých vyráběných výrobk̊u (stejně jako u vek-

toru s je nenulový pouze jeden prvek), respektive spotřebovávaných obal̊u za hodinu, n je

počet druh̊u produkt̊u a m je počet druh̊u obal̊u.



10 KAPITOLA 2. TVORBA MODELU

2.2.3 Matematické vyjádřeńı modelu výrobńı linky

Zbývá určit vztah mezi vstupem, parametry a výstupem. Ten je patrný z obr. 2.1 a lze

vyjádřit takto:

y
L

=

[

p
L

r
L

]

, (2.7)

kde

p
L

(t) = sp (t − Td) · C · E · W ′ · u
L

(t − Td) , (2.8)

r
L

(t) = sr (t) · C · E · u
L

(t) , (2.9)

kde prvky vektor̊u p
L
(t) a r

L
(t) určuj́ı rychlosti výroby jednotlivých produkt̊u, resp.

rychlost spotřeby jednotlivých obal̊u, komponenty vektor̊u sp(t) a sr(t) specifikuj́ı před-

mět výroby, resp. spotřebovávané obaly, C je št́ıtková kapacita linky, E je aktuálńı efek-

tivita linky, W ′ je koeficient zmetkovosti, u
L
(t) určuje, kdy je linka v chodu, a Td je doba

pr̊uchodu obalu linkou.

2.3 Sklad

Úlohou skladu je shromažd’ováńı produkt̊u a obal̊u do doby jejich daľśı expedice. Slovo

”
shromažd’ováńı“ napov́ıdá základńı povahu skladováńı z matematického hlediska. Jedná

se o integrátor, př́ıpadně o sumu.

Vstupem reálného skladu je tok výrobk̊u a obal̊u k naskladněńı, výstupem je pak zaplněńı

skladu. S několika modifikacemi toto plat́ı i pro model.

y
S

u
SL

u
SU

1

s

Integrator

Obrázek 2.3: Schéma modelu skladu
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2.3.1 Vstupy a parametry modelu skladu

Narozd́ıl od linky neńı u modelu skladu problém v rozděleńı veličin na parametry a vstupy.

Jediným parametrem je počátečńı množstv́ı naskladněných výrobk̊u a obal̊u (na obr. 2.3

označeno jako y
S0

). Jedná se o vektor známého formátu (2.1):

y
S0

=

[

p
S0

r
S0

]

,

kde

p
S0

=
[

p
S01

p
S02

. . . p
S0n

]T

,

r
S0

=
[

r
S01

r
S02

. . . r
S0m

]T

.

Bylo by možné (oprávněně) namı́tnout, že i velikost skladu a časová vzdálenost od os-

tatńıch distribučńıch center jsou parametry, ovšem tyto údaje budou zaj́ımavé paradoxně

až v souvislosti s jinými3 částmi modelu.

Daľśı parametr, který je možné zanedbat, je počet nakládaćıch (vykládaćıch) mı́st u skladu.

Toto č́ıslo udává, s kolika nákladńımi auty může sklad v jednu chv́ıli interagovat. Např́ıklad

v distribučńım centru Radot́ın jsou tyto mı́sta tři. Při př́ıjezdu čtvrtého nákladńıho vozu

docháźı tedy ke sńıžeńı efektivity transportu (posledńı v̊uz čeká, než se uvolńı mı́sto).

Účelem optimalizace logistických proces̊u je ale zvýšeńı efektivity a tud́ıž jedńım z kritéríı

regulátoru by mělo být, aby nákladńı vozy přij́ızděly ke sklad̊um v dostatečných časových

rozestupech (samozřejmě některé faktory, jako je např. havárie na trase, eliminovat nelze).

Jinou možnost́ı, jak se vypořádat s omezeńım daným počtem nakládaćıch/vykládaćıch

mı́st je jednoduše přič́ıst pr̊uměrnou dobu čekáńı k časové vzdálenosti sklad̊u. Ve větš́ım

statistickém vzorku by toto řešeńı mělo být dostatečně přesné. Problém by nastal až

v př́ıpadě, kdy by se pomoćı optimalizace podařilo omezit hromadné př́ıjezdy nákladńıch

voz̊u. Tehdy by bylo přičtené zpožděńı nadbytečné.

3Časová vzdálenost mezi sklady nás bude zaj́ımat při modelaci transportu. Velikost skladu můžeme

úplně pominout (sklad považovat za nekonečně velký) s t́ım, že tuto veličinu zahrneme jakožto omezeńı

při regulaci.
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Model skladu má dvě vstupńı veličiny:

• tok př́ıchoźıch produkt̊u a obal̊u (aktuálńı množstv́ı vykládáných produkt̊u a obal̊u

za jednotku času) – na obr. 2.3 označen jako u
SU

,

• tok odchoźıch produkt̊u a obal̊u (aktuálńı množstv́ı nakládaných produkt̊u a obal̊u

za jednotku času) – na obr. 2.3 označen jako u
SL

.

Veličiny u
SU

a u
SL

jsou vektory, jejichž komponenty vyjadřuj́ı toky jednotlivých produkt̊u

a obal̊u, jejich stuktura odpov́ıdá konvenci (2.1).

2.3.2 Výstup modelu skladu

Výstup modelu je na obr. 2.3 označen jako y
S

a je podle kap. 2.1 definován:

y
S

=

[

p
S

r
S

]

, (2.10)

kde

p
S

=
[

p
S1

p
S2

. . . p
Sn

]T

,

r
S

=
[

r
S1

r
S2

. . . r
Sm

]T

.

Prvky vektoru y
S

vyjadřuj́ı množstv́ı jednotlivých produkt̊u (vektor p
S
), resp. obal̊u

(vektor r
S
) na skladě.

2.3.3 Matematické vyjádřeńı modelu skladu

Jak již bylo uvedeno, sklad se chová jako integrátor. Vyjádřeńım vztahu v diferenciálńı

formě [4] lze změnu na výstupu modelu skladu na obr. 2.3 popsat:

ẏ
S

(t) = u
SU

(t) − u
SL

(t) , y
0

= y
S0

(2.11)

kde y
S
(t) je časový pr̊uběh zaplněńı skladu, u

SU
(t) je vektor tok̊u vykládaných produkt̊u

a obal̊u a u
SL

(t) je vektor tok̊u nakládaných produkt̊u a obal̊u, y
S0

je vektor počátečńıho

stavu zaplněńı.
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2.4 Transport

Prvkem systému, který poj́ı všechna distribučńı centra a výrobńı linky dohromady, je

transport. Ten je veličinou, kterou budeme ve výsledném modelu považovat za akčńı a

bude tedy později předmětem regulace.

Fyzický transport prob́ıhá na nákladńıch vozech a lze ho rozdělit na 3 fáze:

1. nakládáńı,

2. převoz,

3. vykládáńı.

Každá z těchto fáźı trvá určitou4 dobu – známe rychlost nakládáńı/vykládáńı5 (na obr. 2.4

označeno jako R), časovou vzdálenost mezi sklady a samozřejmě i velikost nákladu.

Nakládáńı a vykládáńı jsou ve své podstatě dva totožné procesy – jen s opačným zna-

ménkem (při vykládáńı jednotky nákladu přič́ıtáme, při nakládáńı odeč́ıtáme) – a jeden

následuje po druhém s nám známým zpožděńım (dáno časovou vzdálenost́ı mezi sklady).

u
T

Y
TL

Y
TU

Transport

Delay

-1

Gain 1
R

Gain

Obrázek 2.4: Model transportu

2.4.1 Vstupy a parametry modelu transportu

Základńım parametrem transportu je přirozeně doba jeho trváńı. Prozat́ım budeme tuto

dobu mezi dvěma určitými sklady považovat za konstantńı, ačkoliv se v závislosti na

4Ve skutečnosti nakládáńı a vykládáńı trvá dobu neurčitou. Neńı totiž jisté, jestli bude pro daný trans-

port volné nakládaćı (vykládaćı) mı́sto. Toto lze však z modelu vypustit a zamezit
”
zácpám“ u sklad̊u

optimalizátorem, nebo uvažovat pr̊uměrnou dobu čekáńı nákladńıho vozu.
5Předpokládá se, že rychlost nakládáńı/vykládáńı jednoho vozu je u všech sklad̊u přibližně stejná,

použije se pr̊uměrná hodnota. Pokud se ukáže, že je tento předpoklad mylný, bude třeba přesně určit

rychlost nakládáńı a vykládáńı v každém skladě zvlášt’.
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provozu během dne i týdne měńı. Proměnlivost tohoto parametru je do určité mı́ry

předv́ıdatelná (trendy hustoty dopravy během dne), ovšem mohou nastat situace, které

zp̊usob́ı v simulaci velkou chybu a neńı možné s nimi předem jakkoli poč́ıtat (havárie,

defekty nákladńıch voz̊u).

Jakýmsi pomyslným vstupem skutečného transportu je př́ıkaz logistického úseku, který

urč́ı co, kdy, odkud a kam se poveze. Vstup modelu je analogický, je j́ım vektor u
T

definován podle známé struktury (viz (2.1)):

u
T

=

[

p
T

r
T

]

, (2.12)

p
T

=
[

p
T1

p
T2

. . . p
Tn

]T

, (2.13)

r
T

=
[

r
T1

r
T2

. . . r
Tm

]T

, (2.14)

kde každému výrobku a každému obalu nálež́ı jeden prvek vektoru p
T
, respektive r

T
.

Komponenty vektoru, př́ıslušej́ıćı k transportovanému produktu nebo obalu, maj́ı nenu-

lovou hodnotu.

Povaha vstupńıho signálu je zřejmá z obr. 2.5, na kterém jsou vidět ukázkové pr̊uběhy

transportu dvou produkt̊u – označme si je p
T1

a p
T2

. V zobrazeném časovém úseku došlo

ke dvěma převoz̊um (nakládkám/vykládkám).

V prvńım př́ıpadě byly předmětem transportu oba produkty a začalo se nakládat v čase 1.

Za předpokladu, že nákladńı automobil měl šedesát paletových mı́st a rychlost nakládáńı

činila šedesát palet za jednotku času (tzn. za jednu jednotku času se nalož́ı celý v̊uz,

délka obdélńıkového pulzu tedy určuje, kolik bylo naloženo), pak čtyřicet pět z nich bylo

obsazeno výrobkem p
T1

a patnáct výrobkem p
T2

.

Daľśı transport podle obr. 2.5 proběhl v čase 3, kdy se začal nakládat produkt p
T1

.

Výrobek p
T2

naložen nebude (musela by se v pr̊uběhu p
T2

nacházet vzestupná hrana v ča-

se 3). Vzhledem k tomu, že nákladńı vozy jsou vždy z ekonomických d̊uvod̊u co nejv́ıce

naloženy, můžeme předpokládat konec nakládky p
T1

kolem času 4 (nebot’ je jediným

nakládaným produktem).

V čase 3,5 začal být nakládán daľśı kamion – opět je předmětem transportu pouze produkt

p
T1

a konec nakládky tohoto daľśıho kamionu je tedy v čase 4,5.

Uskaĺı tohoto systému vstup̊u jsou zřejmá. Vzhledem k tomu, že jeden pomyslný kamion je

”
rozprostřen“ do několika nezávislých vstup̊u, je nemožné jednoduše určit dobu nakládáńı
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a tedy i vykládáńı kamionu jako celku. Vetšina voz̊u však jezd́ı z ekonomických d̊uvod̊u

plně naložená, je tedy možné přidat k časovému zpožděńı zp̊usobenému vlastńı j́ızdou

nákladńıho vozu ještě pr̊uměrnou dobu nakládky jednoho kamionu.

Problém by mohlo činit i zpětné rozlǐseńı jednotlivých transport̊u z pr̊uběh̊u mnohem

složitěǰśıch, než je ten na obr. 2.5. V př́ıpadě dodržeńı pravidla, že žádné dva transporty

nebudou z téhož mı́sta vyslány přesně v tutéž dobu, se toto zpětné odvozeńı značně

zjednoduš́ı. Tento problém lze však řešit vhodným skriptem, který bude mı́t užit́ı zejména

v rámci práce zabývaj́ıćı se optimalizátorem.

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0

1

2

time [h]

P
T

1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0

1

2

time [h]

P
T

2

Obrázek 2.5: Ukázkové pr̊uběhy vstupu modelu transportu

2.4.2 Výstupy modelu transportu

Jak už bylo naznačeno, model transportu zahrnuje dvě výstupńı veličiny (na obr. 2.4 jsou

označeny jako y
T L

a y
T U

). Charakter i pr̊uběhy jsou u obou naprosto totožné, ovšem

y
T U

je oproti y
T L

zpožděná o součet časové vzdálenosti s pr̊uměrnou nakládaćı dobou.

Tyto dva vektory jsou opět definovány zavedenou konvenćı – viz (2.1). Hodnoty jejich

komponent odpov́ıdaj́ı tok̊um (rychlostem nakládáńı/vykládáńı) jednotlivých produkt̊u

a obal̊u.
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2.4.3 Matematické vyjádřeńı modelu transportu

Model transportu je ve své podstatě jakýmsi
”
rozbočovačem“, přičemž jeden z výstupńıch

signál̊u je zpožděn v̊uči druhému. Model lze popsat vztahy:

y
T L

(t) = R · u
T

(t) , (2.15)

y
T U

(t) = R · u
T

(t − Td) , (2.16)

Td = T
T

+ T
L
, (2.17)

kde y
T L

(t) je nezpožděný výstup (tok nakládaných výrob̊u a obal̊u), y
T U

je zpožděný

výstup (tok vykládaných výrobk̊u a obal̊u), R je rychlost nakládáńı/vykládáńı nákladńıch

voz̊u, u
T
(t) udává co a kdy (a jak dlouho) bude nakládáno/vykládáno, Td je celkový

časový rozd́ıl mezi počátkem nakládáńı a počátkem vykládáńı, T
T

udává časovou vzálenost

mezi dvěma určitými sklady a T
L

je pr̊uměrná doba nakládáńı kamionu.

2.5 Modelace celého logistického procesu

Máme k dispozici modely výrobńı linky, skladu a transportu, nyńı je třeba tyto úseky

spojit do celku, který bude kompletńım popisem logistických proces̊u Pivovar̊u Staropra-

men, a. s.

2.5.1 Určeńı vstup̊u a výstup̊u celkového modelu

Účelem modelu je simulovat účinky r̊uzných logistických scénář̊u (tedy r̊uzných kom-

binaćı transport̊u) na zaplněńı sklad̊u. K vytvořeńı jedné trasy6 se použije jeden model

transportu (2.4). Vstup celkového modelu u je pak vektor vstup̊u jednotlivých model̊u

transportu (2.12):

u =
[

u
T 1

u
T 2

. . . u
T n

]T

, (2.18)

kde u
T i

jsou vstupy jednotlivých transport̊u (2.12) a n je počet sklad̊u.

Výstupem celkového modelu nemůže být nic jiného, než aktuálńı množstv́ı výrobk̊u a

6Přesněji jednoho směru trasy, např. Smı́chov - Radot́ın nebo Radot́ın - Smı́chov.
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obal̊u na skladech, tedy vektor výstup̊u všech sklad̊u y popsaný takto:

u =
[

y
S1

y
S2

. . . y
Sn

]T

, (2.19)

kde y
Si

jsou výstupy jednotlivých sklad̊u (2.10) a n je počet sklad̊u.

2.5.2 Kompozice celkového modelu

Podle zadáńı tohoto projektu má model pojmout primárńı skladováńı a transport, tedy:

Linky

• Praha - Smı́chov,

• Ostrava - Ostravar,

Distribučńı centra

• Praha - Radot́ın,

• Praha - Smı́chov,

• Olomouc,

• Ostrava.

Vzhledem k tomu, že doprava mezi primárńımi a sekundárńımi distribučńımi centry patř́ı

ještě mezi primárńı transport, je nutné zahrnout i jedno sekundárńı DC představuj́ıćı

celý sekundár – pojmenujme si jej
”
SDCs“. Všechny sklady je třeba propojit trasami pro

transport a to oběma směry, pouze transporty do SDCs jsou jednosměrné. Tras bude m

podle vztahu

m =
N

∑

k=1

2 (k − 2) + k + 2, (2.20)

kde N je počet primárńıch distribučńıch center. Ukázka výsledného modelu je na obr. 2.6.

Pro přehlednost byly vynechány distribučńı centra Olomouc a Ostrava a výrobńı linka

Ostravar, nebot’ podle (2.20) by úplné schéma muselo obsahovat 16 tras.
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Obrázek 2.6: Ukázka celkového modelu

2.5.3 Odvozeńı obecného matematického popisu celkového

modelu

V následuj́ıćıch odstavćıch bude odvozena závislost výstupu celkového modelu y na jeho

vstupu u podle obr. 2.6 a poté zobecněna pro úplný model.

Za pomoci obr. 2.6 a popis̊u jednotlivých úsek̊u modelu logistických proces̊u lze po-

stupovat směrem od výstupu celkového modelu a postupně vztah zobecňovat, dokud

nebude obsahovat pouze parametry a vstup u.

Výstup y lze nejprve vyjádřit jako vektor výstup̊u sklad̊u. Podle (2.11) plat́ı vztah:

ẏ (t) =









y
1

y
2

y
3









(t) =









u
S1

u
S2

u
S3









(t) = us (t) , y
0

=









y
S01

y
S02

y
S03









(2.21)
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Vektor us je možné rozepsat jako součet výstup̊u transport̊u a linek, tedy v př́ıpadě obr. 2.6:

us (t) =









1 1 0 0

0 0 1 1

0 0 0 0









·









y
T L1

y
T L2

y
T L3









(t)+









0 0 1 0

1 0 0 0

0 1 0 1









·









y
T U1

y
T U2

y
T U3









(t)+









1

0

0









·









y
L1

y
L2

y
L3









(t) ,

neboli

us (t) = T
L
· y

T L
(t) + T

U
· y

T U
(t) + L · y

L
(t) . (2.22)

Matice T
L

a T
U

maj́ı obecně rozměr N × M , kde N odpov́ıdá počtu sklad̊u a M je

počet tras. Každý prvek matice tedy určuje jestli daný sklad (určený řádkem matice)

je napojen na určitou trasu (sloupec matice) výstupem y
T L

(nakládaćım), resp. y
T U

(vykládáćım). Mějme tedy trasu ze Smı́chova do Radot́ına. Pokud sklad na Smı́chově

odpov́ıdá prvńımu řádku a DC v Radot́ıně druhému, pak ve sloupci odpov́ıdaj́ıćımu trase

bude v př́ıpadě nakládaćıho výstupu (matice T
L
) hodnota 1 v prvńım řádku (Smı́chov)

a ostatńı nulové (trasa vždy spojuje jen dvě mı́sta, z nichž jedno je nakládaćı a druhé

vykládaćı). V matici T
U

muśı tedy v daném sloupci být analogicky hodnota 1 v řádku

druhém, nebot’ ten odpov́ıdá distribučńımu centru v Radot́ıně.

Podobně je tomu u matice L, která má rozměr N × P , kde N opět odpov́ıdá počtu

sklad̊u a hodnota P je počtem produkčńıch linek. Každý sloupec tedy určuje, ke kterému

distribučńımu centru daná linka nálež́ı – je zřejmé, že nálež́ı vždy jen k jednomu.

Vzhledem k povaze modelu transportu vyjádřené vztahy (2.15) plat́ı:

y
T L

(t) = R · u (t) ,

y
T L

(t) = R · u (t − Td) ,
(2.23)

kde Td je časové zpožděńı dané časovou vzdálenost́ı sklad̊u a pr̊uměrnou dobou nakládáńı

vozu.

Dosazeńım (2.23) do (2.22) dostáváme konečný tvar matematického popisu celkového

modelu:

ẏ (t) = R · T
L
· u (t) + R · Tu · u (t − Td) + L · y

L
(t) , y

0
= y

S0
, (2.24)

kde y
0

je vektor počátečńıch stav̊u sklad̊u, Td je vektor časových vzdálenost́ı sklad̊u7,

y
L
(t) je výstupem linek podle (2.7) a R je rychlost nakládáńı a vykládáńı kamion̊u.

Výraz (2.24) modeluje obecnou strukturu logistických proces̊u pivovaru, bez ohledu na

počty sklad̊u, linek, či tras. Konkrétńı struktura s jasně danými sklady, linkami a trasami

je dána maticemi T
L
, T

U
a L.

7Každý prvek vektoru př́ısluš́ı jedné trase.
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2.5.4 Konkretizace modelu

Konkretizace modelu je pouhé dosazeńı konkrétńıch hodnot do obecného popisu (2.24),

tedy určeńı matic T
L
, T

U
a L.

Jak je uvedeno v předchoźıch odstavćıch, sloupce matic T
L

a T
U

představuj́ı trasy, zat́ımco

řádky nálež́ı ke sklad̊um. V každém sloupci je pouze jedna jednotka (zbylé hodnoty jsou

nuly), protože každá trasa má pouze jeden začátek (matice T
L
) a jeden ćıl (matice T

U
).

Vezmeme-li tedy tyto dvě matice tak, že sloupce T
U

budou přesně pod sloupci T
L
, pak

v nově vzniklých
”
dvojnásobných“ sloupćıch bude prvńı jednotka představovat start trasy

a druhá jej́ı ćıl.

Konkrétńı matice odpov́ıdaj́ıćı zadáńı tohoto projektu jsou:

T
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
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
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
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

1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0


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


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



,

T
U

=




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









0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0
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0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1



















.

(2.25)

Řádky matic nálež́ı ke sklad̊um v tomto pořad́ı:

1. Smı́chov,

2. Radot́ın,

3. Ostrava,

4. Olomouc,

5. SDCs,

je tedy zřejmé, že např́ıklad 4. sloupec popisuje trasu ze Smı́chova do sekundárńıch distri-

bučńıch center a předposledńı z Olomouce do Ostravy.
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Zbývá určit matici L. Výrobńıch linek je celkem 5, z toho tři v Praze na Smı́chově a dvě

v Ostravě. Řádky matice maj́ı stejnou př́ıslušnost ke sklad̊um, jako v př́ıpadě matic T
L

a T
U
, sloupce nálež́ı k linkám v následuj́ıćım pořad́ı:

1. Linka 1 - Smı́chov,

2. Linka 2 - Smı́chov,

3. Linka 3 - Smı́chov,

4. Linka 1 - Ostrava,

5. Linka 2 - Ostrava.

Matice L je definována následovně:

L =



















1 1 1 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 1 1

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0



















. (2.26)

Při použit́ı model̊u linek (kap. 2.2), sklad̊u (kap. 2.3) a transport̊u (kap. 2.4) definovaných

v předchoźım textu je možné pouhou modifikaćı matic T
L
, T

U
a L obsáhnout jakkoli

rozsáhlý logistický proces týkaj́ıćı se Pivovar̊u Staropramen, a. s.

V daľśı kapitole bude na jednodušš́ıch př́ıkladech ukázáno chováńı modelu a budou

porovnána data na výstupu simulace se skutečnými.
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Kapitola 3

Verifikace modelu

Nyńı je třeba ověřit správnost návrhu modelu. Zat́ım však neexistuj́ı data, se kterými

by bylo možné výstup simulaćı srovnávat. Důvodem jsou změny zmı́něné v kap. 1.1.

V této kapitole bude model předevš́ım předveden a prověřeńı správnosti popisu logisti-

ckého systému Pivovar̊u Staropramen, a. s., proběhne za pomoci referenčńıho modelu

vytvořeného převážně v jazyce Java.

Jak už bylo řečeno, hlavńım požadavkem na model je, aby byl popsatelný pomoćı mate-

matického aparátu. Referenčńı model tento požadavek nerespektuje1 a neńı tedy vhodný

pro použit́ı při tvorbě optimalizátoru. I v př́ıpadě, že by bylo matematické vyjádřeńı

referenčńıho modelu možné, bylo by natolik komplikované, že množstv́ı času potřebné pro

výpočty optimalizátoru by bylo pro praktické využit́ı neúnosně veliké. Oproti testovanému

modelu však referenčńı nezanedbává žádnou charakteristiku logistických proces̊u – tedy

jsou přesně určeny doby nakládáńı, vykládáńı, čekáńı na uvolněńı nakládaćıho mı́sta

apod.

3.1 Ověřeńı modelu výrobńı linky

Jediná konkrétńı data, která jsou pro testováńı k dispozici, se týkaj́ı výrobńıch linek

a pocházej́ı ze zátěžového testu. Ukazuj́ı nár̊ust množstv́ı výrobk̊u na skladě nálež́ıćıho

lince2 v pr̊uběhu osmihodinové směny. Hodnoty byly odeč́ıtány v patnáctiminutových

1Při tvorbě bylo použito objektově orientovaného programováńı v jazyce Java.
2Konkrétně se jedná o sklad na Smı́chově v Praze.

23
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intervalech, je tedy možné spoč́ıtat pr̊uměrnou rychlost výroby pro každý interval. Ta

značně koĺısá, nebot’ měřeńı proběhlo na jedné z nových linek, které jsou ještě v záběhu.

Pr̊uměrná efektivita čińı cca. 73%. Na tuto hodnotu byla také nastavena výrobńı linka

modelu.
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(b) Množstv́ı výrobku na skladě

Obrázek 3.1: Srovnáńı reálného pr̊uběhu výroby se simulovaným

Srovnáńı na obr. 3.1(a) ukazuje poměrně velký rozd́ıl mezi simulaćı a skutečnou výrobou.

Ten je však zp̊usoben doposud nedostatečnou odladěnost́ı chodu linek a paletizaćı, což úst́ı

v častá přerušeńı výrobńıho procesu. Až budou veškeré nedostatky odstraněny, výroba

bude plynuleǰśı a efektivněǰśı.

Simulovaný pr̊uběh plněńı skladu výrobky je prakticky shodný s reálným, srovnáńı je

na obr. 3.1(b). Odráž́ı se v něm výkyvy reálné rychlosti výroby, ty však nejsou nijak

markantńı.

Důležitým předpokladem pro simulaci výrobńıch linek je tedy znát co nejpřesněji jejich

efektivitu, nebot’ př́ıpadná chyba by byla kumulativńı.

3.2 Srovnáńı s referenčńım modelem

Referenčńı model byl vytvořen pro potřeby testováńı matematické interpretace a také pro

př́ıpadné využit́ı samostatného modelu Pivovary Staropramen, a. s., před implementaćı

optimalizátoru. Jedná se o program, který kombinuje matematické schopnosti MATLABu

a objektově orientované programováńı jazyka Java.
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Je jisté, že i referenčńı model se lǐśı od skutečného systému, výhodněǰśı variantou testováńı

by proto bylo užit́ı reálných dat. Ta však ještě několik měśıc̊u po dokončeńı této práce

nebudou k dispozici.

Testy modelu proběhly podle dvou scénář̊u logistických proces̊u – jednodušš́ıho a kompli-

kovaněǰśıho.

3.2.1 Srovnáńı modelu s referenćı podle jednoduchého scénáře

Účelem tohoto testu je předvedeńı charakteru závislosti výstupńıch veličin na dostatečně

zjednodušené posloupnosti transport̊u (vstupńıch veličinin).
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(c) Trasa Radot́ın - SDCs

Obrázek 3.2: Vstupńı veličiny modelu prvńıho scénáře verifikace

Pr̊uběhy jsou v tomto př́ıpadě poměrně jednoduché. Po každé trase byl transportován

pouze jeden výrobek, nebo obal. Vyráběn a spotřebováván byl taktéž jen jeden výrobek,

resp. obal na jedné výrobńı lince a to od času 0 do času 4. Charakter jednotlivých trans-

port̊u následuje.
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• Na trase prvńı, ze Smı́chova do Radot́ına, byly uskutečněny tři transporty produkt̊u

v časech 2, 3 a 4. Vstupńı pr̊uběh je na obr. 3.2(a).

• Druhá (Smı́chov - SDCs) trasa nebyla použita.

• Trasa třet́ı sloužila k zásobováńı Smı́chovské linky z DC v Radot́ıně obalem. Trans-

porty proběhly opět tři a to v časech 1,5; 2,5 a 3,5 (viz obr. 3.2(b)).

• Posledńı trasa představovala spojeńı DC v Radot́ıně se sekundárńımi distribučńımi

centry. Transporty proběhly dva v časech krátce po 3. hodině a krátce po 4. hodině.

Př́ıslušný časový pr̊uběh je na obr. 3.2(c).

Všechny nákladńı vozy byly plně naloženy šedesáti paletami jednoho typu výrobku, nebo

obalu.
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(a) Sklad Smı́chov
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(b) Sklad Radot́ın
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(c) Sekundárńı distribučńı centra

Obrázek 3.3: Porovnáńı časového vývoje množstv́ı naskladněných pro-

dukt̊u
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Na obr. 3.3 je vidět dokonalá shoda testovaného modelu s referenčńım ve všech př́ıpadech.

Při takto jednoduchém scénáři tomu ani jinak být nemůže, nebot’ žádná charakteristická

vlastnost reálného procesu, která byla v testovaném modelu zanedbána (počty nakládaćıch

mı́st apod.), zde neměla význam.
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(a) Sklad Smı́chov
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(b) Sklad Radot́ın

Obrázek 3.4: Porovnáńı časového vývoje množstv́ı naskladněných obal̊u

Proces uskladněńı nově vyrobených produkt̊u popisuje obr. 3.3(a). Linka pracovala s efekti-

vitou 80%. Při maximálńı kapacitě 75 PAL/h přibylo na Smı́chově přibližně 60 palet

výrobku3. Linka byla v chodu od počátku simulace, prvńı výrobek se u paletizace objevil

hodinu poté. Aby nebyl sklad rychle zaplněn, proběhly celkem tři transporty do Radot́ına,

což se na obr. 3.3(a) projevilo jako
”
zuby“ – rychlost nakládáńı je dvojnásobná4, než

rychlost výroby. Konec výroby je naplánován na 4 h, což znamená, že posledńı výrobek

opust́ı linku v 5 h. Poté se množstv́ı produkt̊u na skladě ustáĺı, nebot’ už neproběhne

žádný transport.

Do Radot́ına doraźı výrobky hodinu poté, co začaly být nakládány – ona hodina je

tedy součtem přepravńı a nakládaćı doby. Jeden z problémů testovaného modelu je, že

v př́ıpadě nehomogenńıho nákladu neńı doba nakládáńı (vykládáńı) přesně známa. Při

transportu v́ıce výrobk̊u je totiž každý z nich transportován samostatně a sloučeńı do

jednoho nákladńıho vozu je sṕı̌se pomyslné. V principu toto nečińı problém, kromě toho,

že každý jednotlivý produkt v nehomogenńım transportu je i samostatně nakládán a

vykládán. V mezńım př́ıpadě nákladu šedesáti r̊uzných výrobk̊u po jedné paletě by tedy

naložeńı celého kamionu trvalo šedesátkrát kratš́ı dobu! Řešeńım je určit ze statistických

3Je třeba ještě odeč́ıst množstv́ı zmetk̊u, kterých bylo 1, 5%.
4Je nastavena tak, aby se celý nákladńı v̊uz vyložil nebo naložil za p̊ul hodiny – tedy 120PAL/h.

Požději bude tato hodnota upřesněna podle reálných dat.
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údaj̊u pr̊uměrný počet typ̊u výrobk̊u nebo obal̊u na nákladńı v̊uz a vydělit j́ım skutečnou

nakládaćı dobu.

V tomto scénáři okamžitě po př́ıjezdu prvńıch dvou kamion̊u s výrobky ze Smı́chova do DC

v Radot́ıně dojde k jejich přeložeńı na daľśı kamiony, které je rozvezou do sekundárńıch

distribučńıch center. V ideálńım př́ıpadě by množstv́ı produkt̊u na skladě v Radot́ıně bylo

až do páté hodiny nulové, poté by se začal vykládat třet́ı transport ze Smı́chova. Malé

”
hrboly“ v pr̊uběhu na obr. 3.3(b) po třet́ı a čtvrté hodině jsou zp̊usobeny t́ım, že vozy

mı́̌ŕıćı do sekundárńıch DC nebudou přistaveny přesně ve 3 h a ve 4 h, ale o něco později.

To zp̊usob́ı, že jedna paleta bude jakoby vyložena do skladu, teprve po přistaveńı voz̊u

mı́̌ŕıćıch do SDCs bude zbylých 59 přeloženo a posledńı paleta bude opět vzata ze skladu.

Pr̊uběh na obr. 3.3(c) reprezentuje celkové množstv́ı produkt̊u, které bylo vyvezeno mimo

přimárńı sklady. V tomto př́ıpadě se jedná pouze o dva transporty z Radot́ına, které

dorazily ve 4 h a v 5 h.

Situace s obaly na Smı́chově, jak je zřejmé z obr. 3.4(a), je podobná s vývojem množstv́ı

naskladněných produkt̊u. Když je linka v chodu, obaly ubývaj́ı a je nutné je doplňovat.

K tomuto účelu posloužily tři transporty z Radot́ına. Úbytek obal̊u v Radot́ıně je vidět

na obr. 3.4(b).

3.2.2 Srovnáńı modelu s referenćı podle komplikovaného

scénáře

Tento scénář má za účel otestovat chováńı modelu v zátěži a předvést, jak složité (oproti

předchoźımu scénáři) vstupńı a výstupńı časové pr̊uběhy mohou být.

Vzhledem k tomu, že transport̊u tentokrát proběhlo téměř sedmdesát, nemá smysl je

zde všechny vypisovat. Podobně jako v předchoźım př́ıpadě bylo učelem prvńı trasy za-

jistit pr̊uběžný odvoz vyrobených produkt̊u. Druhá trasa opět nebyla použita (zbož́ı

ze Smı́chova neńı do sekundáru rozváženo př́ımo). Třet́ı trasa sloužila k zásobováńı

Smı́chovských linek obaly a čtvrtá k zásobováńı sekundáru z Radot́ına. Představu je

možné źıskat z obr. 3.5.

Pr̊uběhy na obr. 3.6(a) ukazuj́ı množstv́ı naskladněných výrobk̊u v prvńım distribučńım

centru. Je možné porovnat chováńı testovaného modelu (plnou čarou) s referenčńım

(čárkovaně). Oproti jednoduchému scénáři je rozd́ıl v chováńı model̊u zřetelný – v tomto
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Obrázek 3.5: Vstupńı pr̊uběhy trasy Smı́chov - Radot́ın druhého scénáře

př́ıpadě se jedná o deset až patnáct procent, ovšem tato odchylka by byla v absolutńım

měř́ıtku podobná i v př́ıpadě mnohonásobně větš́ıch množstv́ı výrobk̊u na skladě (pro-

centuálně by tedy byla mnohem menš́ı). Podobné nepřesnosti je možné nalézt i na

obr. 3.6(b) a 3.6(c). Důvodem jsou neznámé doby nakládáńı v testovaném modelu.

O tomto problému bylo pojednáno už výše v kap. 3.2.1. Je zp̊usoben použit́ım neho-

mogenńıch transport̊u5. Odchylky se samozřejmě projev́ı i v př́ıpadě obal̊u – viz obr. 3.7.

Nejsch̊udněǰśım řešeńım je korigovat dobu nakládáńı podle toho, jaká skladba nákladu

na dané trase převládá. Tedy např́ıklad pokud se ze Smı́chova do Radot́ına voźı v 75%

př́ıpad̊u homogenńı náklad a ve zbylých 25% kombinace dvou výrobk̊u, je nutné vydělit

maximálńı rychlost nakládáńı6 hodnotou 1, 25 (neboli aritmetickým pr̊uměrem).

Účinnost tohoto zp̊usobu řešeńı je patrná z obr. 3.8 a 3.9. Na obrázćıch jsou opět srovnána

chováńı testovaného modelu s referenčńım, tentokrát s kompenzovanou rychlost́ı naklá-

dáńı. Ve většině př́ıpad̊u byl vliv v́ıcepoložkových transport̊u úspěšně potlačen.

Skladba jednotlivých náklad̊u byla známa předem, výpočet pr̊uměrného počtu výrobk̊u

5Ve voze je převáženo v́ıce druh̊u výrobk̊u nebo obal̊u.
6Maximálńı rychlost nákladu odpov́ıdá rychlosti nakládáńı/vykládáńı homogenńıho nákladu.
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Obrázek 3.6: Porovnáńı časového vývoje množstv́ı naskladněných pro-

dukt̊u – komplikovaněǰśı scénář
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Obrázek 3.7: Porovnáńı časového vývoje množstv́ı naskladněných obal̊u –

komplikovaněǰśı scénář
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Obrázek 3.8: Porovnáńı časového vývoje množstv́ı naskladněných pro-

dukt̊u – komplikovaněǰśı scénář, kompenzovaná nakládaćı
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Obrázek 3.9: Porovnáńı časového vývoje množstv́ı naskladněných obal̊u –

komplikovaněǰśı scénář, kompenzovaná nakládaćı doba
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a obal̊u ve voze mohl proto být dostatečně přesný. Ve skutečnosti máme k dispozici

statistická data, která v krátkodobém měř́ıtku nemuśı zcela odpov́ıdat. Z dlouhodobého

hlediska však chyba nebude nijak kritická.

3.3 Vyhodnoceńı verifikace

Testovaný model rozhodně vykazuje určité nepřesnosti v̊uči referenčńımu. Ani ten (re-

ferenčńı) však skutečnosti přesně neodpov́ıdá a žádný model ani nemůže. Je nutné si

uvědomit, že v př́ıpadě logistiky se nejedná o proces závisej́ıćı př́ımo na fyzikálńı, či

matematické podstatě. Mezi neznámé muśıme započ́ıtat lidský faktor, který lze popsat

pouze pomoćı statistiky, ta je ale v krátkodobých měř́ıtkách nepř́ılǐs přesná.

Jakmile budou k dispozici potřebná data, bude nutné provést konfrontaci modelu s reali-

tou. Ovšem dokonalá shoda v jedné simulaci nemuśı zaručit bezchybné chováńı v daľśıch.

V deľśım časovém horizontu bude model dostatečně spolehlivý a pro kompenzaci krátko-

dobých nepřesnost́ı bude nutné udržovat bezpečnou vzdálenost od extrémů – tedy pone-

chat dostatečnou rezervńı kapacitu skladu atp.

I kdyby ideálńı logistický plán existoval, bylo by takřka nemožné jej dokonale splnit.

Akčńım zásahem zde totiž neńı žádný sṕınač, ale práce mnoha lid́ı, která, ač plněna

s největš́ım nasazeńım, nemůže vždy dát poč́ıtačem předpokládaný výsledek. Podat návrh,

kterým směrem se při logistickém plánováńı vydat, bude prvotńım ćılem optimalizačńıho

nástroje. Až budou jeho schopnosti ověřeny, umožńı pracovńık̊um přenést jejich pozornost

na jiné problémy a to bude jeho daľśım př́ıspěvkem k optimalizaci.
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Úvod do řešeńı optimalizace

Jak už bylo několikrát poznamenáno, tato práce je prvńı část́ı projektu zabývaj́ıćıho se

problémem optimalizace logistických proces̊u Pivovar̊u Staropramen, a. s. V následuj́ıćıch

odstavćıch bude pojednáno o tom, jakým zp̊usobem bude možné na tuto práci navázat.

4.1 Prediktivńı ř́ızeńı

Jedńım z možných nástroj̊u pro optimalizaci logistických proces̊u je prediktivńı ř́ızeńı

(MPC – Model Predictive Control). Tato technologie využ́ıvá pro nalezeńı optimálńı

sekvence akčńıch zásah̊u predikci chováńı systému založenou na momentálńım stavu

systému a zadané referenčńı hodnotě regulované veličiny na horizontu predikce. Za op-

timálńı je považována taková sekvence akčńıch zásah̊u na horizontu predikce, která mini-

malizuje optimalizačńı kritérium [5]. K výpočtu predikce chováńı systému slouž́ı model.

Ten však nikdy nemůže být zcela přesný, proto neńı vypoč́ıtaná optimálńı sekvence

použita celá (na celý horizont) ale aplikuje se pouze jej́ı prvńı element. Po určitém

časovém úseku je celá sekvence přepoč́ıtána, přičemž horizont predikce se o daný čas po-

sune - tato metodika je nazývána klouzavým horizontem a funguje jako zpětná vazba [5].

Je zřejmé, že tento zp̊usob ř́ızeńı má jistá aplikačńı omezeńı. Vzhledem k časové ná-

ročnosti výpočt̊u neńı možné tuto technologii nasadit na velmi rychlé procesy (ačkoliv

tento nedostatek poměrně rychle d́ıky pokrok̊um ve výpočetńı technice pomı́j́ı). Naopak

ideálńım p̊usobǐstěm MPC jsou obory jako je chemická a obecně pr̊umyslová výroba,

ř́ızeńı výroby a rozvodu elektrického proudu, př́ıpadně právě logistika.

33
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Vysoký počet vstup̊u a výstup̊u tohoto modelu může být v ohledu časové náročnosti

problémem. Při stovce výrobk̊u a obal̊u a pěti distribučńıch centrech má systém šestnáct

set akčńıch veličin a pět set výstupńıch. Je proto nutné, aby model měl co nejjednodušš́ı

matematickou strukturu. Prediktivńı ř́ızeńı je schopné poradit si se systémy s omezenými

veličinami, logickými i diksrétńımi proměnnými. Ovšem tyto nelinearity značně kompli-

kuj́ı výpočty a t́ım zvyšuj́ı nároky na hardware.

4.2 Prostředky nezbytné pro optimalizaci

Model, který bude pro optimalizaci využit, byl vytvořen v prostřed́ı MATLABu. Stejného

programového zázemı́ bude třeba i pro tvorbu optimalizátoru. Pro snazš́ı užit́ı optimali-

začńıho nástroje personálem Pivovar̊u Staropramen, a. s., bude třeba vytvořit vhodný

interface v některém z vyšš́ıch programovaćıch jazyk̊u – např. v C#. Tento software však

bude MATLABovské jádro pouze maskovat, společnost si tedy bude muset pro komerčńı

užit́ı zakoupit vlastńı licenci programu MATLAB1.

1Bylo by možné vytvořit komplikovaněǰśı software, který by pro potřeby optimalizace logistických

proces̊u MATLAB nahradil, ovšem jeho cena by mohla převýšit náklady spojené s licenćı MATLABu.
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Shrnut́ı

Výsledkem této práce je model připravený k implementaci optimalizačńıho nástroje. Při

jeho vývoji bylo dbáno na snadnou modifikovatelnost. Model dokáže pojmout libovolný

počet výrobk̊u a obal̊u, snadno jej lze rozš́ı̌rit o nové sklady, či linky, je schopen se

vypořádat s nehomogenńımi náklady. Důraz byl kladen také na co největš́ı jednodu-

chost matematického popisu, která je nutná pro praktickou využitelnost modelu v opti-

malizátoru.

V kap. 3.2.2 byl rozebrán největš́ı nedostatek modelu a to nejednoznačnost doby nakládáńı

a vykládáńı v př́ıpadě nehomogenńıch transport̊u. Tamtéž byl navržen i zp̊usob, jakým

se lze s t́ımto problémem vypořádat.

Za nejnáročněǰśı fázi této práce bych označil tvorbu informačńıho zázemı́ nutného pro

vlastńı modelaci – źıskáńı představy o požadavćıch zadavatele a zorientováńı se ve struktu-

ře pivovaru. Nutno poznamenat, že komunikace s Pivovary Staropramen, a. s., prob́ıhala

bez problémů a zástupci společnosti byli vždy velice vstř́ıcńı.

Implementaćı funkčńıho optimalizátoru tento projekt neskonč́ı. Daľśım krokem bude

tvorba vhodného rozhrańı, které by zamaskovalo výpočetńı prostřed́ı MATLABu a t́ım

umožnilo př́ımý př́ıstup k optimalizačńımu nástroji i zaměstnanc̊um Pivovar̊u Staropra-

men, a. s.

Za
”
vedleǰśı produkt“ této práce lze považovat druhý model (referenčńı), který sice neńı

vhodný pro optimalizátor, ale v př́ıpadě zájmu Pivovar̊u Staropramen, a. s., neńı problém

jej nasadit samostatně pro účely simulaćı.
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ISBN 80-01-01923-3.

[4] Franklin, G. F., Powell, J. D., Emami-Naeini, A. Feedback Control of Dynamic

Systems. 5th edition. Prentice-Hall, 2005. 928 s. ISBN 0-13-149930-0.

[5] Roubal, J. Model Predictive Control of 2D Systems. Ph.D thesis, The Czech Tech-

nical University in Prague. 2006.

37



38 LITERATURA
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I


