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Anotace

Pivovary Staropramen, a. s., jsou jednim z nejvétsich distributortt piva v Ceské republice.
Neni tedy zadnym prekvapenim, ze tato giganticka spolecnost hledda metodiky, kterymi
by bylo mozné usnadnit a zpfesnit proces logistického pléanovani. Vysledkem ma byt
veétsi efektivita transportu mezi jednotlivymi distribuc¢nimi centry a s tim spojené snizeni

nakladu.

Tato prace ma vytvorit zazemi pro tvorbu optimaliza¢niho néstroje v podobé modelu
logistickych procesu. Uspééné optimalizace je podminéna co nejvétsi jednoduchosti ma-
tematického popisu. Té vsak nesmi byt docileno na tkor presnosti modelu.

Vlastni modelaci musi predchézet nalezité sezndmeni se s procesy vyroby, skladovani a

distribuce.



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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Kapitola 1
Uvod

Pivovary Staropramen, a.s., jsou soucasti mezinarodni pivovarnické skupiny Inbev a
zaujimaji druhé misto v prodeji piva na ceském trhu. S distribuci a vyrobou spojené
logistické procesy tohoto gigantu je velice obtizné planovat a jejich t¢inna optimalizace

bez komplexniho nastroje je takika nemozna.

Do této doby probiha logistické planovani na zakladé dlouholetych zkuSenosti zamést-
nancu, ktefl maji k dispozici jednoduchy model. Tato prace ma za cil planovani usnadnit
tvorbou komplexniho modelu, ktery by byl vhodny pro néslednou implementaci opti-

malizatoru.

Tvorba modelu logistickych procesu v Pivovarech Staropramen, a. s., je jiz predmétem
prace [1], kterd je jakymsi sezndmenim se s problémem. Zahrnuje zékladni popis pro-
cesu vyroby, skladovani a transportu. Tyto informace jsou vsak ¢asto zastaralé, nebof
v soucasné dobé dochazi k prechodu vyroby na nové linky a zaroven zménam ve skladovani
(o téchto zménach bude konkrétnéji pojedndno v kap. 1.1), coz modelaci znacné kompli-
kuje - mnoho potfebnych udaju (efektivity linek, statistickd a logisticka data, apod.) neni
totiz doposud znamo. Ucelem této prace je navazat tam, kde predchozi prace skoncila, po-
jmout kompletni problematiku s co nejmensim poc¢tem kompromisnich feseni a pripravit

pudu pro dalsi projekt zabyvajici se jiz optimalizaci logistickych procesu.

Vlastni modelace (kap. 2) lze rozdélit na nékolik ¢asti, z nichz kazdd zahrnuje urcity
usek distribuce (sklady, transport), ¢i vyroby (linky, transport). Model bude vytvoren
v prosttedi MATLAB - SIMULINK [2] pro snadnou testovatelnost a nésledné preveden

do matematického vyjadieni [3], které bude t¥eba pro tvorbu optimalizatoru.

Dalsi ¢asti této prace bude testovani vytvoreného modelu, které bude obsazeno v kap. 3.
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K verifikaci budou tfeba realna data dodand Pivovary Staropramen, a. s.

Nakonec bude v kap. 4 nastinén zpusob, jakym bude mozno tento model vyuzit pro tvorbu

optimalizatoru.

1.1 Popis struktury Pivovaru Staropramen

Soucasti Pivovaru Staropramen, a. s., jsou jednotlivé vyrobni zdvody a dvé trovné distri-

buénich center sestavajici z mnoha skladi po celé Ceské republice.

1.1.1 Primarni skladovani

Primarni sklady slouzi k distribuci zbozi mezi sekundarni a jiné primarni sklady, nebo
k zasobovani linek prislusnymi obaly. Transport z primdarnich skladu se povazuje za
primarni (at uz mif{ do priméru, ¢i do sekundéru), pouzivaji se velké nakladni vozy

o kapacité priblizné Sedesati palet.

Pivovary Staropramen, a. s., vaii a staci pivo v Praze na Smichové a v Ostravé. U kazdého
vyrobniho zavodu se nachézi sklad pro produkty a jejich prislusné obaly (lahve, sudy,
palety ap.). Z téchto skladu se zbozi nedistribuuje piimo ke koncovému zdkaznikovi, patii

tedy mezi primarni.

V prazském Radotiné se nachézi centralni distribucni centrum, dalsi primarni sklad je

v Olomouci.

1.1.2 Sekundarni skladovani

Ze sekundarnich skladu se zbozi distribuuje mezi koncové zéakazniky - obchody, restaurace,
pivnice apod. Transport ze sekundaru se povazuje za sekundarni, pouzivaji se mensi

nakladni vozy, ¢i dodavky.
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Primarni DC
Sekundarni DC

Usti nad

D ‘ [Teplice |
STAHL }
st |

Ceski Krumlow

Obrazek 1.1: Umisténi primarnich a sekundarnich distribuénich center
Pivovaru Staropramen a. s. (umisténi sekundédrnich skladu
nemusi byt aktudlni). Obrdzek pievzat ze zdroju Pivovaru

Staropramen, a. s.

1.1.3 Popis skladovani

Hlavnim parametrem kazdého skladu je pfirozené jeho velikost. Je mozné ji udavat
v paletdch, nebo hektolitrech (nédpoje). Vzhledem k tomu, ze mnozstvi hektolitru piva
na paleté plné lahvi je jiné nez na téze paleté se sudy (nemluvé o skladovani obalu, kde
o objemu tekutiny hovorit nelze), jevi se vhodnéjsi jednotkou paleta. Uréitym problémem
je ale skutecnost, ze palety se na sebe nedaji skladat libovolné, ale zalezi na konkrétnim
zbozi (je jasné, ze sklenéné lahve nevydrzi takovy tlak jako ocelové sudy). Proto je nutné

pri analyze zaplnéni skladu znat i mnozstvi hektolitru na konkrétni paleté.

Dalsim parametrem skladu je mnozstvi nakladacich a vyklddacich mist, tedy pocet auto-

mobilt, které mohou byt v tutéz chvili nakladané/vykladané.

V kazdém skladu je vhodné pomyslné oddélit vyrobky od obalu (surovin), nebot ty jsou

sledovany oddélené. Zvlastnosti skladu pivovaru jsou také vratné obaly (vratné lahve),
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které je nutné po naskladnéni tiidit, nebot se mezi nimi nachazi i obaly jinych spolecnost.
Tento proces si lze predstavit jako jednoduchou vyrobni linku (ackoliv tiidéni probihd

rucne) s velikou zmetkovitosti (cizi obaly).

1.1.4 Popis vyroby

Tato préce se bude zabyvat jen jednou ¢ésti vyroby piva a to std¢enim do obalu (lahvi,

sudu). To probihd v zavodech v Praze a Ostravé na nékolika linkach.

Meél jsem moznost navstivit vyrobni zavod v Praze na Smichové. V soucasné dobé zde
dochazi k odstavovani starych linek a prechodu na nové. Jedna se o tii linky, jejichz

zakladnimi parametry jsou stitkova kapacita a aktualni Gcinnost.

1.1.5 Shrnuti
Vycet distribucnich center

e Primarni - vlastni

Praha - Radotin

Praha - Smichov

— Ostrava

— Olomouc

e Sekundarni - smluvni, ptiblizné 14

Vycet vyrobnich zavodu
e Praha - Smichov

e Ostrava



Kapitola 2
Tvorba modelu

Modelaci lze rozdélit na nékolik casti, z nichz kazda se tyka popisu jednoho z useku

logistického procesu a ma vlastni parametry (kap. 1.1), vstupy a vystupy:

e vyrobni linka
e sklad

e transport

Nakonec bude tteba tyto ¢asti sjednotit do celkového modelu.

2.1 Definice konvence zapisu vstupnich

a vystupnich velic¢in

Prestoze na schématech modelu budou vstupni i vystupni veli¢iny znaceny jako jedind
proménnd, ve skutecénosti se jednd o vektory, ¢i dokonce vektory vektorii!. Nehledé na to,

o jakou veli¢inu se jedna, maji tyto vektory vzdy stejnou strukturu.
Aby nebylo nutné neustale se opakujici strukturu vektoru u definic jednotlivych vstupnich
a vystupnich veli¢in pokazdé vypisovat, je vyhodné zavést vhodné ustanoveny zapis jako

konvenci, na kterou bude v dalsim textu ¢asto odkazovano.

I'Diivodem tohoto daliifho rozvétven{ je rozdéleni objektt transportu, skladovan{ a vyroby na produkty

a obaly, nebot mnoZstvi obali na skladé bude sledovdno separatné.
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Méjme vektor v, ktery je sjednocenim dalsich dvou vektoru vy a va:

v:[m]. (2.1)

V této konvenci oznacuji komponenty vektoru vy, a vs jednotlivé produkty, resp. obaly
zahrnuté v modelu. Jejich hodnoty pak zavisi na konkrétni veli¢iné, kterou chceme touto
konvenci popsat. Napi. pritadime-li k produktu ,,vycepni svétlé pivo Staropramen* identi-

fika¢ni ¢islo 3, pak bude tento vyrobek soucasti vektoru v; s indexem 3.

2.1.1 Priklad uziti konvence

Méjme sklad pouze se tremi druhy vyrobku

1. lahve 10°,
2. lahve 12°,
3. sudy 10°

a dvéma druhy obalu
1. prazné lahve,
2. prazdné sudy.

Stav skladu popiseme konvenci (2.1) takto:

vektor p lze rozepsat jako

T T
p= [ lahve 10° lahve 12° sudy 10° } - [ e ps ] (2.3)
a vektor r
T T

r= [ lahve sudy } = [ T ] : (2.4)

Rozepsanim vektoru p a r dostaneme vyraz:

T T
s = | lahve 10° lahve 12° sudy 10° lahve sudy ] = [pl P2 pP3 T1 To

(2.5)

Hodnota kazdého prvku vektoru s nam v tomto ptikladé sdéluje, kolik daného typu

vyrobku nebo obalu je na skladé.
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2.2 Vyrobni linka

L products 1 D%{ —>»
on/off  +—P» % alb_» 1
prod. & cont. d
> : > > : > > ela
production containers waste coef. y >

switch multiply - max. capacity efficiency
selector Vector
s Concatenate
product
identification

Obrézek 2.1: Model vyrobni linky

Fyzickym vstupem vyrobni linky je proud prézdnych obalu (lahvi, sudu) na pasovém
dopravniku. Kazdy z téchto obali ma byt ocistén, naplnén pivem a uzavien. Vystupem
je pak hotovy produkt, na jehoz vyrobu byl spotiebovan piislusny obal, bedna, paleta

apod. V pripadé modelu jsou vstupy a vystupy nadefinovany mirné odlisné.

2.2.1 Vstupy a parametry modelu vyrobni linky

Je tieba se nejdrive zamyslet nad pojmy vstup a parametr. Vyznam téchto terminu by

se mohl zdat ziejmy, ovSsem situace je zde ponékud komplikovanéjsi.

Parametrem byva obvykle néjaka konstanta, kterd v dobé modelace nemusi byt znama.
Jeji konkrétni hodnota je vSak doplnéna pred zapocetim prace s modelem (simulace).
Vyrobni plan je ¢asové zavislou funkci a vzhledem k predchozimu tvrzeni bychom jej spise
nez za parametr oznacili za vstup. Ovsem vstupem podle pozadavku na model neni. Plan
je totiz znam i mésice predem a pii pripadné optimalizaci by tedy hybani s nim nebylo
vhodnym akénim zasahem. Jde tudiz spiSe o staticky parametr, nez o dynamicky vstup.
Oznaceni za parametr/vstup je tedy v piipadé planu vyroby véc uvahy a je mozné tento
vyklad podle potteby libovolné ménit — napt. pokud bude zadouci pomoci tohoto nastroje

planovat i prubéh vyrobniho procesu.

Vstupem? modelu vyrobn{ linky (na obr. 2.1 oznac¢eno jako u, ) je obdélnikovy pribéh

nabyvajici hodnot 0 a 1, kde 0 znamena ,nebézi“ a 1 znamend ,,v chodu®.

2Lépe parametrem, oviem pii takovéto dekompozici modelu lze do¢asné plan vyroby pro ndzornost

povazovat za vstup
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Tabulka 2.1: Parametry linek

zadvod | linka | obal | C% [o/h] | E® [%] | W¢ [%] | D¢ [h]
Smichov I lahev | 60000 70 1,7 1
Smichov II lahev 36000 70 1.7 1
Smichov | III sud 600 80 1.7 1

?3titkovd (maximdlni) kapacita linky
befektivita linky

“zmetkovost linky

ddoba priichodu jednoho obalu linkou

Dalsi casti planu vyroby je pfirozené i urcéeni typu pravé produkovaného vyrobku. To je
v modelu uskuteénéno pomoci dvojice vektoru ps a 74 (sjednocenych do s podle konvence

definované v kap. 2.1), které obsahuji jeden prvek za kazdy produkt, respektive obal.

Komponenta vektoru pg prislusejici k pravé vyrabénému produktu mé nenulovou hodnotu
(1 v ptipadé, ze neni nutnd konverze jednotky popsané kapacitou linky) a ostatni prvky

Ps jsou nulové (jinak by linka produkovala vice vyrobku zaroven).

Obdobné vektor r4 obsahuje nenulové prvky urcujici, které obaly jsou nutné pro vyrobu
— hodnoty musi byt zdporné (a vyjadiuji kolik jednotek obalu je tfeba na jednu jednotku

produktu).

Dalsimi parametry (konkrétni hodnoty piislusejici k jednotlivym linkdm je mozné nalézt

v tab. 2.2.1) vyrobni linky jsou:

o stitkova kapacita linek (na obr. 2.1 oznacena jako C)
e efektivita (na obr. 2.1 oznacena jako E)

e zmetkovost (na obr. 2.1 zastoupena ve formé koeficientu zmetkovosti W’, jehoz

vyznam osvétluje vztah (2.6))

e doba pruchodu obalu linkou

Pro koeficient zmetkovosti plati nasledujici vztah:

w
=1 — — 2.
W 100" (2.6)

kde W vyjadiuje zmetkovost linky v procentech.
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on/off [-]

time [h]

Obrazek 2.2: Ukazka planu vyroby jako vstupu do modelu linky. Linka
staci od 2 do 5h a od 10 do 12h.

2.2.2 Vystup modelu vyrobni linky

Na vystupu modelu vyrobni linky bude ptirozené tok vyrobku (plné lahve putujici po
pasu z linky do skladu). OvSem je nutné néjak zahrnout i tok obalu (prézdné lahve
k naplnéni mifici do linky) nutnych k produkeci. Prestoze fyzicky jsou obaly jakymsi
vstupem linky, pro potieby modelu jsou vystupem — je mozné fici, ze linka ,produkuje
nedostatek obalu“. Tedy ke kazdému vyrobku piislusi na vystupu obal s opacnym zna-
ménkem. Takovy ,zaporny objekt® také sméruje do skladu, ovsem misto toho, aby ptibyl

(pricetl se), ubude (odecte se).

Vystupni veli¢cina modelu vyrobni linky (na obr. 2.1 oznacena jako y,) se dé definovat

Y. = )
T

T
pL:[pm pL2 oo ani| ’

podle konvence (2.1) takto:
pficemz

T
T'L:[TLl Ty o er] s

komponenty p,. ar,, znaci mnozstvi jednotlivych vyrdbénych vyrobku (stejné jako u vek-
toru s je nenulovy pouze jeden prvek), respektive spotiebovavanych obalu za hodinu, n je

pocet druhu produktu a m je pocet druhu obalu.
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2.2.3 Matematické vyjadireni modelu vyrobni linky

Zbyva urcit vztah mezi vstupem, parametry a vystupem. Ten je patrny z obr. 2.1 a lze

vyjadrit takto:

Pr ] , (2.7)

Y, = -
kde
p,(t) = sp(t—=Ty)-C-E-W -u, (t—1T,), (2.8)
r,(t) = s.(t)-C-E-u, (1), (2.9)

kde prvky vektoru p, (t) a r,(t) urcuji rychlosti vyroby jednotlivych produktu, resp.
rychlost spotieby jednotlivych obalii, komponenty vektoru s,(t) a s,.(t) specifikuji pred-
meét vyroby, resp. spotfebovavané obaly, C' je stitkova kapacita linky, E je aktualni efek-
tivita linky, W’ je koeficient zmetkovosti, u, (t) urc¢uje, kdy je linka v chodu, a Ty je doba

pruchodu obalu linkou.

2.3 Sklad

Ulohou skladu je shromazd ovani produkti a obalti do doby jejich dalsi expedice. Slovo
,shromazd ovani“ napovida zdkladni povahu skladovan{ z matematického hlediska. Jedn4

se o integrator, ptipadné o sumu.

Vstupem realného skladu je tok vyrobku a obalu k naskladnéni, vystupem je pak zaplnéni

skladu. S nékolika modifikacemi toto plati i pro model.

Ys
_>l._>

S

i} + Integrator

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

Narozdil od linky neni u modelu skladu problém v rozdéleni veli¢in na parametry a vstupy.
Jedinym parametrem je pocateéni mnozstvi naskladnénych vyrobku a obalt (na obr. 2.3

oznaceno jako y,). Jedna se o vektor zndmého formatu (2.1):

kde

T
psoz[psm Pso2 - - - pSOn] )

T
T'so = |:Tso1 Fsoe = - - rSOmi| '

Bylo by mozné (opravnéné) namitnout, ze i velikost skladu a ¢asova vzdéalenost od os-
tatnich distribucnich center jsou parametry, ovsem tyto udaje budou zajimavé paradoxné

a7 v souvislosti s jinymi® ¢dstmi modelu.

Dalsi parametr, ktery je mozné zanedbat, je pocet nakladacich (vyklddacich) mist u skladu.
Toto cislo udava, s kolika nakladnimi auty muze sklad v jednu chvili interagovat. Naptiklad
v distribuénim centru Radotin jsou tyto mista tfi. Pii ptijezdu ¢tvrtého nakladniho vozu
dochdzi tedy ke snizeni efektivity transportu (posledni vuz ¢ekd, nez se uvolni misto).
Uéelem optimalizace logistickych procesu je ale zvyseni efektivity a tudiz jednim z kritérii
regulatoru by meélo byt, aby nakladni vozy prijizdély ke skladum v dostatecnych casovych

rozestupech (samoziejmeé nékteré faktory, jako je napt. havarie na trase, eliminovat nelze).

Jinou moznosti, jak se vyporadat s omezenim danym poctem naklddacich/vykladacich
mist je jednoduse pficist prumérnou dobu ¢ekani k ¢asové vzdalenosti skladi. Ve vétsim
statistickém vzorku by toto feseni meélo byt dostatecné piesné. Problém by nastal az
v piipadé, kdy by se pomoci optimalizace podafilo omezit hromadné ptijezdy nakladnich

vozu. Tehdy by bylo pri¢tené zpozdéni nadbytecné.

3Casové vzdalenost mezi sklady nds bude zajimat pii modelaci transportu. Velikost skladu muzeme
uplné pominout (sklad povazovat za nekonecné velky) s tim, ze tuto veli¢inu zahrneme jakozto omezen{

pfi regulaci.
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Model skladu ma dvé vstupni veli¢iny:

e tok prichozich produktu a obalu (aktualni mnozstvi vykladanych produktu a obala

za jednotku ¢asu) — na obr. 2.3 oznacen jako u,,

e tok odchozich produktu a obalu (aktualni mnozstvi nakldadanych produktu a obalu

za jednotku ¢asu) — na obr. 2.3 oznacen jako ug, .
Veliciny u,,, aug, jsou vektory, jejichz komponenty vyjadiuji toky jednotlivych produktu

a obalu, jejich stuktura odpovida konvenci (2.1).

2.3.2 Vystup modelu skladu

Vystup modelu je na obr. 2.3 oznacen jako y, a je podle kap. 2.1 definovan:

Ys = ps], (2.10)
Ts
kde
T
pS:[ps1 psz o pSn:| ’
T
"'S:|:T51 7“52 .. TSmj| .

Prvky vektoru y, vyjadiuji mnozstvi jednotlivych produktu (vektor pg), resp. obali

(vektor 7,) na skladeé.

2.3.3 Matematické vyjadireni modelu skladu

Jak jiz bylo uvedeno, sklad se chova jako integrator. Vyjadienim vztahu v diferencidlni

formé [4] lze zménu na vystupu modelu skladu na obr. 2.3 popsat:

ys (t) = Ugy (t) — Ugy (t) ) Yo = Yso (2'11)

kde y () je casovy prubéh zaplnéni skladu, ug,, () je vektor toku vykladanych produkti
a obalu a ug, (t) je vektor toku nakladanych produktu a obalu, yg, je vektor pocatecniho

stavu zaplnéni.
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2.4 Transport

Prvkem systému, ktery poji vSechna distribuc¢ni centra a vyrobni linky dohromady, je
transport. Ten je veli¢inou, kterou budeme ve vysledném modelu povazovat za akéni a

bude tedy pozdéji predmétem regulace.

Fyzicky transport probiha na nakladnich vozech a lze ho rozdélit na 3 faze:
1. nakladani,
2. pfevoz,

3. vykladani.

Kazda z téchto fazi trva urcitou? dobu — zndme rychlost naklddani/vyklddan{® (na obr. 2.4
oznaceno jako R), ¢asovou vzddlenost mezi sklady a samoziejmé i velikost nakladu.
Nakladani a vykladani jsou ve své podstaté dva totozné procesy — jen s opacnym zna-
ménkem (pii vykladani jednotky nékladu pticitame, pii nakladani odecitame) — a jeden

nasleduje po druhém s ndm znamym zpozdénim (dano ¢asovou vzdélenosti mezi sklady).

u .
T D%( _ Gain 1 YTU
Gain Transport
Delay

Obrazek 2.4: Model transportu

2.4.1 Vstupy a parametry modelu transportu

Zakladnim parametrem transportu je prirozené doba jeho trvani. Prozatim budeme tuto

dobu mezi dvéma urcitymi sklady povazovat za konstantni, ackoliv se v zavislosti na

4Ve skutecnosti naklddani a vykladani trva dobu neurcitou. Nenf totiz jisté, jestli bude pro dany trans-
port volné naklddaci (vyklddaci) misto. Toto lze vsak z modelu vypustit a zamezit ,zacpdm* u skladu
optimalizdtorem, nebo uvazovat prumérnou dobu ¢ekani nakladniho vozu.

SPredpoklada se, ze rychlost nakladani/vyklddani jednoho vozu je u vsech skladt ptiblizné stejnd,
pouzije se prumérna hodnota. Pokud se ukéze, ze je tento predpoklad mylny, bude tieba presné urcit

rychlost naklddani a vyklddani v kazdém skladé zv1ast.
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provozu béhem dne i tydne méni. Proménlivost tohoto parametru je do uréité miry
predvidatelnd (trendy hustoty dopravy béhem dne), ovSem mohou nastat situace, které
zpusobi v simulaci velkou chybu a neni mozné s nimi predem jakkoli pocitat (havarie,
defekty ndkladnich vozu).

Jakymsi pomyslnym vstupem skutecného transportu je piikaz logistického useku, ktery
urci co, kdy, odkud a kam se poveze. Vstup modelu je analogicky, je jim vektor w,

definovan podle znamé struktury (viz (2.1)):

u, = [pT ] : (2.12)
T
pT = |:pT1 pTQ o an ] ) (213)

T
T’T —= |: ’r’Tl TT? . . . ’I“Tm :| 9 (2'14)

kde kazdému vyrobku a kazdému obalu nélezi jeden prvek vektoru p,, respektive 7.
Komponenty vektoru, ptislusejici k transportovanému produktu nebo obalu, maji nenu-

lovou hodnotu.

Povaha vstupniho signalu je ziejmé z obr. 2.5, na kterém jsou vidét ukazkové prubéhy
transportu dvou produkti — oznacme si je p,., a p,,. V zobrazeném casovém tseku doslo

ke dvéma prevozum (nakladkdm/vykladkam).

V prvnim pripadé byly predmétem transportu oba produkty a zacalo se nakladat v case 1.
Za predpokladu, ze nakladni automobil mél sedesat paletovych mist a rychlost nakladani
¢inila Sedesédt palet za jednotku casu (tzn. za jednu jednotku casu se nalozi cely vuz,
délka obdélnikového pulzu tedy urcuje, kolik bylo nalozeno), pak ¢tyficet pét z nich bylo

obsazeno vyrobkem p., a patnact vyrobkem p,_,.

Dalsi transport podle obr. 2.5 probéhl v case 3, kdy se zacal naklddat produkt p,.
Vyrobek p,, nalozen nebude (musela by se v prubéhu p_., nachézet vzestupna hrana v ¢a-
se 3). Vzhledem k tomu, ze nékladni vozy jsou vzdy z ekonomickych duvodu co nejvice
nalozeny, muzeme predpoklddat konec naklddky p,., kolem casu 4 (nebot je jedinym

nakladanym produktem).

V case 3,5 zacal byt nakladan dalsi kamion — opét je predmétem transportu pouze produkt

p,, a konec nakladky tohoto dalsiho kamionu je tedy v case 4,5.

Uskali tohoto systému vstupu jsou ziejméa. Vzhledem k tomu, ze jeden pomyslny kamion je

yrozprostren® do nékolika nezavislych vstupu, je nemozné jednoduse urcit dobu nakladani
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a tedy i vykladani kamionu jako celku. Vetsina vozu vsak jezdi z ekonomickych duvodu
plné nalozena, je tedy mozné pridat k casovému zpozdéni zpusobenému vlastni jizdou

nakladnitho vozu jesté prumérnou dobu nakladky jednoho kamionu.

Problém by mohlo ¢init i zpétné rozliseni jednotlivych transportu z prubéhu mnohem
nebudou z téhoz mista vyslany presné v tutéz dobu, se toto zpétné odvozeni znacné
zjednodusi. Tento problém lze vsak tesit vhodnym skriptem, ktery bude mit uziti zejména

v ramci prace zabyvajici se optimalizatorem.

2k |
—
Q_'_ 1r- _
O | Il | | L L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5
time [h]
2* T |
N
D_}_ 1+ ,
o | | | | | | | |
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
time [h]

Obrazek 2.5: Ukazkové prubéhy vstupu modelu transportu

2.4.2 Vystupy modelu transportu

Jak uz bylo naznaceno, model transportu zahrnuje dvé vystupni veli¢iny (na obr. 2.4 jsou
oznaceny jako y,, a Y., ). Charakter i prubéhy jsou u obou naprosto totozné, ovsem
Y, je oproti y,, zpozdéna o soucet casové vzdalenosti s prumérnou nakladaci dobou.
Tyto dva vektory jsou opét definovéany zavedenou konvenci — viz (2.1). Hodnoty jejich
komponent odpovidaji tokum (rychlostem naklddani/vykladani) jednotlivych produktu

a obalu.
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2.4.3 Matematické vyjadieni modelu transportu

Model transportu je ve své podstaté jakymsi ,,rozbocovacem®, piricemz jeden z vystupnich

signélu je zpozdén vuci druhému. Model lze popsat vztahy:

Yro (t) = R- U, (t) ) (2.15)
Yru (t) = R- U, (t - Td) ) (216)
Ty, = T,.+T, (2.17)

kde y,., (t) je nezpozdény vystup (tok naklddanych vyrobu a obalu), y,,, je zpozdény
vystup (tok vykladanych vyrobku a obalti), R je rychlost nakladéni/vykladéni nakladnich
vozl, u,(t) udava co a kdy (a jak dlouho) bude naklddano/vykladéno, Ty je celkovy
casovy rozdil mezi poc¢atkem nakladani a pocatkem vykladani, T, udava casovou vzalenost

mezi dvéma urcitymi sklady a 7, je prumérna doba nakladani kamionu.

2.5 Modelace celého logistického procesu

Mame k dispozici modely vyrobni linky, skladu a transportu, nyni je tifeba tyto tseky
spojit do celku, ktery bude kompletnim popisem logistickych procesu Pivovaru Staropra-

men, a. s.

2.5.1 Urceni vstupt a vystupu celkového modelu

Ucelem modelu je simulovat t¢inky ruznych logistickych scénaiu (tedy ruznych kom-
binaci transportit) na zaplnéni skladi. K vytvoieni jedné trasy® se pouzije jeden model
transportu (2.4). Vstup celkového modelu u je pak vektor vstuptu jednotlivych modela

transportu (2.12):

T
w={ gy wp o, | (2.18)

kde w,., jsou vstupy jednotlivych transportu (2.12) a n je pocet skladu.

Vystupem celkového modelu nemuze byt nic jiného, nez aktudlni mnozstvi vyrobku a

6Piesnéji jednoho sméru trasy, napf. Smichov - Radotin nebo Radotin - Smichov.
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obalu na skladech, tedy vektor vystupu vsech skladu y popsany takto:

T
u:[y51 Yoz - - Ysu | (2.19)

kde yg, jsou vystupy jednotlivych skladu (2.10) a n je pocet skladu.

2.5.2 Kompozice celkového modelu

Podle zadéani tohoto projektu ma model pojmout primarni skladovani a transport, tedy:
Linky

e Praha - Smichov,

e Ostrava - Ostravar,

Distribu¢ni centra

e Praha - Radotin,
e Praha - Smichov,
e Olomouc,

e Ostrava.

Vzhledem k tomu, ze doprava mezi primarnimi a sekundarnimi distribuénimi centry patii
jesté mezi primarni transport, je nutné zahrnout i jedno sekundarni DC predstavujici
cely sekundar — pojmenujme si jej ,SDCs“. VSechny sklady je tfeba propojit trasami pro
transport a to obéma smeéry, pouze transporty do SDCs jsou jednosmérné. Tras bude m

podle vztahu
N
m=> 2(k—2)+k+2, (2.20)
k=1

kde N je pocet primarnich distribuc¢nich center. Ukazka vysledného modelu je na obr. 2.6.
Pro prehlednost byly vynechany distribu¢ni centra Olomouc a Ostrava a vyrobni linka

Ostravar, nebot podle (2.20) by tiplné schéma muselo obsahovat 16 tras.
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Obrazek 2.6: Ukazka celkového modelu

KAPITOLA 2. TVORBA MODELU

smichov

Stock Smichov state

radotin

Stock Radotin state

sdcs

SDSc states

2.5.3 0Odvozeni obecného matematického popisu celkového

modelu

V nasledujicich odstavcich bude odvozena zavislost vystupu celkového modelu y na jeho

vstupu u podle obr. 2.6 a poté zobecnéna pro tplny model.

Za pomoci obr. 2.6 a popisu jednotlivych tseku modelu logistickych procesu lze po-

stupovat smérem od vystupu celkového modelu a postupné vztah zobecnovat, dokud

nebude obsahovat pouze parametry a vstup w.

Vystup y lze nejprve vyjadrit jako vektor vystupu skladu. Podle (2.11) plati vztah:

() = us (1),

ySOl
Ysoz
yS’03

Yo =

(2.21)
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Vektor ug je mozné rozepsat jako soucet vystupu transportu a linek, tedy v pripadé obr. 2.6:

1 1 0 0 Yrra 0010 Yoo 1 Y.
Ug (t) =1001T1/{- Yrro (t)+ 1 0 0 O |- Yrua (t)+ 0 |- Yo (t) ,
00 00 Yrrs 01 01 Yrus 0 Yos
neboli
Us (t> - TL "Yrr (t) + TU "Yru (t) + L - Y. (t) . (222)

Matice T, a T,, maji obecné rozmér N x M, kde N odpovida poctu skladu a M je
pocet tras. Kazdy prvek matice tedy urcuje jestli dany sklad (uréeny radkem matice)
je napojen na urcitou trasu (sloupec matice) vystupem y,., (nakladacim), resp. y,,
(vykladdcim). Méjme tedy trasu ze Smichova do Radotina. Pokud sklad na Smichové
odpovida prvnimu radku a DC v Radotiné druhému, pak ve sloupci odpovidajicimu trase
bude v piipadé nakladactho vystupu (matice T, ) hodnota 1 v prvnim fadku (Smichov)
a ostatni nulové (trasa vzdy spojuje jen dvé mista, z nichz jedno je naklddaci a druhé
vyklddaci). V matici T,, musi tedy v daném sloupci byt analogicky hodnota 1 v radku

druhém, nebot ten odpovida distribuénimu centru v Radotiné.

Podobné je tomu u matice L, ktera ma rozmér N x P, kde N opét odpovida poctu
skladu a hodnota P je po¢tem produkénich linek. Kazdy sloupec tedy urcuje, ke kterému

distribuénimu centru dana linka nélezi — je zfejmé, ze néalezi vzdy jen k jednomu.
Vzhledem k povaze modelu transportu vyjadrené vztahy (2.15) plati:

Yro (t):R'U,(t),
yTL(t):R'u(t_Td)v

kde Ty je ¢asové zpozdéni dané ¢asovou vzdalenosti skladu a prumérnou dobou naklddani

(2.23)

vozu.

Dosazenim (2.23) do (2.22) dostavame kone¢ny tvar matematického popisu celkového

modelu:

yt)=R-T, u(t)+R - T, -u(t—Tg)+L-y, (1), Yo = Yso (2.24)
kde vy, je vektor pocatecnich stavii skladi, Ty je vektor ¢asovych vzdalenosti skladu”,
y, (t) je vystupem linek podle (2.7) a R je rychlost nakladani a vykladéni kamionu.

Vyraz (2.24) modeluje obecnou strukturu logistickych procest pivovaru, bez ohledu na
pocty skladu, linek, ¢i tras. Konkrétni struktura s jasné danymi sklady, linkami a trasami

je dana maticemi T, , T,, a L.

"Kazdy prvek vektoru pifslusi jedné trase.
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2.5.4 Konkretizace modelu

Konkretizace modelu je pouhé dosazeni konkrétnich hodnot do obecného popisu (2.24),

tedy urceni matic T}, T,, a L.

Jak je uvedeno v predchozich odstavcich, sloupce matic T, a T}, predstavuji trasy, zatimco
radky nélezi ke skladum. V kazdém sloupci je pouze jedna jednotka (zbylé hodnoty jsou
nuly), protoze kazd4 trasa ma pouze jeden zacatek (matice T, ) a jeden cil (matice T, ).
Vezmeme-li tedy tyto dvé matice tak, ze sloupce T,, budou presné pod sloupci T, , pak
v nové vzniklych ,,dvojnasobnych® sloupcich bude prvni jednotka predstavovat start trasy
a druhd jeji cil.

Konkrétni matice odpovidajici zadani tohoto projektu jsou:

1111000O0O0O0O0OO0OO0GO0OO0@O0
0000111100O0O0O0O0GO0F®O
T =|1000000O0O0O1111000O0O0]/|,
00000OO0O0OO0OO0OO0OO0OO0OT1T1TI1
0000O0OO0OO0OO0OOOO0OOOO0O®O 0O
B B (2.25)
000010O0O0OI1O0OO0OO0O1O0®O0®O
10000O0O0OO0OO0OT1TO0OO0O0OT1O0O0
I,=10 1 00 01000100O0O0T10
0010001 00O01O0O0O0O0®O
00010001 000100¢01]

Rédky matic nélezi ke skladim v tomto poradi:

1. Smichov,
2. Radotin,
3. Ostrava,

4. Olomouc,

5. SDCs,

je tedy zirejmé, ze napiiklad 4. sloupec popisuje trasu ze Smichova do sekundarnich distri-

bucnich center a predposledni z Olomouce do Ostravy.
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Zbyva urcit matici L. Vyrobnich linek je celkem 5, z toho tfi v Praze na Smichové a dvé

v Ostravée. Radky matice maji stejnou pifslusnost ke skladim, jako v pifpadé matic T,

a T, sloupce nélezi k linkdm v nasledujicim poradi:

1. Linka 1 - Smichov,
2. Linka 2 - Smichov,
3. Linka 3 - Smichov,
4. Linka 1 - Ostrava,

5. Linka 2 - Ostrava.

Matice L je definovana nasledovné:

o O O O =

o O O O =

o O O O =

o O = O O

o O = O O

(2.26)

P11 pouziti modelu linek (kap. 2.2), skladu (kap. 2.3) a transportu (kap. 2.4) definovanych

v predchozim textu je mozné pouhou modifikaci matic T, T,, a L obsdhnout jakkoli

rozsahly logisticky proces tykajici se Pivovaru Staropramen, a. s.

V dalsi kapitole bude na jednodussich piikladech ukazano chovani modelu a budou

porovnana data na vystupu simulace se skutecnymi.
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Kapitola 3
Verifikace modelu

Nyni je tieba ovérit spravnost navrhu modelu. Zatim vsak neexistuji data, se kterymi
by bylo mozné vystup simulaci srovndvat. Duvodem jsou zmény zminéné v kap. 1.1.
V této kapitole bude model predevsim predveden a provéreni spravnosti popisu logisti-
ckého systému Pivovaru Staropramen, a. s., probéhne za pomoci referenéniho modelu

vytvoreného prevazné v jazyce Java.

Jak uz bylo feceno, hlavnim pozadavkem na model je, aby byl popsatelny pomoci mate-
matického aparatu. Referenéni model tento pozadavek nerespektuje! a neni tedy vhodny
pro pouziti pti tvorbé optimalizatoru. I v piipadé, ze by bylo matematické vyjadieni
referenéniho modelu mozné, bylo by natolik komplikované, ze mnozstvi ¢asu potiebné pro
vypocty optimalizatoru by bylo pro praktické vyuziti neiinosné veliké. Oproti testovanému
modelu vsak referencni nezanedbava zadnou charakteristiku logistickych procesu — tedy
jsou presné urceny doby nakladani, vykladani, ¢ekani na uvolnéni naklddaciho mista

apod.

3.1 Ovéreni modelu vyrobni linky

Jedind konkrétni data, ktera jsou pro testovani k dispozici, se tykaji vyrobnich linek
a pochazeji ze zatézového testu. Ukazuji narust mnozstvi vyrobku na skladé naleziciho

lince? v pribéhu osmihodinové smény. Hodnoty byly odeéitany v patndctiminutovych

'P¥i tvorbé bylo pouzito objektové orientovaného programovani v jazyce Java.
2Konkrétné se jedna o sklad na Smichové v Praze.

23
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intervalech, je tedy mozné spocitat prumérnou rychlost vyroby pro kazdy interval. Ta
znaéné kolisd, nebot méfeni probéhlo na jedné z novych linek, které jsou jesté v zabéhu.

Prumérna efektivita ¢ini cca. 73%. Na tuto hodnotu byla také nastavena vyrobni linka

modelu.
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L 400 real data
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2 300f
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Obrézek 3.1: Srovnéani redlného pritbéhu vyroby se simulovanym

Srovnani na obr. 3.1(a) ukazuje pomérné velky rozdil mezi simulaci a skutec¢nou vyrobou.
Ten je vsak zpusoben doposud nedostateénou odladénosti chodu linek a paletizaci, coz usti
v Casta preruseni vyrobniho procesu. Az budou veskeré nedostatky odstranény, vyroba

bude plynulejsi a efektivnéjsi.

Simulovany prubéh plnéni skladu vyrobky je prakticky shodny s realnym, srovnani je
na obr. 3.1(b). Odréazi se v ném vykyvy redlné rychlosti vyroby, ty vsak nejsou nijak

markantni.

Dulezitym predpokladem pro simulaci vyrobnich linek je tedy znéat co nejpresnéji jejich

efektivitu, nebot piipadna chyba by byla kumulativni.

3.2 Srovnani s referen¢énim modelem

Referencni model byl vytvoren pro potieby testovani matematické interpretace a také pro
pripadné vyuziti samostatného modelu Pivovary Staropramen, a. s., pred implementaci
optimalizatoru. Jedna se o program, ktery kombinuje matematické schopnosti MATLABu

a objektové orientované programovani jazyka Java.
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Je jisté, ze i referencni model se lisi od skute¢ného systému, vyhodnéjsi variantou testovani
by proto bylo uziti redlnych dat. Ta vsak jesté nékolik mésicu po dokonceni této prace
nebudou k dispozici.

Testy modelu probéhly podle dvou scénaru logistickych procesu — jednodussiho a kompli-

kovanéjsiho.

3.2.1 Srovnani modelu s referenci podle jednoduchého scénare

Utelem tohoto testu je predvedeni charakteru zavislosti vystupnich veli¢in na dostatecné

zjednodusené posloupnosti transportu (vstupnich veli¢inin).

1F . . . - . - 1F
0,8 1 0.8f
0,6f 1 0.6f
T T
0,4F — 0.4F
1r 1 0.2
0 : - : - : 0 : y : - :
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
time [h] time [h]
(a) Trasa Smichov - Radotin (b) Trasa Radotin - Smichov

1

0.8r

0.61

0.4r

0.2r

00 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
time [h]

(c) Trasa Radotin - SDCs

Obrézek 3.2: Vstupni veliciny modelu prvniho scénare verifikace

Prubéhy jsou v tomto pripadé pomeérné jednoduché. Po kazdé trase byl transportovan
pouze jeden vyrobek, nebo obal. Vyrabén a spotiebovavan byl taktéz jen jeden vyrobek,
resp. obal na jedné vyrobni lince a to od ¢asu 0 do ¢asu 4. Charakter jednotlivych trans-

portu nasleduje.
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e Na trase prvni, ze Smichova do Radotina, byly uskuteénény tii transporty produktu

v ¢asech 2, 3 a 4. Vstupni prubéh je na obr. 3.2(a).
e Druhd (Smichov - SDCs) trasa nebyla pouzita.

e Trasa treti slouzila k zdsobovani Smichovské linky z DC v Radotiné obalem. Trans-

porty probéhly opét tfi a to v casech 1,5; 2,5 a 3,5 (viz obr. 3.2(b)).

e Posledni trasa predstavovala spojeni DC v Radotiné se sekundarnimi distribuénimi
centry. Transporty probéhly dva v ¢asech kratce po 3. hodiné a kratce po 4. hodiné.

Piislusny ¢asovy prubéh je na obr. 3.2(c).

Vsechny nakladni vozy byly plné nalozeny Sedesati paletami jednoho typu vyrobku, nebo

obalu.
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Obrazek 3.3: Porovnani ¢asového vyvoje mnozstvi naskladnénych pro-
dukti
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Na obr. 3.3 je vidét dokonala shoda testovaného modelu s referenénim ve vsech ptripadech.
Pii takto jednoduchém scénafi tomu ani jinak byt nemtze, nebot Zadné charakteristicka
vlastnost redlného procesu, kterd byla v testovaném modelu zanedbana (poc¢ty nakladacich

mist apod.), zde neméla vyznam.
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— 300 —
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80r 1
2501
= | | '3225,
g % £
x x 2001
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(a) Sklad Smichov (b) Sklad Radotin

Obrézek 3.4: Porovnani ¢asového vyvoje mnozstvi naskladnénych obali

Proces uskladnéni nové vyrobenych produktu popisuje obr. 3.3(a). Linka pracovala s efekti-
vitou 80%. Pii maximélni kapacité 75 PAL/h ptibylo na Smichové piiblizné 60 palet
vyrobku?®. Linka byla v chodu od po¢atku simulace, prvni vyrobek se u paletizace objevil
hodinu poté. Aby nebyl sklad rychle zaplnén, probéhly celkem tii transporty do Radotina,
coz se na obr. 3.3(a) projevilo jako ,zuby“ — rychlost naklddani je dvojnasobné?, nez
rychlost vyroby. Konec vyroby je napldnovan na 4 h, coz znamend, ze posledni vyrobek
opust{ linku v 5h. Poté se mnozstvi produkti na skladé ustali, nebot uz neprobéhne

zadny transport.

Do Radotina dorazi vyrobky hodinu poté, co zacaly byt naklddany — ona hodina je
tedy souc¢tem prepravni a naklddaci doby. Jeden z problému testovaného modelu je, ze
v piipadé nehomogenniho nakladu neni doba naklddani (vykladéni) pfesné zndma. Pti
transportu vice vyrobku je totiz kazdy z nich transportovan samostatné a slouceni do
jednoho nékladniho vozu je spise pomyslné. V principu toto necini problém, kromeé toho,
ze kazdy jednotlivy produkt v nehomogennim transportu je i samostatné nakladan a
vykladan. V meznim piipadé nakladu Sedesati ruznych vyrobku po jedné paleté by tedy

nalozeni celého kamionu trvalo sedesétkrat kratsi dobu! Resenim je uréit ze statistickych

3Je tfeba jesté odecist mnozstvi zmetki, kterych bylo 1,5%.
4Je nastavena tak, aby se cely nakladni viiz vylozil nebo nalozil za pil hodiny — tedy 120 PAL/h.

Pozdeéji bude tato hodnota upfesnéna podle realnych dat.
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udaju prumeérny pocet typu vyrobku nebo obalu na nakladni vuz a vydeélit jim skuteénou

nakladaci dobu.

V tomto scénari okamzité po piijezdu prvnich dvou kamionu s vyrobky ze Smichova do DC
v Radotiné dojde k jejich pielozeni na dalsi kamiony, které je rozvezou do sekundéarnich
distribuc¢nich center. V idealnim ptipadé by mnozstvi produktu na skladé v Radotiné bylo
az do paté hodiny nulové, poté by se zacal vykladat treti transport ze Smichova. Malé
,hrboly“ v prubéhu na obr. 3.3(b) po tfeti a ¢tvrté hodiné jsou zpusobeny tim, ze vozy
mitici do sekundérnich DC nebudou pristaveny presné ve 3h a ve 4 h, ale o néco pozdéji.
To zpusobi, ze jedna paleta bude jakoby vylozena do skladu, teprve po pristaveni vozu

mificich do SDCs bude zbylych 59 prelozeno a posledni paleta bude opét vzata ze skladu.

Pribéh na obr. 3.3(c) reprezentuje celkové mnozstvi produktu, které bylo vyvezeno mimo
primarni sklady. V tomto pripadé se jedna pouze o dva transporty z Radotina, které

dorazily ve 4h a v 5h.

Situace s obaly na Smichové, jak je ziejmé z obr. 3.4(a), je podobné s vyvojem mnozstvi
naskladnénych produktu. Kdyz je linka v chodu, obaly ubyvaji a je nutné je doplnovat.
K tomuto ucelu poslouzily tii transporty z Radotina. [jbytek obalt v Radotiné je vidét
na obr. 3.4(b).

3.2.2 Srovnani modelu s referenci podle komplikovaného

scénare

Tento scénar ma za ucel otestovat chovani modelu v zatézi a predvést, jak slozité (oproti

predchozimu scénéii) vstupni a vystupni ¢asové prubéhy mohou byt.

Vzhledem k tomu, ze transportu tentokrat probéhlo témeér sedmdesat, neméd smysl je
zde vSechny vypisovat. Podobné jako v predchozim ptipadé bylo ucelem prvni trasy za-
jistit prubézny odvoz vyrobenych produktu. Druhd trasa opét nebyla pouzita (zbozi
ze Smichova neni do sekunddaru rozvazeno piimo). Tteti trasa slouzila k zasobovani
Smichovskych linek obaly a ¢tvrtd k zdsobovani sekundaru z Radotina. Predstavu je

mozné ziskat z obr. 3.5.

Prubéhy na obr. 3.6(a) ukazuji mnozstvi naskladnénych vyrobku v prvnim distribuénim
centru. Je mozné porovnat chovani testovaného modelu (plnou ¢arou) s referenénim

(¢arkované). Oproti jednoduchému scénéii je rozdil v chovéni modelt zietelny — v tomto
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Obrézek 3.5: Vstupni pribéhy trasy Smichov - Radotin druhého scénére

pripadé se jedna o deset az patnact procent, ovSsem tato odchylka by byla v absolutnim
méritku podobnd i v piipadé mnohondsobné vétsich mnozstvi vyrobku na skladé (pro-
centudlné by tedy byla mnohem mensi). Podobné neptesnosti je mozné nalézt i na
obr. 3.6(b) a 3.6(c). Duvodem jsou nezndmé doby naklddédni v testovaném modelu.
O tomto problému bylo pojednano uz vyse v kap. 3.2.1. Je zpusoben pouzitim neho-

mogennich transporti®. Odchylky se samoziejmé projevi i v ptipadé obalti — viz obr. 3.7.

Nejschudnéjsim tesenim je korigovat dobu nakladani podle toho, jaka skladba nakladu
na dané trase prevladd. Tedy napiiklad pokud se ze Smichova do Radotina vozi v 75%
piipadu homogenni naklad a ve zbylych 25% kombinace dvou vyrobku, je nutné vydélit

maximdlni rychlost naklddéani® hodnotou 1,25 (neboli aritmetickym primérem).

Uéinnost tohoto zpusobu Teseni je patrna z obr. 3.8 a 3.9. Na obrézcich jsou opét srovnana
chovani testovaného modelu s referenc¢nim, tentokrat s kompenzovanou rychlosti nakla-

dani. Ve vétsiné pripadu byl vliv vicepolozkovych transportu uspésné potlacen.

Skladba jednotlivych nékladi byla znama predem, vypocet prumérného poc¢tu vyrobku

5Ve voze je pievazeno vice druhii vyrobkl nebo obalii.
6Maximaln{ rychlost ndkladu odpovida rychlosti nakldd4n{/vykladani homogennfho nékladu.
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Obrézek 3.7: Porovnani ¢asového vyvoje mnozstvi naskladnénych obalil —

komplikovanéjsi scénar
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Obrazek 3.8: Porovnani ¢asového vyvoje mnozstvi naskladnénych pro-

duktu — komplikovanéj§i scénar, kompenzovand nakladaci

doba
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Obréazek 3.9: Porovnani ¢asového vyvoje mnozstvi naskladnénych obali —

komplikovangjsi scénaf, kompenzovana naklddaci doba
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a obalu ve voze mohl proto byt dostatecné presny. Ve skute¢nosti mame k dispozici
statisticka data, ktera v kratkodobém méritku nemusi zcela odpovidat. Z dlouhodobého
hlediska vsak chyba nebude nijak kriticka.

3.3 Vyhodnoceni verifikace

Testovany model rozhodné vykazuje urcité neptresnosti vuci referencnimu. Ani ten (re-
ferenéni) vSak skutecnosti presné neodpovidd a zadny model ani nemuze. Je nutné si
uvédomit, ze v piipadé logistiky se nejednd o proces zavisejici ptimo na fyzikalni, ¢i
matematické podstaté. Mezi neznamé musime zapocitat lidsky faktor, ktery lze popsat

pouze pomoci statistiky, ta je ale v kratkodobych méritkach neptilis presna.

Jakmile budou k dispozici potiebnda data, bude nutné provést konfrontaci modelu s reali-
tou. Ovsem dokonala shoda v jedné simulaci nemusi zarucit bezchybné chovéani v dalsich.
V delsim ¢asovém horizontu bude model dostatecné spolehlivy a pro kompenzaci kratko-
dobych nepresnosti bude nutné udrzovat bezpecnou vzdéalenost od extrému — tedy pone-

chat dostatecnou rezervni kapacitu skladu atp.

I kdyby idealni logisticky plan existoval, bylo by takika nemozné jej dokonale splnit.
Akénim zasahem zde totiz neni zadny spinac, ale prace mnoha lidi, ktera, a¢ plnéna
s nejvétsim nasazenim, nemuze vzdy dat pocitacem predpokladany vysledek. Podat navrh,
kterym smérem se pfi logistickém planovani vydat, bude prvotnim cilem optimalizacniho
nastroje. Az budou jeho schopnosti ovéreny, umozni pracovnikum pienést jejich pozornost

na jiné problémy a to bude jeho dalsim ptispévkem k optimalizaci.



Kapitola 4
Uvod do feseni optimalizace

Jak uz bylo nékolikrat poznamenéno, tato prace je prvni ¢asti projektu zabyvajiciho se
problémem optimalizace logistickych procesu Pivovaru Staropramen, a. s. V nasledujicich

odstavcich bude pojednano o tom, jakym zpusobem bude mozné na tuto praci navazat.

4.1 Prediktivni rizeni

Jednim z moznych nastroju pro optimalizaci logistickych procesu je prediktivni fizeni
(MPC — Model Predictive Control). Tato technologie vyuzivéd pro nalezeni optimalni
sekvence akénich zdasahu predikci chovani systému zalozenou na momentalnim stavu
systému a zadané referen¢ni hodnoté regulované veli¢iny na horizontu predikce. Za op-
timalni je povazovana takova sekvence akénich zasahu na horizontu predikce, ktera mini-
malizuje optimalizacéni kritérium [5]. K vypoctu predikce chovani systému slouzi model.
Ten vsak nikdy nemuze byt zcela presny, proto neni vypocéitand optimalni sekvence
pouzita celd (na cely horizont) ale aplikuje se pouze jeji prvni element. Po urcitém
casovém tseku je celd sekvence prepocitana, pricemz horizont predikce se o dany ¢as po-

sune - tato metodika je nazyvéna klouzavym horizontem a funguje jako zpétnd vazba [5].

Je zrejmé, ze tento zpusob fizeni ma jistd aplikaéni omezeni. Vzhledem k casové na-
ro¢nosti vypoctu neni mozné tuto technologii nasadit na velmi rychlé procesy (ackoliv
tento nedostatek pomérné rychle diky pokrokum ve vypocetni technice pomiji). Naopak
idealnim pusobistém MPC jsou obory jako je chemicka a obecné prumyslova vyroba,

fizeni vyroby a rozvodu elektrického proudu, pripadné pravé logistika.

33
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Vysoky pocet vstupu a vystuptu tohoto modelu muze byt v ohledu ¢asové néaroc¢nosti
problémem. Pii stovce vyrobku a obalt a péti distribu¢nich centrech mé systém Sestnéct
set akénich veli¢in a pét set vystupnich. Je proto nutné, aby model mél co nejjednodussi
matematickou strukturu. Prediktivni fizeni je schopné poradit si se systémy s omezenymi
velicinami, logickymi i diksrétnimi proménnymi. OvSem tyto nelinearity zna¢né kompli-

kuji vypocty a tim zvysuji naroky na hardware.

4.2 Prostiredky nezbytné pro optimalizaci

Model, ktery bude pro optimalizaci vyuzit, byl vytvoren v prosttedi MATLABu. Stejného
programového zazemi bude tfeba i pro tvorbu optimalizatoru. Pro snazsi uziti optimali-
zacniho nastroje persondlem Pivovaru Staropramen, a. s., bude tfeba vytvorit vhodny
interface v nékterém z vyssich programovacich jazyku — napt. v C#. Tento software vsak
bude MATLABovské jadro pouze maskovat, spole¢nost si tedy bude muset pro komeréni

uziti zakoupit vlastni licenci programu MATLAB!.

'Bylo by mozné vytvorit komplikovanéjsi software, ktery by pro potieby optimalizace logistickych

procesit MATLAB nahradil, ovSem jeho cena by mohla prevysit naklady spojené s licenci MATLABu.
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Shrnuti

Vysledkem této préace je model pripraveny k implementaci optimaliza¢niho nastroje. Pti
jeho vyvoji bylo dbano na snadnou modifikovatelnost. Model dokéze pojmout libovolny
pocet vyrobku a obali, snadno jej lze rozsitit o nové sklady, ¢i linky, je schopen se
vyporadat s nehomogennimi naklady. Duraz byl kladen také na co nejvétsi jednodu-
chost matematického popisu, ktera je nutna pro praktickou vyuzitelnost modelu v opti-

malizatoru.

V kap. 3.2.2 byl rozebran nejvétsi nedostatek modelu a to nejednoznacnost doby naklddani
a vykladani v ptripadé nehomogennich transportu. Tamtéz byl navrzen i zpusob, jakym
se 1ze s timto problémem vyporadat.

v~

vlastni modelaci — ziskani predstavy o pozadavcich zadavatele a zorientovani se ve struktu-
fe pivovaru. Nutno poznamenat, ze komunikace s Pivovary Staropramen, a. s., probihala

bez problému a zastupci spolecnosti byli vzdy velice vstiicni.

Implementaci funkéniho optimalizatoru tento projekt neskonci. Dalsim krokem bude
tvorba vhodného rozhrani, které by zamaskovalo vypocetni prostiredi MATLABu a tim
umoznilo piimy pristup k optimalizacnimu néstroji i zaméstnancum Pivovaru Staropra-

men, a. s.

Za ,vedlejsi produkt® této prace lze povazovat druhy model (referencni), ktery sice nent
vhodny pro optimalizator, ale v pfipadé zajmu Pivovartu Staropramen, a. s., neni problém

jej nasadit samostatné pro ucely simulaci.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

e Bakaldrska prace ve formatu PDF
e Model v SIMULINKu, pomocné m-fily

e Referencni model v SIMULINKu, Java class soubory (Java v. 1.5), pomocné m-fily



