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1 UVOD

Postupujici globalizace ekonomického prostiedi, projevujici se mimo jiné koncentraci
kapitalu a kapacit, vyraznym zptisobem ovliviiuje strukturu materialovych tokt. Pri¢teme-li
k tomu prohlubujici se diferenciaci trhti, vedouci mnohdy az k vyrobé vyrobki
koncipovanych podle ptani individualnich zékazniki, je zfejmé, Ze je tfeba razantnim
zptisobem zménit naroky na vSechny slozky managementu a vytvofit vhodné prostiedi, ve
kterém lze na konkurenceschopné trovni uspokojit pozadavky konecnych zakaznikd.
Vedeni organizaci stoji pied problémy fidit vyrobu a distribuci velkého mnozstvi vyrobkt
ve stile veétSim poctu variant, v geograficky stdle rozsdhlejSich regionech dalece
pfesahujicich ramec zemi. V konkurenci stale slozitéjSich dodavatelskych systémi
postavenych na spolupraci, vzajemné divére a vzdjemném piedavani informaci mohou
uspét jen ty subjekty, které nejenze vyuzivaji modernich manazerskych metod fizeni, ale
jsou také schopny dynamicky ménit svou strukturu (Gros and Grosova, 2011).

Dynamicka simulace piedstavuje vynikajici nastroj pro planovani, navrh a optimalizaci
struktury dodavatelskych systémul. Jedna se o metodu, kterd na jedné platformé umoziuje
propojeni procesii probihajicich pfi realizaci materidlovych a informacnich tokd, jejich
vizualizaci a optimalizaci s ohledem na nejriznéjsi strategic fizeni a kritéria hodnoceni
vykonu. Simulace umoznuje praci s rozsahlymi soubory dat stochastické povahy, ktera jsou
typickd pro soucasné ekonomické prostiedi, a to zejména v piipad¢ variabilni poptavky.
Chybna rozhodnuti v oblasti fizeni a planovani poptavky maji za nasledek velmi negativni
dopady vramci celého dodavatelského systému. V souvislosti stouto problematikou
se nejcastéji hovoii o tzv. efektu bice (Forrester, 1958). Podstatou uvedeného jevu je fakt,
Ze 1 mala zména poptavky na kone¢ném trhu je postupnym predavanim mezi jednotlivymi
¢lanky dodavatelského systému zkreslovana (Lee, et al., 1997). K efektu bice (viz také
bullwhip effect, Forresteriv efekt, amplification effect) dochazi tam, kde dodavatelsky
systém sdruzuje fadu nezavislych podnikd, jez spole¢né sdileji pouze minimum informaci.
Zprava o malé zméné spotiebitelské poptavky se proti sméru fetézce zesiluje a vykyvy
V poptavanych mnozstvich jsou obvykle tlumeny prostfednictvim rostoucich pojistnych
zasob. Dusledkem této situace jsou kromé¢ nepfiméiené vyse drzené zasoby také znacné
vykyvy ve vyuziti distribu¢nich kandld, zdroja realizujicich materidlové a informacni toky
¢i naprosta nefunkénost automatizovanych systému tizeni zasob (Chen, et al., 1999). Jedna
se 0 jevy, které s sebou piinaseji celou fadu skrytych nakladi a dalSich rizik. Komplexnost
dynamické simulace, moznost otestovat celou fadu riiznych uspotadéni dodavatelského
systtmu a jasné kvantifikovat jejich vykonnost ptedurcuje tuto metodu k vyuziti
v konceptech fizeni materidlovych tokl zaloZenych na principu spoluprace v rozséhlych a
komplikovanych dodavatelskych systémech. Aplikace téchto konceptli prokazatelné vede
k redukci negativnich vlivi fetézcovych efektii, zvyseni flexibility dodavatelskych systémi
a urovné sluzeb poskytovanych kone¢nym zékaznikiim pti optimalnim vyuziti zdroja, jez
realizuji materidlové a informacni toky.



2 CILE A STRUKTURA MONOGRAFIE

Cilem této monografie je:

1. Popsat soucasny stav a kvantitativni pfistupy pouzivané pii modelovani
dodavatelskych systémd.

2. Na ziklad¢ analyzy literatury pojednavajici o modelovani dodavatelskych
systétmt  vymezit vyznam dynamické simulace v porovnani s jinymi
modelovymi piistupy a zhodnotit vyznam jednotlivych druhii simulace jejich
vzajemnym srovhanim.

3. Vprosttedi softwaru pro dynamickou simulaci Witness vytvofit obecny
simula¢ni model materidlovych tokti vhodny pro navrhovani a optimalizaci
struktury materialovych a informac¢nich tokti v dodavatelskych systémech.

4. Na ptikladech implementace obecného simulacniho modelu materidlovych toka
zaméfenych na ndvrh redlnych dodavatelskych systémti v raznych
pramyslovych odvétvich ovéfit funkénost modelu a popsat jeho silné a slabé
stranky.

Monografie je rozdé€lena na ¢ast teoretickou a praktickou.

V teoretické cCasti je v kapitole 3 diskutovano soucasné pojeti logistiky, v némz
organizace piechazi od integrace vnitinich podnikovych funkci k vertikalni a
horizontalni integraci v ramci rozsahlych dodavatelskych systémi. Je zde také popsan
koncept supply chain managementu (SCM). V kapitole 4 jsou charakterizovany
kvantitativni pfistupy, které jsou v souCasnosti vyuzivany pii modelovani dodavatelskych
systémtl, a predstaveny zdkladni typy simulaci. Na zaklad¢ analyzy literatury pojednéavajici
o modelovani dodavatelskych systémi je stanoven vyznam dynamické simulace
V porovnadni s jinymi modelovymi piistupy a vyznam jednotlivych druht simulace pfi
porovnani vzijemném. Kapitola 5 shrnuje poznatky o simulacnich softwarovych
produktech dostupnych na soucasném trhu. Zvlastni pozornost je vénovéana produktim
pracujicim na principu discrete event simulace jako Arena, Simul8 a Witness.

V praktické casti je v kapitole 6 zformulovan obecny model simulace materidlovych
tokl vhodny pro navrhovani a optimalizaci struktury materialovych a informacnich tokt v
dodavatelskych systémech. Tento model je vytvoien v prosttedi softwaru pro dynamickou
simulaci Witness s podporou MS Excel pro nacitani vstupnich dat a upravu vystupd.
Zakladnim principem fungovani obecného modelu je pfedpoklad, ze kazdy materidlovy tok
1ze rozlozit do kone¢ného poctu pohybii. Na jednoduchém piikladu simulace materidlového
toku sloZzeného ze dvou pohybti je diskutovéana struktura modelu rozd€lena do 6 zékladnich
blokli. Kazdy blok je popsan z hlediska své funkce v modelu, pficemz pro fyzické a
grafické elementy, jez jsou soucdsti bloktl, jsou uvedeny Details, Rules a Actions zajist'ujici



spravné provedeni pohybt tvoficich simulovany materidlovy tok. Details, Rules a Actions
jsou popsany do detailu programového koédu vytvoreného pomoci programovaciho jazyka
Visual basic (VB). Kapitola 7 nabizi piiklady implementace obecného simulacniho modelu
materidlovych tokli zaméfené na navrh realnych dodavatelskych systémt v riznych
primyslovych odvétvich.

V zavéru monografie jsou diskutovany vyhody a nevyhody navrzeného feseni.

3 SOUCASNE POJETI KONCEPCE LOGISTIKY

V osmdesatych letech 20. stoleti dochazi k zasadnim zméndm v koncepci logistiky. Tyto
zmény jsou vyvolany ptechodem od trhu vyrobct k trhu zakaznikti. Stale vétsi
individualizace potfeb konecnych zakazniki, rostouci pozadavky na $ifi sortimentu a
komplikovanost vyrobkd, jejichz Zivotni cyklus se neustale zkracuje, stavi podniky pted
ukol planovat a fidit velmi komplikované materidlové toky. Globalizace spolecnosti a trhi,
koncentrace kapitalu a kapacit vede ke zméné konkurencniho prostiedi, kdy soutéz velkého
mnozstvi individualnich podnikti piechazi v soutéz omezeného mnozstvi nadnarodnich
spolecnosti. V této souvislosti se ve védecké a odborné literatuie i v manazerské praxi stale
Castéji prosazuji nové pojmy. Tradi¢ni zédkladni pojmy jako logisticky fetézec ¢i logisticky
systém jsou nahrazovany terminy jako dodavatelsky fetézec ¢i dodavatelsky systém.

3.1 Koncept supply chain

V zahraniéni literatufe lze nalézt fadu definic pojmu supply chain (SC). Uved'me nyni
nékteré z nich:

1. SC zahrnuje vSechny kroky, které je tfeba piimo nebo nepiimo uskutecnit pro
splnéni pozadavku kone¢ného zakaznika. SC nezahrnuje jen vyrobce a
dodavatele, ale i dopravce, sklady, prodejce a zakazniky. Prostiednictvim vSech
organizaci, napf. vyrobcli, obsahuje SC vSechny funkce, které jsou nutné pro
splnéni pozadavkl zakaznikt. Tyto funkce — a nejen ty — zahrnuji vyvoj novych
vyrobki, marketing, distribuci, financovani a sluzby zakaznikim (Chopra and
Meindl, 2007).

2. SC je charakteristicky tokem materidlu od dodavateld k zakaznikiim a tokem
informaci od zakaznika k dodavatelim (Mentzer, et al., 2001).

3. SC je sit’ organizaci, které jsou zapojeny po i proti sméru materialového toku do
riznych procest a aktivit, které pfinaseji hodnotu ve form¢ vyrobkl a sluzeb
podle pozadavki konecného zakaznika (Christopher, 2005).

4. V SC dochazi k integraci skupiny podnikatelskych subjekti, jako jsou
dodavatelé, vyrobci, distributofi atd. Jejich spoleénym cilem je najit takové
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feSeni, které vede k efektivnimu uspokojovani pozadavkl zékazniki, jako jsou
Siroké portfolio nabizenych produktd, vysoka kvalita a kratké dodaci terminy
(Stank, et al., 2001).

SC je sit’ partnert, ktefi kolektivné transformuji komodity ve finalni produkty
s ptidanou hodnotou pro kone¢ného zakaznika a ktefi na kazdém kroku realizuji
nezbytné zpétné toky. Kazdy partner pfitom odpovidd za procesy piinasejici
hodnotu vyrobkim (Harrison and Van Hoek, 2008).

Uvedené definice se shoduji na zakladnim cili, orientaci na kone¢ného zakaznika a
diirazu na zvySovani hodnoty sluzeb a vyrobki pro kone¢né zakazniky. Typické pro pojeti
zahrani¢nich autort je v ramci SC sdruzovani jak aktivit, tak subjektii podilejicich se na
realizaci materidlovych, informac¢nich a penéznich toki.

Uved’'me nyni pojeti SC nékterych ¢eskych a slovenskych autorti:

1.

Dodavatelsky fetézec je integrovanym procesnim logistickym fetézcem
vedoucim od dodavatelti az ke kone¢nému zakaznikovi, resp. k recyklaci. Jde
0 posloupnost krokt ptidavajicich hodnotu, vedoucich k uspokojeni kone¢ného
zakaznika, zprostiedkovanych informa¢nimi technologiemi, dopravou, sklady
atd. (Pernica, 2005).

Dodavatelsky systém se sklada ze tfi zakladnich prvku:

e dopravni, ktery je nositelem operace doprava, charakteristické zménou
polohy prvku,

e integracni, v némz dochazi k operaci kumulace, u kumulovaného prvku
dochazi jen ke zméné Casu a

e transformaCni, vnémz dochazi ktransformaci kvalitativnich a
kvantitativnich parametrti transformovaného prvku (Malindzak, 2007).

Logisticky fetézec je posloupnost Cinnosti, jejichz vykon je nezbytny pro
splnéni pozadavki findlniho zédkaznika v poZadovaném case, mnoZzstvi, kvalité
a na pozadované misto (Gros and Grosova, 2012).

Dodavatelsky fetézec je horizontdlné 1 vertikdlné propojenda mnoZina
logistickych fetézci (Gros and Grosova, 2012).

Logisticky systém je mnoZina organizaci a vazeb mezi nimi, jehoz prvky se
podileji na planovani a vykonu posloupnosti ¢innosti v logistickém fetézci (Gros
and Grosova, 2012).



6. Dodavatelsky systém je horizontaln¢ 1 vertikdlné propojend mnozina
logistickych systémi (Gros and Grosova, 2012).

V pojeti Ceskych a slovenskych autori je pfechod od pouzivani pojmu logisticky
k pojmu dodavatelsky spojen svyvojem ekonomického prostiedi, zejména s jeho
postupnou globalizaci, dale pak s individualizaci sluzeb zdkaznikiim v disledku rostouci
intenzity konkurence spojené s prohlubujici se segmentaci trhii. V Gros, et al. (2009) autofi
formulovali rozdily v pojeti logistického a dodavatelského fetézce:

e Ve srovnani s logistickym fetézcem se dodavatelsky fetézec rozsifuje po i proti
sméru materidlového toku.

e Koncepce dodavatelského fetézce v sobé zahrnuje aktivity spojené s realizaci
zpétnych tokll vracenych ¢i pouzitych produkti, likvidaci odpada apod.

e Dodavatelské fetézce se transformuji v dodavatelské sit€¢ pomoci vzdjemného
vertikdlniho a horizontalniho propojeni.

e Jednim z projevil horizontdlni integrace je vzajemné propojeni podnikovych
funkei, jako je logistika, marketing, fizeni vyroby, fizeni vyzkumu a vyvoje,
fizeni jakosti apod.

e Spravna funkce dodavatelského fetézce neni moznd bez vzijemné divéry,
sdileni informaci a spoluprace mezi partnery, ktefi Cinnosti v fetézci realizuji.

V ramci této monografie bude pouzivan pojem dodavatelsky systém ve smyslu pojeti
konceptu SC zahrani¢nimi autory. To znamend, Ze nebudou dasledné rozliSovany ¢innosti,
které jsou realizovany pifi uspokojovani potieb zdkaznikl,, a subjekty, které se na této
realizaci podileji.

3.2 Supply chain management

Supply chain management (SCM) je definovan jako planovani a fizeni materialovych,
informacnich a penéznich tokii v siti navzajem propojenych organizaci, které piidavaji
hodnotu vyrobkim a sluzbam s cilem uspokojeni potieb kone¢ného zakaznika (Stock and
Boyer, 2009). Z pohledu procesniho zahrnuje SCM planovani, nakup, vyrobu a distribuci,
ale nezaméfuje se vyhradné na jednu z téchto oblasti (Cooper, et al., 1997). Zahrneme-Ili do
klasického pojeti SCM zaméfené¢ho na ekonomickou vykonnost dodavatelskych systémi
socialni a enviromentalni aspekty (tzv. triple-bottom-line), hovotime o sustainable supply
chain managementu (SSCM) (Seuring and Miiller, 2008). V tomto kontextu je SSCM
zamé&fen vyhradné na SC bez zpétnych toku, v piipad€ jeho rozsifeni o reverzni logistiku a
recyklaci vyrobkid hovotime o closed-loop SCM (Guide Jr and Van Wassenhove, 2009).



Mnozi autofi se shoduji v tom, ze zakladnim principem SCM je spoluprace. Jedna se o
aktivni ptistup podnikd k dosazeni spole¢ného cile (Mentzer, et al., 2000). Spoluprace mezi
partnery v SC vede k:

e snizeni nakladud a vyssi ziskovosti (Kalwani and Narayandas, 1995),
e redukci zasob, zvyseni urovné sluzeb zakaznikim (Mentzer, et al., 2000),

e zintenzivnéni pfenosu informaci mezi partnery, zvysSeni piesnosti predpovédi
poptavky (Wagner, et al., 2002),

e zvySeni prodeju, zkraceni terminu vyfizeni objednavky (Simatupang and
Sridharan, 2004),

e dosazeni konkuren¢ni vyhody (Giaglis, et al., 2006).

Simatupang and Sridharan (2004) definuji 4 zakladni stupné spoluprace:
e sdileni informaci,
e spolec¢né planovani a rozhodovani,
e sdileni ndkladi a rizika a rozd€lovani efekti ziskanych spolupract,
e spolecné investice.

Vyse uvedené body jsou zakladem mnoha konceptt spoluprace v SC. Vendor managed
inventory (VMI) ptedstavuje koncept spoluprace, kdy dodavatel disponuje opravnénim fidit
zasoby odbératele. Jedna se o typ spolupréce, kdy sdileni informaci o poptavce a aktualnim
stavu zasob u odbératele probihd pomoci informacnich technologii typu electronic data
interchange (EDI) nebo online protokol na internetu (Yao, et al., 2007). Dodavatel poté
sestavuje plan vyroby a dodavek do skladi odbératele na zakladé principi hladinového
fizeni zasob. Usp&snou aplikaci VMI piedstavila napiiklad spole¢nost Wal-Mart ve vztahu
ke svému dodavateli Procter & Gamble (Cetinkaya and Lee, 2000).

Podstatou konceptu quick response (QR) je rychly pfenos informaci o stavu zasob,
vystavovanych objednavkach a uskutecnénych prodejich v celém systému od vyrobcti pies
distributory az po maloobchodni prodejny. Predpokladem jeho implementace je
elektronicka identifikace pohybu zbozi pomoci ¢arovych kodiu a efektivni pfenos dat ve
vysoké frekvenci ve velmi kratkych ¢asovych intervalech (denné) v prosttedi EDI (lyer and
Bergen, 1997).

Reakce na problémy v distribuci potravin v USA a rostouci problémy s naklady na
¢innosti, které neptinaseji hodnotu pro zakaznika, staly u zrodu systému efektivni odezvy
efficient customer response (ECR). Podstata ECR spoc¢iva v navazani spoluprace partnert
vV dodavatelském systému s cilem dosdhnout maximalni efektivnosti pfi uspokojovani
potieb koneénych zakazniki. Metoda je zaméfena na tii hlavni oblasti ¢innosti (Kotzab,
1999):
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e segmentaci vyrobkil a sluzeb,
e cfektivni fizeni promocnich akci,
e koordinaci aktivit spojenych s uvadénim novych vyrobku na trh.

Segmentace vyrobkt a sluzeb probihd na bazi riznych pozadavkl zakaznikt, pficemz
dochazi k vytvoreni specializovanych distribu¢nich systému pro vytvofené segmenty tak,
aby bylo v kazdém z nich dosazeno souladu mezi pozadovanou urovni sluzeb a naklady.

Efektivni fizeni promocnich akci spo¢iva ve spole¢ném planovani, uréeni terminu
zahajeni, celkového trvani a lokalizace mist jejich konani. Plan umoznuje predbéznou
ptipravu akce, jeji logistické zabezpeceni véetné odhadu velikosti prodeje, pozadavkl na
darky apod.

Kone¢né cilem koordinace aktivit spojenych s uvadénim novych vyrobkl na trh je
omezit ztraty spojené s piipadnym netspéchem tohoto procesu. Metoda je postavena na
spolupraci vyrobct s dodavateli, distributory a zdkazniky pii vyvoji novych vyrobkl a
jejich uvadéni na trh, pficemz spolupracujici organizace se soustied’uji zejména na priciny
problémi se zavadénim novych vyrobka na trh, jako je naptiklad spole¢ny odhad budouci
poptavky, vhodna cenova politika, zajiSténi potfebné vyrobni a skladovaci kapacity apod.

Zména modelu spoluprace obchodnich partnert a vytvofeni vyznamné piesnéjsi
informacni zakladny, kterd povede hodnotovy fetézec k vyssim prodejim a zisklim, je misi
systému collaborative planning, forecasting and replenishment (CPFR). Zéakladni principy
tohoto systému lze shrnout do nasledujicich boda (Barratt and Oliveira, 2001):

e spolecné planovani a fizeni materialového toku,
e spolecné cile a metriky,
e dohoda o spoluprici,

e vyuziti technologickych standardi pro sdileni informaci, dat, textl, zajiSténi
bezpecnosti pfenosu a zpracovani dat,

e méfeni a vykazovani spole¢nych efektii a dosaZenych vykont dodavatelského
systému,

e rozSifovani systému po 1 proti sméru materidlového toku, horizontalné
i vertikalng.

Mezi obecné zasady uspésné implementace CPFR patii propojeni procesti, nastroji a
lidi, spole¢na orientace, angazovanost a soustfedéni na problém. Déle je nutné neorientovat
se pouze na software a neopomijet procesy, je tieba udrzet a pouzivat poznatky ¢i je
rozvijet naptiklad pomoci Skoleni top managementu ivykonnych pracovnikii. Velmi
dalezita je vzajemnd davera v informace, tj. ze vSichni udélaji to, co fikaji. Proto je tfeba
komunikovat s partnery vzdy, kdyz je to mozné, nebot’ védomosti znamenaji pochopeni
procest a pochopeni vede k jejich spravné a odpovédné realizaci.
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4 SOUCASNY STAV MODELOVANI DODAVATELSKYCH
SYSTEMU

4.1 Kvantitativni pristupy pouzivané pri modelovani
dodavatelskych systému

Pti modelovani materidlovych a informacnich tokli v dodavatelskych systémech se vyuziva
fady kvantitativnich piistupt. Tyto pFistupy lze rozdélit do 5 hlavnich skupin (viz Obr. 4.1).
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Kvantitativni ptistupy pouzivané pii modelovani dodavatelskych systémt

1 1 1 1
Matematicke Simulacni Heuristicke Analyticke
programovani metody metody modely

System dynamics Teorie her

Metaheuristiky

Discrete event simulace

Linearni programovani Data envelopment analysis

Ostatni simulacni metody

Analytic hierarchy process
Analytic network process
Life cycle analysis

Smisené programovani

Nelinearni programovani

Vicekriteridlni programovani Geneticky algoritmus

Particle swarm optimalizace
Teorie front Ant colony optimalizace — Uméla inteligence

Dynamické programovani

Simulované zihani

Tabu search Petriho site

Neuronove sité

Fuzzy logic
Jednoduche heuristiky Case based reasoning
Rough set

Obr. 4.1 Kvantitativni pristupy pouZivané pii modelovani dodavatelskych systému
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4.1.1 Matematické programovani

Matematické programovani sdruzuje modelové ptistupy, které umoznuji vybirat z mnoziny
feSeni nejlepsi alternativu pii respektovani existujicich omezeni. V nejjednodussim piipadé
se jednd o hleddani minima ¢i maxima funkce systematickym vybérem hodnot vstupnich
proménnych a vypoctu jeji hodnoty. Do této skupiny patii zejména linedrni, nelinearni,
smisené, vicekriterialni a dynamické programovani a také teorie front (Brandenburg, et al.,
2014).

41.1.1 Linearni programovani

Linearni programovani patii mezi nejstarsi a nejpouzivanéjsi modelové ptistupy vyuzivané
Vv podnikové praxi. Aplikace linearniho programovéani v modelovani a optimalizaci
dodavatelskych systémi jsou uvedeny napf. v Hiremath, et al. (2013), Shabani, et al.
(2014), Mousazadeh, et al. (2015), Kim and Kim (2016) ¢i Jensen, et al. (2017). Linearni
programovani se opird o formulaci ulohy, kterd se sklada z ucelové funkce, soustavy
omezeni a podminky nezapornosti feSeni. Tuto Ulohu lze matematicky zapsat napiiklad
Vv nasledujici podobé (Dyntar and Gros, 2015):

max z = Y7, ¢;X; 4.1)

Yi=1aix; < b > i=12,..k (4.2)
Yi=1@ijxj=b;o>i=k+1Lk+2,.. , k+p (4.3)
Yijaix;=bi»>i=k+p+Lk+p+2,. k+p+s (4.4)
xi=z0-j=12..,n (4.5)

kde z pfedstavuje oznaceni ucelové funkce, X; jsou optimalizované proménné, Cj jsou
ocenéni optimalizovanych proménnych v ucelové funkci, & predstavuji technické
parametry modelu a b; pravé strany omezeni. Mezi optimalizované proménné patii
napiiklad vyrabéna mnozstvi produktt, dale mnozZstvi vyrobku, které jsou dopravovany
vsiti zadkaznik®, aj. Ocenéni optimalizovanych proménnych v ucelové funkci jsou
naptiklad prodejni ceny vyrobkt, sazby uctované dopravci za dopravu, naklady spojené
s vyrobou produktli, pracnost aj. Technické parametry modelu ptedstavuji napiiklad
nejruznéj$i normy spotieby, ukazatele spojené s kvalitou vyrobki aj. Kone¢né€ pravé strany
omezeni piedstavuji nejCastéji n¢jaké kapacitni omezeni spojené s maximalnim
disponibilnim mnozstvim vyrobnich vstupii, maximalni délkou disponibilniho ¢asového
fondu ¢i omezeni vyplyvajici z pozadavki trhu, jako je maximalni ¢i minimalni prodané
mnozstvi hotovych vyrobkl. Pro feSeni uloh linearniho programovani se vyuziva
simplexova metoda. Vychodiskem této metody je prevedeni ulohy linearniho programovani
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na tzv. standardni tvar. Toho lze docilit upravou soustavy omezeni na omezeni typu rovno
pfidanim doplitkovych proménnych. Dale jsou do omezeni typu rovno a vétsi nebo rovno
pfidany pomocné proménné s cilem zajistit podminku nezdpornosti feSeni. Doplitkové a
pomocné proménné pak tvofi vychozi bazické feSeni ulohy v podobé pravych stran
omezeni, pfiCemz ostatni proménné ulohy jsou rovny 0. Simplexova metoda nasledné
upravuje vychozi bazické feSeni pfiddvanim a odebiranim proménnych tak, aby doslo
K ristu (pfi maximalizaci) ¢i poklesu (pfi minimalizaci) ucelové funkce. Vyhodou
simplexové metody je nalezeni globalniho optima tlohy.

4.1.1.2 Celodiselné a smiSené programovani

Existuje-li v uloze pozadavek na celoCiselnost vSech optimalizovanych proménnych,
hovotime o celo¢iselném programovani. Mohou-li hodnoty optimalizovanych proménnych
nabyvat pouze 0 a 1, jednd se o binarni programovani. V ptipadé, Ze pozadavek na
celociselnost plati pouze pro nékteré promeénné, jednd se o smiSené programovani.
Problémem tloh celoc¢iselného a smiSeného programovani je nalezeni globalniho optima
ulohy. V ptipadé vyuziti simplexové metody k feSeni ulohy je totiz nutné vyuzit néjakého
dopliikkového pftistupu, ktery zajisti fixaci hodnot optimalizovanych proménnych ziskanych
simplexovou metodou (obecné jde o hodnoty necelodiselné) k celému ¢islu. Nejcastéji
vyuzivanym piistupem je tzv. metoda vétvi a mezi [viz. napt. Viergutz and Knust (2014),
Kalaitzidou, et al. (2015) ¢i Petridis, et al. (2017)].

4.1.1.3 Nelinearni programovani

Pokud se v tucelové funkci ¢i v soustavé omezeni objevuji nelinearni ¢leny, jedna se o
nelinearni programovani. Casté jsou situace, kdy je nutné optimalizovat n&jaky pomérovy
ukazatel, jako je napt. nakladovost trzeb ¢i jejich rentabilita. V pfipadé nakladovosti trzeb
by ucelova funkce tlohy méla nasledujici tvar:

n
n
j=1

minz = (4.6)

C]'Xj

kde x; jsou prodavana mnozstvij = I, 2, ... n produktt, Cj jsou jednotkové prodejni ceny
produktii, ny; jednotkové variabilni naklady na vyrobu produktil a N¢ fixni nédklady. ReSeni
uloh nelinearniho programovani je v nékterych piipadech moZzné linearizaci ulohy a
naslednym vyuzitim simplexové metody. V piipadé, ze celova funkce €i soustava omezeni
obsahuje konvexni nebo konkéavni funkce, je mozné feSeni pomoci Khun-Tuckerovy véty o
sedlovém bod¢ (Ozdemir and Cho, 2016). Stejn¢ jako v piipadé linearniho programovani
Ize v literatuf'e najit celou fadu praci zabyvajicich se vyuzitim nelinearniho programovani k
modelovani a optimalizaci dodavatelskych systémt. Jedna se napf. o prace Zhang and
Wright (2014), Garcia-Caceres, et al. (2015), Yang, et al. (2016) ¢i Azadeh, et al. (2017).
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4.1.1.4 Vicekriterialni programovani

Pti formulaci modelti rozhodovacich situaci vznika Casto pozadavek na hledani feSeni
vyhovujiciho vice stanovenym kritériim. Napiiklad vyrobni program spole¢nosti je ucelné
postavit tak, aby doslo nejen k maximalizaci trzeb, ale také k vytvoreni odpovidajiciho
zisku, spotiebé urcitého mnozstvi nakladi ¢i minimalizaci urcitych kvantifikovatelnych
dopadi vyrobniho procesu na zivotni prostfedi. VSechny uvedené divody vedly k rozvoji
vicekriterialniho programovani. V ptipad€, ze ucelova funkce modelu vicekriterialniho
programovani obsahuje pouze linearni Cleny, hovofime o linedrnim vicekriteridlnim
programovani a obecny matematicky model je mozné zapsat ve tvaru (Dyntar and Gros,
2015):

max z =Z§l=1 Csjxj > s=1,2,..,k 4.7
Z?:l a;;xj <b-i=12..,m (48)
xi=z0-j=12..,n 4.9)

kde k je pocet zvolenych kritérii ucelovych funkei.

VétSina metod vybéru feSeni vyuZiva v néjaké mife preferencni informace poskytnuté
rozhodovatelem. Jedna se 0 dodate¢né informace o tom, jakym kritériim dava rozhodovatel
pfednost na kriteridlni mnozin¢€ tvofené mnozinou bodil pfifazenych vSem pfipustnym
fesenim v euklidovském k-rozmérmém prostoru se soufadnicemi zs(X) pro s = 1,2,... k.
Nalezenému feSeni tlohy se fikd kompromisni. Metoda globalni ticelové funkce je zalozena
na vytvoreni agregované preferen¢ni ucelové funkce Z(x) = [z1(X), Zo(x), ... zk(X)] zavedené
na kriterialni mnozin¢ (Hwang and Masud, 2012). Agregovana preferencni ucelova funkce
ma obvykle tvar:

Z = le,c:lz(x)svs (4.10)
kde vs jsou vahy piifazené jednotlivym Gc¢elovym funkcim, které spliiuji podminku:
kK vs,=1-0<v,<1;5=1,2,..k (4.11)

Je zteymé, ze vahy vyjadiuji relativni vyznamnost optimalizovanych kritérii, které¢ jim
rozhodovatel ptisuzuje.

Lexikograficka metoda pracuje s pofadim vyznamnosti jednotlivych optimalizovanych
kritérii dle preferenci rozhodovatele. Princip lexikografické metody spociva v feSeni
posloupnosti uloh s jednim optimalizovanym kritériem, pficemz v kazdém kroku je
pfipojena podminka, ze hodnota kritéria optimalizované¢ho v pfedchozim kroku neklesne
pod idealni hodnotu, respektive v kazdém dalsim kroku je pfipustna pouze predem
stanovena odchylka od ziskané hodnoty kritéria v kroku pfedchazejicim (Harzheim, 2006).
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Aplikace linearniho vicekriteridlniho programovani v modelovdni a optimalizaci
dodavatelskych systémi jsou uvedeny napt. v Almaraz, et al. (2013), Zhang and Reimann
(2014), Azadeh, et al. (2015), Cambero and Sowlati (2016) ¢i Jindal and Sangwan (2017).

4.1.1.5 Dynamické programovani

Pro dynamické programovani je charakteristické pfijimani rozhodnuti podle vyvoje
realného systému v ¢ase (Bellman, 1954). Jde naptiklad o situace, kdy je tieba rozhodnout
o vymén¢ vyrobniho zatizeni, rozd¢lit omezené zdroje mezi divize podniku apod. Typické
pro fizeni takovych situaci a procesi, které je tvofi, je rozhodovani po etapach (Dyntar and
Gros, 2015). Etapa piedstavuje ucelenou ¢ast procesu a lze ji definovat jako ¢asovou ¢i
vécnou. Casova etapa je naptiklad rok, tyden &i mésic, vécnou etapou mize byt naptiklad
divize podniku, zemépisna lokalita ¢i tisek produktovodu. V praktickych ulohdch obvykle
plati, Ze pocet etap je konecny. Kazda etapa je ohranicena pocate¢nim a kone¢nym stavem,
které lze popsat vektorem stavovych proménnych. Stejné€ jako u poctu etap obvykle plati
predpoklad, ze pocet stavli a proménnych, které je charakterizuji, je kone¢ny. Pti piijimani
rozhodnuti v jednotlivych etapach je dlleZitd volba strategie. Strategie prevadi systém
Z pocatecniho stavu V etapé do stavu kone¢ného, pricemz dochazi ke generovani piinosu,
Vv ptipadé piinosu v jedné etapé jde o pifinos dil¢i. Cilem dynamického programovani je
potom pomoci volby strategii pievést systém z pocate¢niho stavu prvni etapy do kone¢ného
stavu etapy posledni tak, aby bylo dosaZeno maximalniho (napf. v pfipadé zisku) ¢i
minimélniho (napf. v ptipad¢ nékladit) celkového ptinosu, ktery je souc¢tem piinost dil¢ich.
Jedna se tedy o nalezeni optimalni posloupnosti strategii s cilem optimalizovat celkovy
ptinos. Zajimavy z pohledu hledani optimalni posloupnosti strategii je postup od konce. To
znamena, ze pro proces, ktery se sklada zi = 1, 2, ... n etap, je optimalizovana nejprve
posledni tj. n-ta etapa. Je to z toho diivodu, Ze neprob&hne-li optimalné posledni etapa,
neprobéhne optimalné ani cely proces. Problémem je ovSem fakt, Ze neni zndm pocatecni
stav etapy, ktery je zavisly na tom, co se stalo v etapach ptedchozich. Proto je nutné najit
pro kazdy moZny pocateni stav X, - 1, j (viz dileZitost konecného poctu moznych stavil)
takovou strategii wy, j, aby platilo:

z;“l(xn_l‘j) = max/min[zn(xn_l,j; Wn,j)] 4.12)

kde z*, predstavuje optimalni celkovy piinos v posledni tj. n-z¢ etapé a z, dil¢i pfinos
V posledni tj. n-zé etapé. Je zfejmé, Ze dil¢i piinos je zavisly na pocate¢nim stavu a volbé
strategie. Po optimalizaci posledni etapy nasleduje optimalizace piedposledni a posledni
etapy dohromady. Divodem je ptfedpoklad, ze neprobéhnou-li optimalné posledni dvé
etapy, neprobéhne optimaln¢ ani cely proces. Problém opét predstavuje fakt, ze neni znadm
pocatecni stav predposledni etapy, ktery zévisi na tom, co se stalo v etapach predchozich.
Proto je nutné najit pro kazdy mozny pocatecni stav piedposledni etapy X, - 2, j takovou
strategii wy - 1, j, aby platilo:
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Zr*l—l,n(xn—z,j) = maX/min{Zn—l(xn—Z,j; Wn—l,j) + Z;kl[xn—l,j(xn—z,j; Wn—l,j)]}
(4.13)

a obecné pro optimalizaci etap 1 az n:
Z;n(xi_l’j) = max/min{zi(xi_l,j; Wi,j) + Z{"H‘n[xi‘j(xi_]-‘j; Wl,])]} (414)

Uvedeny postup se opakuje az do prvni etapy, ktera ma obvykle jeden pocatecni stav.
Dynamické programovani je vlastné numerickd metoda, kterd v kazdém kroku
(optimalizaci etapy) redukuje mozny pocet variant feSeni tim, ze néjakému vychozimu
stavu etapy a vybrané strategii pfifazuje jiz znamou optimalni posloupnost strategii etap
nasledujicich. Uvazujme naptiklad situaci, kdy je tfeba navrhnout optimalni zasobovaci
strategii podniku klicovou surovinou na nasledujicich 5 mésici, pficemz odhad
poptavanych mnozstvi této suroviny je 10; 18; 35; 87 a 24 tun. Necht' objednavky této
suroviny mohou byt realizovany vZdy pouze na zacatku mésice na libovolny pocet mésict
doptedu a cena jedné objednavky je 1 200 K¢&. Dale necht’ plati, ze skladovani jedné tuny
suroviny stoji 85 K¢ za mésic. Z logiky dynamického programovani popsané vyse vyplyva,
ze pokud bychom chtéli uspokojit poptavku v patém mésici (viz postup optimalizace
procesu od posledni etapy), bylo by nutné na zacatku patého meésice objednat mnozstvi 24
tun, coz znamena vynalozit naklady na objednani ve vysi 1 200 K¢. Strategie objednat
V patém obdobi na paté obdobi je optimalni strategii posledni etapy s optimalnim celkovym
pfinosem v podobé nadkladi na skladovani a objedndvani ve vysi 1 200 K¢. Pokud bychom
chtéli najit optimalni strategii zasobovani v mésicich 4 a 5, mame dvé mozZnosti. Prvni
moznost je objednat v mésici 4 pouze na mésic 4 (87 tun) tj. vynalozit ndklady na
objednani ve vysi 1 200 K¢. Tim se pfesuneme na zacatek mésice 5, kde v predchozim
kroku bylo zjisténo, ze optimalni strategii je objednat na mésic 5 (24 tun) tj. opét vynalozit
naklady na objednani ve vysi 1 200 K¢&. Celkem jsou tedy na objednavani v mésicich 4 a 5
vynaloZeny naklady na objednéni a skladovani ve vysi 2400 K¢ Druhda moZnost je
objednat v mésici 4 takové mnozstvi suroviny, které pokryje poptavku v mésicich 4 i 5 (87
+ 24 = celkem 111 tun). To znamena vynaloZeni nékladli na objednani ve vysi 1 200 K¢ a
skladovani mnozstvi 24 tun, 1 mésic za 1 - 24 - 85 = 2 040 K¢&. Celkem jsou tedy na
objednavani a skladovani v mésicich 4 a 5 vynalozeny naklady na objednani a skladovani
ve vysi 3 240 K¢. Je ziejmeé, Ze optimalni posloupnost strategii uspokojeni poptavky
v mesicich 4 a 5 predstavuje vystaveni 2 objednavek v obdobich 4 a 5. Pro naznaceny
postup je charakteristické opakovani velkého mnozstvi relativné jednoduchych vypocetnich
krokt, které mohou byt jednoduSe modelovany pomoci néjakého programovaciho jazyka.
Algoritmus hledani optimalni strategie zasobovani vytvotreny v prostiedi MS Excel pomoci
Jazyka Visual basic for applications mize mit naptiklad nasledujici podobu:

Sub DynProgr()
Dim PocetHodnot

18



Dim ns

Dim nj

Dim radek

Dim sloupec

Dim radekpomoc

Dim sloupecpomoc

Dim PocetOpakovani

Dim obdobi

Dim x

Dim DrzNaklady(10000, 1)

Dim DrzCestu(10000, 1) As String
PocetHodnot = Sheets("'List1").Cells(1, 5).Value
nj = Sheets("List1").Cells(2, 5).Value
ns = Sheets("List1").Cells(3, 5).Value
radek = 6
X=6
sloupec =5
PocetOpakovani = PocetHodnot - 1
obdobi =1

For aa = 1 To PocetHodnot
Sheets("List1").Cells(5, aa + 4) = aa
Sheets("Listl").Cells(aa + 5, 4) = aa
Sheets("List1™).Cells(aa + 5, aa + 4) = nj

Next

While PocetOpakovani > 0
Forbb=1To1l

Sheets("List1").Cells(bb + radek, sloupec) = nj + bb * Sheets("List1").Cells(bb +
obdobi + 1, 2) * ns

Next
For bb = 2 To PocetOpakovani

Sheets("List1™).Cells(bb + radek, sloupec) = Sheets("List1").Cells(bb + radek - 1,
sloupec) + bb * Sheets("List1").Cells(bb + obdobi + 1, 2) * ns

Next

PocetOpakovani = PocetOpakovani - 1
sloupec = sloupec + 1

obdobi = obdobi + 1

Xx=x+1
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radek = X
Wend
sloupec =4
radek =5
sloupecpomoc =5
radekpomoc = 6
obdobi =1
Sheets("List1").Cells(1, 7) = "f(1)*"
For cc = 2 To PocetHodnot
Sheets("List1").Cells(1, cc + 6) = "f(1," + CStr(cc) + ")*"
Next
For ab =1 To PocetHodnot
DrzNaklady(ab, 1) = 100000

Next
DrzNaklady(1, 1) = nj
DrzCestu(l, 1) = CsStr(Sheets("Listl").Cells(radek, sloupecpomoc)) + """ +

CStr(Sheets("List1").Cells(radekpomoc, sloupec))
obdobi = obdobi + 1
While obdobi <= PocetHodnot
If DrzNaklady(obdobi, 1) > Sheets("List1").Cells(obdobi + 5, 5) Then
DrzNaklady(obdobi, 1) = Sheets("List1").Cells(obdobi + 5, 5)

DrzCestu(obdobi, 1) =  CStr(Sheets("List1").Cells(5, 5)) + """ +
CStr(Sheets("List1").Cells(obdobi + 5, 4))
End If

For dd =1 To obdobi -1

If DrzNaklady(obdobi, 1) > DrzNaklady(dd, 1) + Sheets("List1").Cells(obdobi + 5, 5
+dd) Then

DrzNaklady(obdobi, 1) = DrzNaklady(dd, 1) + Sheets("List1").Cells(obdobi + 5,
5+ dd)

DrzCestu(obdobi, 1) = DrzCestu(dd, 1) + "+" + CStr(Sheets("List1").Cells(5, dd +
5)) +"," + CStr(Sheets("List1").Cells(obdobi + 5, 4))

End If
Next
obdobi = obdobi + 1
Wend
For ee = 1 To PocetHodnot
Sheets("List1"™).Cells(2, ee + 6) = DrzNaklady(ee, 1)
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Sheets("List1").Cells(3, ee + 6) = DrzCestu(ee, 1)
Next
End Sub

Aplikaci popsan¢ho koédu v prostiedi MS Excel lze snadno a velmi rychle nalézt
optimdlni strategii zdsobovani pro uvedeny ptiklad. Tato strategie spociva v objedndvani
V kazdém z péti mésict s celkovymi naklady na skladovani a objednavani ve vysi 6 000 K¢.
Stejn¢ jako v pripad¢ linearniho a nelinearniho programovani lze v literatufe najit celou
fadu praci zabyvajicich se vyuzitim dynamického programovani k modelovani a
optimalizaci dodavatelskych systémt. Jedna se napi. o prace Yang, et al. (2007), Tsao, et
al. (2013), Abdulwahab and Wahab (2014) ¢i Wang and Nguyen (2017).

4.1.1.6 Teorie front

Cilem teorie front je modelovani procesu uspokojovani pozadavkd na obsluhu a nalezeni
optimalni struktury systému, do kterého tyto pozadavky vstupuji (Dyntar and Gros, 2015).
Typickym jevem pfi realizaci téchto procesti je vznik front pozadavkl cekajicich na
obsluhu, jakmile je intenzita obsluhy niZ$i neZ intenzita vstupu pozadavki do systému.
Ptikladem jednoduchého obsluzného systému miize byt napiiklad piijezd automobilti na
cerpaci stanici s cilem doplnit pohonné hmoty ¢i zdkaznici piichazejici do provozovny
rychlého obcerstveni za Ucelem ndkupu obéda. Modelovani obsluznych systéml pomoci
teorie front ma obvykle poskytnout odpovédi na néasledujici otazky:

e Jaky pocet pozadavki na obsluhu Ize o¢ekavat v prubéhu casu?
e Jaka bude potieba obsluznych mist?
e Jaké bude vyuziti obsluznych mist?

e Jaka bude uroven sluzeb zakaznikim a zajisti tato uroven konkurenceschopnost
provozu?

e Jaké budou investi¢ni a provozni néklady systému?

Z ptedchoziho popisu vyplyva, Ze zdkladnim prvkem teorie front je poZadavek na
obsluhu. Pozadavky na obsluhu ndhodné vstupuji do obsluzného systému v prubéhu Casu a
vytvareji vstupni proud pozadavkl. Vstupni proud pozadavki na obsluhu je omezeny ¢i
neomezeny. Omezenost vstupniho proudu pozadavkil je spojena s maximalnim poctem
pozadavka na obsluhu, ktery mize do systému vstoupit. V praxi jde naptiklad o systémy
udrzby, ve kterych je pozadavkem na obsluhu porucha stroje a maximalné¢ se muze
porouchat prave tolik stroju, kolik jich je v podniku k dispozici. Pozadavky na obsluhu se
dale tadi pfed obsluznymi misty do front a z front vstupuji do procesu obsluhy, ktery
realizuji obsluzna mista. Zptsob, jakym pozadavky na obsluhu vstupuji z fronty na
obsluzna mista, se nazyva disciplina fronty (Doytchinov, et al., 2001). Mezi discipliny
fronty patii napftiklad:
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e firstin first out (FIFO),

e lastin first out (LIFO),

e nahodny vybér pozadavkil na obsluhu z fronty,

e Vvybér pozadavki na obsluhu z fronty na zakladé priorit.

Dalsi vlastnosti fronty je omezenost ¢i neomezenost. Neomezend fronta znamena, Ze
pocet prvkli ve front¢ neni omezen. V piipadé fronty omezené je tento pocet omezen
naptiklad z ditvodl prostorovych. Pocet obsluznych mist je roven 1 ¢i vétsi nez 1 a mista
jsou tfazena vedle sebe €i za sebou. Obslouzené pozadavky poté opousti systém v podobé
vystupniho proudu. Stejné jako pro vstupy pozadavki na obsluhu do systému i pro trvani
obsluhy zpravidla plati, Ze jde o ndhodnou veli¢inu. V literature 1ze nalézt velké mnozstvi
praci, ve kterych je k popisu nahodnych vstupli pozadavkid na obsluhu do systému a
nahodného trvani obsluhy vyuzito Poissonova, Erlangova ¢i exponencialniho rozdéleni [viz
napt. McManus, et al. (2004), de Bruin, et al. (2007), Aksin, et al. (2007), Shin and Moon
(2014), Wiecek, et al. (2016) ¢i Takagi (2017)]. V ptipad¢, Ze k popisu vstupu pozadavki
na obsluhu do systému je vyuzito Poissonova rozdé¢leni, je ndhodnou veli¢inou pocet
vstupti pozadavkil n v ¢asovém intervalu o konstantni délce (napt. AT) a tuto veli¢inu lze
popsat nasledujici rovnici pro hustotu pravdépodobnosti:

fa(AT) = —~ [(AAT)"e 24T ] (4.15)

kde 4 je intenzita vstupu pozadavkl vyjadiujici primérny pocet pozadavki na obsluhu,
ktery vstoupi do systému obsluhy za jednotku casu. Intenzitu vstupu pozadavkill lze pro
Poissonovo rozdéleni ziskat z rovnice pro primér 71 V nasledujici podobé:

i = AAT (4.16)

V ptipadé, Ze je kpopisu vstupu poZadavkih na obsluhu do systému vyuZito
exponencialniho rozdé€leni, je nahodnou veli€inou ¢as mezi 2 nasledujicimi vstupy
pozadavkl na obsluhu do systému t a tuto veli¢inu Ize popsat nasledujici rovnici pro
hustotu pravdépodobnosti:

f(t) = e 2 (4.17)

kdy intenzitu vstupu pozadavki 1ze pro exponencialni rozdéleni ziskat z rovnice pro
pramér t v nasledujici podobé:

|
Il

(4.18)

NP
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Analogicky lze pro popis ndhodného trvani obsluhy t’ pouzit exponencidlniho rozdéleni
S hustotou pravdépodobnosti v nasledujicim tvaru:

f(t) = pe™t (4.19)

kde u je intenzita obsluhy vyjadiujici primérny pocet pozadavk, ktery systém obslouzi
za jednotku Casu. Intenzitu obsluhy Ize pro exponencialni rozdéleni ziskat z rovnice pro
pramér t’ V nasledujici podobé:
r=1 (4.20)
" .
Schopnost systému obsluhovat vstupujici pozadavky na obsluhu pak popisuje intenzita
provozu p jako:

A
p=1 (4.21)

Zacne-li néjaky obsluzny systém, ve kterém je vstup pozadavkid a jejich obsluha
popséna exponencialnim rozdélenim, pracovat v case 0 a zvolime-li dostate¢né¢ maly
interval AT tak, aby v ném dos§lo maximalné K 1 vstupu pozadavku na obsluhu a maximalné
k 1 obsluze, pak pravdépodobnost, ze v néjakém case T + AT > 0 bude v systému pravé n >
0 pozadavki na obsluhu [tj. pn(T)], lze popsat soustavou diferencialnich rovnic
Vv nasledujici podobé (Dyntar and Gros, 2015):

dpp
pdrm = n-1(T) — A+ Wpn(T) + ppp41(T) > 1 >0 (4.22)

Pravdépodobnost, ze v n&jakém ¢ase T + AT > 0 bude vsystému pravé n = 0
pozadavki na obsluhu [tj. po(T)], je:

LD = —po(T) + upy (T) (4.23)

Uvedené diferencialni rovnice popisuji nestacionarni stav obsluzného systému, kdy
pravdépodobnosti, ze v systému bude v néjakém okamziku urcity pocet pozadavkld na
obsluhu, kolisaji, respektive jsou zavislé na Case. To znamena, Ze pro feSeni soustavy
diferencialnich rovnic by bylo nutné znat vychozi stav charakterizovany po¢tem pozadavkl
na obsluhu v systému. Budeme-li ov§em uvazovat, Ze intenzita provozu je mensi nez 1 (.
intenzita obsluhy je vyS$$i nez intenzita vstupu pozadavki do systému) a Ze obsluzny systém
bude v provozu dostate¢né dlouho, dochazi k pfechodu systému do stacionarniho stavu, kdy
pravdépodobnosti pn(T) prestavaji byt zavislé na case (nabyvaji svého maxima) a
diferencialni rovnice lze polozit rovné 0. Stacionarni stav obsluzného systému je zajimavy,
nebot’ charakterizuje jeho chovani po pocatecni stabilizaci. To znamend, ze lze relativné

23



snadno spocitat charakteristiky systému, které poskytuji odpovédi na otdzky souvisejici
s délkou fronty a casu, ktery vtéto front¢ pozadavky na obsluhu stravi, s vyuzitim
obsluznych mist ¢i investicni a provozni naklady spojené s pofizenim a provozem systému.
Postup vypoctu pro systémy s paralelnim uspofadanim obsluznych mist a exponencialnim
rozdélenim popisujicim ndhodné vstupy pozadavkill do systému a ndhodné trvani obsluhy je
nasledujici:

1. Identifikace poctu obsluznych mist, omezeni vstupniho proudu pozadavki a
omezeni fronty.

2. Stanoveni intenzity vstupu pozadavku a intenzity obsluhy na zékladé sledovani
systému ¢i pomoci odhadu.

3. Stanoveni intenzity provozu.
4. Vypocet pravdépodobnosti p(n) jako funkce p(0).

5. Vypocet p(0) na zaklad¢ piedpokladu, ze soucet vSech pravdépodobnosti je
roven 1.

6. Vyuziti pravdépodobnosti p(n) ke stanoveni charakteristik obsluzného systému.

Mezi pozadované charakteristiky obsluzného systému patfi:
e primérny pocet pozadavkil na obsluhu v systému,
e prumérna délka fronty,
e prumérny Cas, ktery stravi pozadavek na obsluhu v systému,
e prumérny Cas, ktery stravi poZzadavek na obsluhu ve fronté,
e primérny pocet nevyuzitych mist,
e primérné vyuziti obsluzného mista.

Aplikace teorie front v modelovani a optimalizaci dodavatelskych systémi jsou
uvedeny napt. v Moghaddam and Nof (2014), Gong, et al. (2015), Gottlich and Kuhn
(2016) ¢i Yousefi-Babadi, et al. (2017).

4.1.2 Heuristické metody

Velmi zajimavou skupinu pfedstavuji heuristické metody. Jedna se o modely, které
obsahuji prvky umélé inteligence. Uméld inteligence sdruzuje poznatky z oblasti jako
statistika, matematick4 optimalizace, logika, ekonomie, psychologie, informatika a mnoho
dalsich (Weiss, 1999). Jedna se o optimaliza¢ni metody se schopnosti ,,ucit se...“. Patii sem
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naptiklad Petriho a neuronové sité, fuzzy logic a metaheuristické algoritmy jako geneticky
algoritmus, ant colony optimalizace, particle swarm optimalizace, algoritmus simulovaného
zihani ¢i tabu search.

4.1.2.1 Petriho sit’

Petriho sit’ je matematicka reprezentace diskrétnich distribuovanych systému. Byla
navrzena a popsana C. A. Petrim v roce 1962 [viz Petri (1962)]. Petriho sit’ se nejcastéji
vyuzivd k modelovani obsluznych systémii. Tato sit' graficky reprezentuje strukturu
distribuovaného systému jako orientovany bipartitni graf s ohodnocenim. V literatufe jsou
popsany nasledujici typy Petriho siti (David and Alla, 2010):

Condition/Event Petriho sité,

e Place/Transition Petriho sité,

e Place/Transition Petriho sité s prioritami,
e Casovan¢ Petriho sité.

e hierarchické Petriho sité.

Condition/Event Petriho sité jsou tvofeny uddlostmi a podminkami, které musi byt
splnény, aby urcitd udalost mohla nastat. Vazby mezi udalostmi a podminkami jsou
znazornény pomoci orientovanych hran. V grafickém znazornéni Condition/Event Petriho
siti jsou podminky zobrazeny zpravidla jako krouzky a udalosti jako obdélniky ¢i usecky.
Orientované hrany pak sméfuji bud’ od podminky k udalosti, nebo od udalosti k podmince.
Plati, Ze podminka je vstupni podminkou udalosti, pokud je zobrazena orientovanou hranou
sméfujici od podminky k udalosti. Naopak podminka je vystupni podminkou udalosti,
jestlize je zobrazena orientovanou hranou sméfujici od udalosti k podmince. Velmi
dilezitou soucasti Condition/Event Petriho siti jsou tecky nazyvané také tokeny. Tokeny
jsou zakreslovany do krouzkli oznaujicich podminky a vyjadiuji jejich pravdivost. To
znamena, Ze pokud je token v podmince zakreslen, podminka je splnéna, pokud zakreslen
neni, podminka splnéna neni. Pocate¢ni rozloZeni tokenl v siti se nazyva pocatecni
znaCeni, znaCeni sit€¢ je pak reprezentovano aktudlnim rozloZenim tokent v né€jakém
okamziku, pfi¢emz ke zmén¢ znaceni dochdzi uskuteciovanim udalosti. Pro udélosti plati,
ze udalost je proveditelnd, jsou-li splnény vSechny jeji vstupni podminky a zaroven
nesplnény vSechny vystupni podminky. V pfipad€, Ze je proveditelnd udalost takeé
provedena, dojde ke zméné znaceni sité¢ a vSechny vstupni podminky jsou nesplnény (tj.
jsou odebrany piislusné tokeny) a vSechny vystupni podminky jsou splnény (tj. jsou
pfidany tokeny).

Upravou a rozsifenim konceptu Condition/Event Petriho siti byly vytvofeny
Place/Transition Petriho sité. V Place/Transition Petriho sitich jsou podminky nahrazeny
misty a udalosti pfechody. Orientované hrany pak sméfuji bud’ od mista k pfechodu, nebo
od pfechodu k mistu. Vyznamnou vlastnosti mista je jeho kapacita, kterd udavad maximalni
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pocet tokent, které se mohou v misté v jeden okamzik nachazet. Dale je kazdé orientované
hran¢ ptifazena vaha, ktera udava, kolik tokenti se pfi provedeni prechodu po dané hrané
piesouva. Stav sité (znaceni sit¢) je dan pocty tokena v jednotlivych mistech sité v urcitém
okamziku. Analogicky s proveditelnosti udalosti u Condition/Event Petriho siti je u
Place/Transition Petriho siti proveditelnost pfechodu podminéna tak, Ze pro kazdé misto
vstupni mnoziny pfechodu plati, Ze obsahuje alespon tolik tokent, kolik ¢ini vdha hrany
vedouci z mista do piechodu, a ze pro kazdé misto vystupni mnoziny piechodu plati, Ze
pocet tokenli obsazenych v misté zvétSeny o vahu hrany sméfujici z prechodu do mista
nepievysuje jeho kapacitu. Realizaci ptechodu pak dochdzi ke zméné stavu sité tak, ze v
kazdém misté vstupni mnoziny piechodu se pocet tokent snizi o vahu hrany smétujici z
mista do pfechodu a v kazdém misté vystupni mnoziny piechodu se pocet tokenil zvysi o
vahu hrany smétujici z prechodu do mista. Pfi realizaci pfechodu také dochazi ke vzniku a
zaniku tokenti, nebot” soucet ohodnoceni hran spojujicich vstupni mista piechodu s
prechodem se ptfi modelovani obsluznych systémi velmi Casto 1i$i od sou¢tu ohodnoceni
hran spojujicich vystupni mista pfechodu s ptechodem. Z uvedeného popisu vyplyva, ze
Condition/Event Petriho sit’ je vlastn€ specidlnim piipadem Place/Transition Petriho sité,
kdy kapacita vSech mist a vaha vSech hran je rovna jedné. Formalni popis Place/Transition
Petriho sit¢ 1ze vyuzit naptiklad k modelovani obsluzného systému tvofené¢ho vstupnim
proudem pozadavkil na obsluhu a obsluznym mistem, pted kterym se tvoti fronta. Pomoci
mist by bylo moZzné popsat pfichazejici pozadavky, frontu a obsluhu, ptfechody by
popisovaly vstup pozadavku do systému, pifechod pozadavku z fronty do obsluhy a odchod
pozadavku ze systému.

Place/Transition Petriho sit’" s prioritami je Place/Transition Petriho sit, ve které je
kazdému ptechodu pfifazeno celé nezaporné ¢islo udavajici prioritu piechodu. Priority
prechodl upravuji pravidla pro jejich provadéni. V Place/Transition Petriho siti s prioritami
je prechod povolen, je-li proveditelny v odpovidajici Place/Transition Petriho siti bez
priorit. To znamena, ze piechod je proveditelny za podminek, kdy je povolen a zadny jiny
povoleny piechod nema vyssi prioritu. Po provedeni pfechodu se znaceni sit¢ zméni
stejnym zptisobem jako v odpovidajici Place/Transition Petriho siti bez priorit.

Vsechny dosud zminéné typy Petriho siti maji jednu nevyhodu. Touto nevyhodou je
fakt, Ze nepracuji S Casem a vSechny zmény v siti jsou provedeny okamzité. Hovofime-li 0
Place/Transition Petriho sitich, kde provedeni pfechodu odpovida zméné stavu systému, je
Casto zadouci, aby tyto zmény stavu trvaly urcitou dobu. Z tohoto diivodu byly navrzeny
gasované Petriho sitd. Casované Petriho sité mohou byt deterministické, stochastické ¢&i
kombinovang, pti¢emz prvek ¢asu je spojen s riznymi ¢astmi sité. U siti typu Transition-
timed se ¢asovani projevuje tim, Ze provedeni piechodu trva ur¢itou dobu, po kterou token
pobyva uvnitt prechodu. U siti typu Place-timed se ¢asovani projevuje tim, Ze token pobyva
stanovenou dobu ve vstupnim misté pfechodu, jez ma byt proveden. Pro sité typu Arc-
timed je typické, Ze piesun tokenu po piislusné hrané trva uréitou dobu. Kone¢né u Token-
timed siti je sice provadéni prechodll v siti okamzité, ale tokeny opoustéjici piislusny
pfechod jsou opatfeny Casovym razitkem, které udava, kdy muize byt dany token zase
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pouzit. Hodnota ¢asového razitka odpovida aktudlni hodnoté simula¢niho ¢asu zvétsenou o
ptislusnou hodnotu.

Hierarchické Petriho sit¢ umoziuji Clenit vytvarenou sit’ na jednotlivé podsité, které
jsou navzajem propojeny. Hierarchickou Petriho siti se rozumi ¢asteéné uspotradana
mnozina nehierarchickych Petriho siti (tzv. stranek), pficemz plati, ze strdnka B je pod
strankou A, jestlize sit’ na strance B rozviji n€ktery prvek ze stranky A. Za timto Gcelem se
vyuzivaji hierarchiza¢ni konstrukty jako substituce prechodl (tj. pfechod v dané siti je
nahrazen substitujici siti), substituce mist (tj. misto v dané siti je nahrazeno substitujici siti),
volani ptechodd, slucovani ptechodu a slucovani mist.

Aplikace Petriho siti v modelovani a optimalizaci dodavatelskych systémi jsou
uvedeny napf. v Liu and Xu (2008), Liu, et al. (2009), Hsieh and Lin (2014), Latorre-Biel,
et al. (2015) ¢i Azougagh, et al. (2016).

4.1.2.2 Neuronova sit’

Koncept umélych neuronovych siti je inspirovan biologickym nervovym systémem.
Nervovy systém lze rozdé€lit na centralni nervovy systém, ktery predstavuje mozek a michu,
a periferni nervovy systém ptedstavovany zejména nervy. Hlavnim poslanim centralniho
nervového systému je fidit organismus, zpracovavat signaly, které se do néj Sifi ze
smyslovych receptorti dostfedivymi drahami, a vydat na zdkladé vyhodnoceni tohoto
signalu pokyn, ktery se §ifi ve formé signélu odstfedivymi neuronovymi drahami smérem k
efektorim. V této aktivni dynamice centralniho nervového systému je mozZné pozorovat
existenci vstupni informace, jeji zpracovani procesni jednotkou a nasledné vygenerovani
vystupu, jenZ je dale vyuzit efektorem. Zakladni jednotkou umélé neuronové sité je neuron.
McCulloch and Pitts (1943) formulovali jednoduchy matematicky model, ktery
predstavoval teoreticky model biologického neuronu. V tomto modelu mél kazdy neuron
nékolik vstupli a jeden vystup. Vstupy byly rozdéleny na excita¢ni a inhibi¢ni a model
akceptoval pouze m binarnich vstupti a jeden vystup. Princip modelu byl takovy, Ze
v piipadé, kdy na vstupu prevazi excitaéni buzeni nad inhibi¢nim, je excitovan 1 vystup
neuronu. V opacném piipadé¢ neuron excitovan neni. Ddle v modelu plati, Ze vstupni
synapse nedisponuji vahami a slouzi pouze pro pienos hodnoty. Hebb (1949) definoval
pravidlo, které umoziiovalo ucit neuron zménou vah jeho vstupii. Vychazel z predpokladu,
7e pokud je neuron excitovan korektné, dojde k posileni téch spoju, které vedly k excitaci.
Naopak, pokud je neuron excitovan nespravné, je nutné tyto spoje oslabit. Rosenblatt
(1958) popsal umélou neuronovou sit’ tzv. perceptron. Tato sit’ slouzila k rozpoznavani
znakll promitanych na platno. Widrow (1960) provedl zobecnéni zakladnich principt
matematického modelu neuronu a navrhl adaptivni linedrni element slouZici
k efektivnéjsimu uceni neuronu. Na prelomu80. a 90. let 20. stoleti pak doslo
Kk nejrozsahlejsimu rozvoji konceptu umélych neuronovych siti [viz napt. Hecht-Nielsen
(1988), Becker and Le Cun (1988) ¢i Ash (1989)].
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Uméla neuronova sit’ je tvofena matematickymi neurony, primitivnimi jednotkami, z
nichz kazdé4 zpracovéava vstupni signaly s urCitymi vdhami a generuje vystup. Neuronova
sit’ predstavuje topologické usporadani jednotlivych neuronii do struktury komunikujici
pomoci orientovanych ohodnocenych spoji. Kazdy uméla neuronova sit' je
charakterizovana typem neurontl, jejich topologickym uspofadanim a strategii adaptace pii
trénovani, uceni sit€. NejcastéjSim typem neuronové sité je dopiedna sit’, ve které se signal
Sifi siti od vstupu jednosmérné smérem k vystupim sité (Biganzoli, et al., 1998). Jednotlivé
neurony dopfedné sité jsou uspoiadany do vrstev, pii¢emz mezi neurony Vv ramci jedné
vrstvy neexistuje propojeni, naopak mezi neurony sousednich vrstev zpravidla existuje
propojeni Uplné. Spoje mezi neurony, které piedstavuji drahy pro Sifeni signalu, jsou
orientovany a kazdy spoj je ohodnocen vahou, kterd modifikuje intenzitu prochazejiciho
signdlu. Neexistenci konkrétniho spoje 1ze modelovat spojem s vahou rovnou nule. Prvni
vrstva doptedné sité se nazyva vstupni vrstva, posledni vrstva se nazyva vrstva vystupni a
ostatni vrstvy se nazyvaji vrstvy skryté. Dopiedné neuronové sit¢ jsou obvykle tvoreny
jednou ¢ dvéma skrytymi vrstvami (Sima and Neruda, 1996). Dopiedna neuronova sit’
predstavuje masivné paralelni distribuovany dynamicky systém, kde kazda jednotka,
neuron, pracuje lokalné, samostatné. Takovd neuronovad sit se vyznacuje znacnou
robustnosti a je odolna vii¢i poskozeni. Obvykle dokaze poskytovat relevantni vystupy i pii
poskozeni nékterych elementl. U neuronové sité¢ dané topologie je mozné rozeznat dvé faze
aktivity, které se nazyvaji aktivni a adaptaéni dynamika. Aktivni dynamika je fazi, béhem
které sit’ na zakladé predlozenych vstupl produkuje vystupy, pricemz topologie a nastaveni
parametru sité zustava zpravidla konstantni. Této fazi pifedchazi faze uceni, kdy sit’ pomoci
adaptacniho algoritmu modifikuje své parametry a v nékterych ptipadech i svou topologii.

Adaptacni algoritmy lze rozdélit do dvou zakladnich oblasti:

e uceni bez ucitele,
e ucleni s uCitelem.

Pro uceni bez ucitele je typické, ze adaptacni algoritmus nema k dispozici zadné
kritérium spravnosti hledané transformace vstupnich dat. Pracuje na principu shlukovani,
ve vstupnim prostoru dat hledd navzdjem podobné elementy. Na zakladé¢ parametri
predkladanych vzork vstupnich dat provadi jejich tfidéni do skupin, bez moznosti
posouzeni spravnosti. Uceni bez ucitele je pouzivano napiiklad u neuronovych siti
oznacovanych jako samostatn¢ se organizujici mapy (Kohonen, 1982).

V piipadé uceni s ucitelem disponuje adapta¢ni algoritmus kone¢nou mnozinou dvojic
vstupt a odpovidajicich korektnich vystupt fesené tlohy. To znamena, Zze algoritmus ma K
dispozici priklady spravného chovani a spravné transformace z vektortt vstupnich na
vektory vystupni. Piiklady spravného chovani mohou byt ziskdny naptiklad pozorovanim a
zaznamenanim vstupnich a vystupnich hodnot systému, ktery je pfedmétem modelovani.
Mnozina v§ech dostupnych hodnot tedy piedstavuje znamou ¢ast chovani systému a je pak
vyuzita adaptacnim algoritmem k uceni sit€¢ a ovéfeni jeji funkce. MnoZinu vSech
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dostupnych dat je Casto ucelné rozdélit na dvé casti, a to na ucici a testovaci mnozinu.
Samotné uceni sité probiha iterativné: algoritmus jednotlivé prvky ucici mnoziny predklada
postupné neuronu, zjistuje jeho odezvu na predlozeny vstup a na zaklad¢ odchylky jeho
vystupu od vystupu pozadovaného provadi korekci vah neuronu. Interval, ve kterém dojde
k pifedlozeni vSech vzori ucici mnoziny alesponn jednou, Se jmenuje epocha uceni.
K dokonceni uceni sité¢ miize byt dle komplexnosti problému zapotiebi desitky az tisice
epoch. Okamzik zastaveni uceni Ize definovat nékolika zpusoby, a to napiiklad dosazenim
pozadované malé chyby transformace nad ucici mnozinou nebo dosazenim maximalniho
poctu epoch. Za ucelem vyhodnoceni okamziku, kdy je vhodné uceni ukoncit, je z ucici
mnoziny vyclenéna mnozina valida¢ni. V prabéhu adaptace je nad touto mnozinou
periodicky testovdna vykonnost nalezené transformace a pii zastaveni poklesu chyby nad
validaéni mnozinou je proces adaptace ukoncen. Vykonnost nau¢ené neuronové sité je pak
po dokonceni uceni ovéfena pomoci testovaci mnoziny.
Kroky iterativniho uéeni doptedné neuronové sité s ucitelem jsou:

1. Proved zpracovani vstupnich dat.

2. Definuj ucici, testovaci a valida¢ni mnoziny.

3. Definuj strukturu neuronové site.

4. Proved inicializaci vah neuronli pomoci generatoru nahodnych cisel.
5. Nastav pocet epoch uceni na poc¢ate¢ni hodnotu n = 0.

6. Zahaj proces uceni, nastavn=n + 1.

7. Pokud je pocet provedenych epoch uc¢eni n >= max n, ukon¢i uceni a jdi na
krok 14.

8. Realizuj n-tou epochu uceni.
9. Vyber deterministicky nebo nahodn¢ jeden vstupni vektor sité z u¢ici mnoziny.

10. Ziskej odezvu sité¢, vyhodnot chyby klasifikace na zakladé porovnani
skute¢ného a piedpokladaného vystupu.

11. Koriguj vahy neuront sité na zakladé ziskané chyby.

12. Pokud neni epocha uc¢eni dokonéena, jdi na krok 9.
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13. Na konci epochy vyhodnot’ chybu klasifikace ptes celou uéici mnozinu. Je-li
chyba < pozadovana hodnota, ukonc¢i uceni a jdi na krok 14, v opa¢ném ptipadé
jdi na krok 4.

14. Stanov Uspésnost ¢innosti sit€¢ na testovaci mnoziné, pokud je nedostatecna, jdi
na krok 4 nebo krok 3, ptipadné zastav praci algoritmu.

V literatufe jsou popsany tyto zplsoby uceni neuronti a neuronové site:
e Hebbovo uceni,
e Widrowovo uceni.

Uc€eni neuronové sit¢ podle Hebba je zalozeno na piedpokladu, Ze pokud jsou dva
sousedni neurony aktivni soucasné, vazba mezi nimi se posiluje, zatimco pfi nesouhlasné
aktivaci oslabuje. To znamena, Ze pokud je neuron excitovan korektné, pak se posiluji
spoje, které tuto excitaci vyvolaly. Pokud je neuron excitovan nekorektné, dochazi k
oslabeni spoju, které tuto excitaci vyvolaly. A kone¢né pokud neni neuron excitovan, nic se
ned¢je, tj. nedochazi k Gprave vah.

Uceni neuronové sité¢ podle Widrowa je zalozeno na geometrické interpretaci uceni
neuronu s binarnim vystupem. Podstatou této interpretace je piedpoklad, ze neuron
rozdéluje v souladu s kapitolou vystupni prostor na dva poloprostory, a provadi tak
klasifikaci vstupnich vektorti do jednoho z nich. V pftipadé, ze je klasifikace daného vzoru
ze vstupni mnoZiny spravna, neni zapotiebi Zadné Gpravy vah. V piipadé, Ze je klasifikace
chybn4, lezi klasifikovany bod ve Spatné ¢asti poloprostoru rozdéleného délici nadrovinou.

Aplikace neuronovych siti v modelovani a optimalizaci dodavatelskych systému jsou
uvedeny napf. v Huang, et al. (2008), Dong, et al. (2012), Arasteh, et al. (2014), Liu, et al.
(2016) ¢i Aalaei and Davoudpour (2017).

4.1.2.3 Fuzzy logic

Fuzzy logika je charakteristicka tim, Ze umoznuje matematicky vyjadfit pojmy jako trochu,
dost nebo hodné. Jinymi slovy, fuzzy logika principidlné povoluje vyjadfit ¢astecnou
ptislusnost k mnozin¢. Klasicka teorie mnozin pfipousti pro ptislusnost prvku do mnoziny
pouze dvé moznosti — prvek bud’ do mnoziny patii, nebo nepatii. Kazdému prvku mnoziny
je pfifazena hodnota tzv. charakteristické funkce mnoziny, kterd pro dany prvek mnoZiny
nabyva pouze dvou hodnot — hodnoty 1, jestlize prvek do mnoziny patii, a hodnoty O,
jestlize do mnoziny nepatii. Naproti tomu fuzzy mnoziny pracuji s pfedpokladem, ze
né¢jaky prvek mize do mnoziny patfit jen ¢astecné (Zadeh, 1996). To znamena, ze Vv teorii
fuzzy mnozin muze charakteristicka funkce mnoziny (tj. funkce pfislusnosti) nabyvat v§ech
hodnot od 0 do 1. Aplikovat principy fuzzy logiky mtze byt vyhodné pii fizeni slozitych
dynamickych systémi. Pro aproximaci takovych systému a jejich vlastnosti tak, aby bylo
mozné tyto systémy efektivné fidit, je tfeba provést nasledujici kroky (Modrlak, 2004):
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1. Zméfit vstupni veli€iny.

2. Zobrazit zméfené veliCiny ve vhodném méfitku na aplikované univerza.

3. Prevést vstupni ostra data na fuzzy data.

4. Nalézt vystupni fuzzy mnozinu.

5. Pfifadit — nalézt k vystupni mnozin¢ vhodnou ostrou hodnotu akéni veli€iny.

Z vyse uvedeného popisu vyplyva, ze do fuzzy systému vstupuji ostré hodnoty
proménnych, tyto hodnoty jsou fuzzifikovany (tj. jejich prasecik s funkei pftislusnosti
urCuje pravdivostni hodnotu, s jakou dana ostra hodnota patii do fuzzy mnoziny) a po
nalezeni vystupni fuzzy mnoziny a jeji defuzzifikaci je vystupem ostra hodnota akéni
veli¢iny.

Pro fuzzifikaci jsou nejéastéji pouzivany standardni funkce piislusnosti, mezi které patii
trojthelnikova ¢i lichobéznikova funkce. Typické pro fuzzy aproximaci je to, ze
aproximovana a Casto nelinearni funkce je popsana slovné pomoci fuzzy pravidel (Jura,
2005). Fuzzy pravidla vytvari expert, ktery dokaze dany problém vyjadtit slovnim popisem
(naptiklad v podobé& vyroku typu maly, dostate¢né velky, stiedni apod.), na jehoz zakladé je
mozné popsat problém pomoci fuzzy mnozin. Nevyhodou tohoto pfistupu je skutecnost, ze
mira shody mezi chovanim fuzzy systému a ¢innosti experta je zavisla na spravném a
pokud mozno uplném vytézeni znalosti. Dalsi vlastnosti fuzzy aproximace je lokalni
citlivost. To znamena, Ze hodnoty aproximacni funkce lze zménit jen v néjakém okoli
pracovniho bodu zménou konsekventu pravidla nebo zménou polohy ¢i tvaru nékteré
funkce ptislusnosti.

Metody defuzzyfikace 1ze rozdé€lit na empirické a heuristické. Tyto metody umoznuji
podobé¢ piijatelného feseni (metoda nejvyznamnéj$iho maxima).

Aplikace fuzzy logic v modelovani a optimalizaci dodavatelskych systémut jsou
uvedeny napt. v Lee and Lee (2012), Cinar, et al. (2014), Lee, et al. (2015), Ma, et al.
(2016) ¢i Soleimani, et al. (2017).

4.1.2.4 Case based reasoning

Zakladni vychodiska case based reasoning obsahuji prace Schank (1983), Kolodner (1983)
a Lebowitz (1983). Princip case based reasoning je zalozen na piedpokladu, Ze feSeni
novych piipadi lze hledat pomoci feSeni podobnych piipadii v minulosti. Pro ucely
pocitacového zpracovani metody byl navrzen formalni koncept, ktery se sklada ze ctyr
krokt (Aamodt and Plaza, 1994):

1. Vyhledej informace o minulych ptipadech.
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Na zdkladé cile, kterého ma byt dosazeno feSenim problému, vyhledej
relevantni ptipady, které s timto souvisi. Ptipad se skldda z popisu problému,
feSeni a anotace, ktera charakterizuje, jak byl postup feseni odvozen.

2. Znovu pouzij feseni minulych ptipadi.

Proved’ mapovani feSeni piipadu z minulosti s ohledem na cilovy problém.
Ptizpusob feseni ptipadu z minulosti tak, aby odpovidalo nové situaci.

3. Reviduyj feseni minulych ptipadu.

Po dokonceni mapovani feseni piipadu z minulosti a jeho Gprave na cilovy stav
otestuj nové feSeni pfimo na redlném problému nebo proved simulaci.
V piipadé vzniku nezadoucich G¢inkt proved’ dalsi revizi.

v 4

4. Uloz uspésné feseni nového pripadu.

Po tspésném provedeni revizi feSeni minulych piipadl a dosazeni uspokojivého
cilového stavu uloz toto feSeni nového ptipadu do paméti ve struktufe: popis
problému, feSeni a anotace, ktera charakterizuje, jak byl postup feseni odvozen.

Aplikace konceptu case based reasoning v modelovani a optimalizaci dodavatelskych
systému jsou uvedeny napf. v Tobail, et al. (2012), Anzaldi, et al. (2015) ¢i Choy, et al.
(2016).

4.1.25 Rough set

Rough set pracuje s klasickou teorii mnozin zptusobem, kdy kazda klasicka mnozina je
aproximovana dvojici mnozin, jejichz prvky do jist¢ miry zobeciiuji vlastnosti této
mnoziny. Zaklady teorie mnozin rough set polozil ve svych pracich Zdzistaw Pawlak [viz
Pawlak (1982), Pawlak (1985) a Pawlak, et al. (1988)]. Pomoci této teorie 1ze modelovat
komplikované stochastické dynamické systémy. Zékladni principy rough set vychazeji
z ptedpokladu, Ze systém je tvofen neprazdnou konecnou mnozinou objektt (tj. zakladni
mnoZzinou), které 1ze popsat neprazdnou kone¢nou mnoZzinou atributli nabyvajicich urcitych
hodnot. Pokud bychom ze zdkladni mnoziny objektli chtéli vybrat né¢jakou podmnozinu (tj.
cilovou mnozinu) a tu charakterizovat pomoci néjaké vybrané podmnoziny atributt (.
urcit miru ekvivalence cilové mnoziny), vyuzili bychom dle teorie rough set k tomuto tcelu
tzv. P-lower aproximaci a P-upper aproximaci. P-lower aproximace pfedstavuje mnozinu
objektli, které lze jednozna¢né pfifadit do cilové mnoziny. Tato mnoZina se nazyva
pozitivni oblast. P-lower aproximace je tedy konzervativni aproximace cilové mnoziny a
sklada se z objektt, které v zdkladni mnoZin€ nemaji Zaddné nevymezitelné klony vylouc¢ené
cilovou mnozinou a do cilové mnoziny patii s pravdépodobnosti rovné 1. P-upper
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aproximace predstavuje mnozinu objekti, které lze mozna pfifadit do cilové mnoziny.
Z definice P-upper aproximace vyplyva, ze rozdil zakladni mnoziny objektd a mnoziny
objekti vymezené touto aproximaci dava mnozinu objektt, Které Ize uréité vyloucit jako
Cleny cilové mnoziny. Hovofime o negativni oblasti. P-upper aproximace je vlastné
liberalni aproximaci cilové mnoziny, kterd zahrnuje vSechny objekty, které mohou byt
¢leny cilové mnoziny S urcitou pravdépodobnosti. Rozdil P-upper a P-lower aproximace se
nazyva hrani¢ni oblast a jde o mnozinu objekti, které nemohou byt ani pfifazeny do cilové
mnoziny, ani z ni nemohou byt vylou¢eny. P-upper a P-lower aproximace tvoii rough set,
jejiz presnost je dana podilem poctu objektt tvoricich P-lower aproximaci a P-upper
aproximaci. Hodnoty této pfesnosti se pohybuji v intervalu (0,1) a vyjadiuji, do jaké miry
rough set reprezentuje cilovou mnoZzinu. Vyhodou Pawlakova konceptu napiiklad oproti
modelovym piistupiim zalozenym na poctu pravdépodobnosti ¢i fuzzy logice je, Ze neni
zavisly na dodate¢nych informacich ziskanych od expertt, funkénich ptedpisech ¢i
expertnich parametrech, které do modelovani systémi vnéseji urcitou miru subjektivity
(Diintsch and Gediga, 1995). Ztohoto divodu je teorie rough set uzite¢na k indukci
pravidel z neuplnych datovych sad, hledani zavislosti v datovych sadach ¢&i pro
matematické feSeni nejasnych koncepti.

Aplikace konceptu rough set v modelovani a optimalizaci dodavatelskych systémt jsou
uvedeny napt. v Che and Chiang (2012) ¢i Guchhait, et al. (2015).

4.1.2.6 Geneticky algoritmus

Genetické algoritmy pracuji na principu optimalizace hodnot nezavislych proménnych
pomoci adaptacniho algoritmu inspirovaného evoluci v zivé ptirod€. Zaklad algoritmt této
skupiny tvofi jedinci (Li, et al., 2017). Kazdy jedinec disponuje genotypem, ktery je
nejCasteji reprezentovan sekvenci informaci (¢iselné ¢i textové podoby) nebo programem,
které piedstavuji prvky prostoru feSeni (Pradenas, et al., 2013). Interpretaci genotypu je tzv.
fenotyp, coz je konkrétni projev urcitého genotypu (Li, et al., 2015). V ptirod¢ jde
napiiklad o modrou barvu o¢i ¢loveka. Kvalita jedince je dana hodnotou tzv. fitness funkce,
coz je hodnota, kterd popisuje miru chyby danou vzdalenosti kvality jedince od kvality
optimalni (Zhan, et al., 2009). Mnozina jedinct tvofi populaci, pficemz aktudlni populace
jedinct se nazyva generace. Adaptivni schopnost genetického algoritmu je zalozena na
myslence, ze pfirozenym vybérem kvalitnich jedincil a jejich kiizenim dojde k postupnému
feSeni problému, tj. k nalezeni lepSich hodnot nezavisle proménnych. Proces postupné
adaptace jedinci pomoci fitness funkce se v genetickém algoritmu nazyva evoluce. Tato
evoluce je inspirovana Darwinovou teorii a vychazi z myslenky, Ze 1épe adaptovani jedinci
maji v ur€itém prostredi vyssi Sanci pfezit a reprodukovat se. Geneticka vybava jedinci se
pfitom miZe odliSovat a k jejim zménam dochazi nahodné a pouze v malé mifte.

Cinnost genetického algoritmu Ize jednoduse popsat nasledujici sekvenci kroka (Mitchell,
1998):
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1. Inicializace

V tomto kroku dochézi ke stanoveni velikosti populace a generovani jedinct
tvoficich vychozi generaci. Pro kazdého jedince je stanovena hodnota fitness
funkce.

2. Selekce

Selekce slouzi k vybéru jedinct z populace, ktefi se mohou kiizit. Vybér téchto
jedinct probiha pomoci nékteré z vybérovych metod, kterymi jsou napiiklad:

e nahodny vybér,
e Ofezavani,

e Vazena ruleta.

Pfi nahodném vybéru dochazi k vybéru jedinct z populace bez ohledu na jejich
kvalitu danou hodnotou fitness funkce. K ndhodnému vybéru se nejcastéji
vyuziva generovani nahodnych cisel od 0 do 1, tj. hodnot rovnomérného
rozdéleni.

Pro metodu ofezavani je typické, Ze nejprve jsou vSichni jedinci setazeni dle
hodnoty fitness funkce. Skupina sefazenych jedinct je poté rozdélena na dvé
¢asti podle libovolné zvoleného parametru. Jedinci s nizkymi hodnotami fitness
funkce zatfazeni do druhé skupiny nemaji Sanci stat se predmétem selekce,
jedinci z prvni skupiny jsou ke kiizeni vybirani naptiklad aplikaci nahodného
vybéru ¢€i principi vazené rulety.

Pii pouziti vazené rulety K selekci jedinct je kazdému jedinCi pfifazen usek
pomyslné rulety, ktery udavad hodnota fitness funkce. S takto vytvofenou
ruletou je poté provedeno losovani jedinct ke kiizeni pomoci generovani
nahodnych ¢&isel rovnomémého rozdéleni. Cim kvalitngjii je jedinec, tj. &im
vysSi je hodnota jeho fitness funkce, tim vyssi je pravdépodobnost, Ze jedinec
bude vybran ke ktizeni.

3. Kiizeni
Pti kiizeni dochazi k vyméne casti genotypu dvou jedincii vybranych
z populace pii selekci. Pfi jednobodovém kiiZzeni si jedinci vyménuji pouze

jednu informaci tvotici genotyp, pii vicebodovém kiizeni mnozstvi libovolné.
S ur¢itou malou pravdépodobnosti se také mulze stat, ze jedinci si pfi kiizeni
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nevyméni informaci zadnou a pteziji do dalsi generace beze zmény (Schaffer, et
al., 1989).

4, Mutace

Mutace probiha v ramci genotypu jedince. Je charakteristicka tim, ze s urcitou
malou pravdépodobnosti dojde k vyméné informaci uvnitf genotypu.
V literatufe se obvykle udava vyse pravdépodobnosti, se kterou dojde k mutaci,
maximaln¢é 5 % [viz Hynek (2008)]. Vyznam mutace spociva v ochrané ptred
prili§ rychlou unifikaci vlastnosti populace, ktera ma& za nasledek ztratu
potencialné kvalitniho genetického materialu a pfedéasnou konvergenci kvality
populace do nevyhovujiciho stavu.

5. Vyhodnoceni kvality generace po provedeni selekce, kiizeni a mutace jedinct

Vyhodnoceni kvality generace po provedeni selekce, kiizeni a mutace jedinct
probihd opét na zaklad¢ stanoveni fitness funkce. Pokud pii vyhodnoceni dojde
ke vzniku jedince, ktery splituje pozadavek na kvalitu genotypu, dochazi
k ukonceni béhu algoritmu. Béh algoritmu muze byt také ukoncen po dosazeni
predem definovaného poc¢tu opakovani krokt 2-5. V opacném ptipadé
algoritmus pokracuje krokem 6.

6. Nahrada stavajici generace nové vygenerovanou
7. Navrat algoritmu do kroku 2, tj. selekce

Aplikace genetickych algoritmli v modelovani a optimalizaci dodavatelskych systému
jsou uvedeny napi. v Alfonso-Lizarazo, et al. (2013), Nasiri, et al. (2014), Sadeghi, et al.
(2015), Yu and Solvang (2016) ¢i Govindan, et al. (2017).

4.1.2.7 Ant colony optimalizace

Optimalizace ant colony je metaheuristika, ktera vyuziva poznatkt o chovani spolecenstev
riznych druhi mravenct K nalezeni feSeni aplikacnich problémi patticich do tfidy NP-
uplné (Dorigo and Stutzle, 2003). Jedna se o obtizn¢ fesitelné problémy, jejichz prostor
feSeni je natolik rozsdhly, Ze 1ze pouze obtizné nalézt globdlni optimum v redlném case.
Z oblasti navrhovani a optimalizace dodavatelskych systémil patii mezi typické NP-tuplné
ulohy napt. problém obchodniho cestujiciho. Optimalizace ant colony pracuje s myslenkou,
Zze hledani potravy mnoha druhti mravenci je zalozeno na nepiimé komunikaci
zprostiedkované prostfedim. Na cesté¢ mezi mraveni$tém a zdrojem potravy totiz mravenci
vytvafeji chemickou stopu v podobé feromont. Tu ostatni mravenci citi a S vyssi
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pravdépodobnostni voli spiSe cestu se silnou koncentraci feromontl, ¢imz dojde k jejimu
opétovnému posileni. Pokud ovSem feromonova stopa neni udrzovana, vyprcha a zmizi.

Aplikace ant colony optimalizace v modelovani a optimalizaci dodavatelskych systému
jsou uvedeny napf. v Xiao, et al. (2012), Validi, et al. (2014), Lagos, et al. (2015), Zohal
and Soleimani (2016) ¢i Zhang, et al. (2017).

4.1.2.8 Particle swarm optimalizace

Particle swarm optimalizace je metaheuristika inspirovana chovanim hejna ptaka ¢i ryb pfi
hledani potravy. Poprvé byla popsana Kennedym a Eberhartem v roce 1995 [viz Kennedy
and Eberhart (1995)]. Tato metaheuristika vychazi z existence urcité populace ¢astic, které
tvoii roj sméfujici ke globalnimu optimu. Roj se pohybuje urditym smérem, jenz je
¢asteéné narusovan neptedvidatelnym odbocovanim. V principu je smér pohybu roje v
kazdém casovém okamziku nejvice ovliviiovan optimem momentalné nejlepsi z Castic.
Puvodné byla tato technika vyvinuta s cilem zkoumat spolecenské biologické systémy,
chovani jedinct tvoricich kolektiv a jejich vzajemné interakce s okolim. V soucasnosti se
tato metaheuristika, stejné jako ant colony optimalizace, vyuzivd k feSeni aplikacnich
problému patiicich do t¥idy NP-uplné.

Aplikace particle swarm optimalizace v modelovani a optimalizaci dodavatelskych
systémil jsou uvedeny napi. v Kadadevaramath, et al. (2012), Sadeghi, et al. (2014),
Gueller, et al. (2015), Kumar, et al. (2016) ¢i Maiyar and Thakkar (2017).

4.1.2.9 Simulované Zihani

Algoritmus simulovaného zihani vychazi z analogie s fyzikalnim procesem ochlazovani
taveniny. Zihani je termicky proces, pii kterém se pevna latka nejprve roztavi a potom
se ochlazovanim pfevadi do stabilniho krystalického stavu, ktery je charakterizovan
minimalni energii. Neni-li pocatecni teplota dostatecné vysokd nebo neni-li ochlazovani
spravné fizeno, nedojde v systému po kazdém sniZeni teploty k dosaZeni rovnovazného
stavu, ale ke vzniku metastabilnich krystalickych struktur. Jak vyplyva z Boltzmannova
distribu¢niho zakona, ktery charakterizuje tepelnou rovnovahu, miize 1 pii nizké teploté
1981). Praveé diky témto prechodiim ovSem systém neuvazne v lokalnim metastabilnim
stavu. Metoda simulovaného Zihdni vychazi z algoritmu lokalni optimalizace znamého také
pod oznac¢enim down-hill ¢i descent algoritmus (Lenstra, 2003). Princip tohoto algoritmu je
pomoci pseudokodu popsan nize:

Lokalni prohledavani
Start
Generuj poc¢atecni stav yi

Opakuj
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Generuj feseni yj Vv okoli yi
Fy = F(y) ~F(Y)
Kdyz Fjj <0, tak y/ = y'
dokud neni Fj; > 0 pro vSechna yj z okoli bodu yi
Konec

Algoritmus lokalni optimalizace vychazi z néjakého pocatecniho stavu yi a pomoci
vhodné procedury generuje feseni yj, které s pocateCnim stavem sousedi. Nasleduje
vyhodnoceni zmény ucelové funkce Fij odpovidajici pfechodu systému ze stavu i do stavu j.
Dojde-li k poklesu Gdelové funkce (v pripad$ hledani minima), prepiSe se vychozi stav y'
feSenim yj. Prace algoritmu skon¢i v pfipadé, Ze nelze nalézt zadné zlepSeni v okoli
aktudlné dosazen¢ho nejlepsiho feSeni. Nedostatek takového pfistupu je ziejmy — systém
uvazne V prvnim lokdlnim optimu. Cest, jak zlepsit ¢innost této procedury, je nékolik. Prvni
je rozsifeni prohledavaného okoli aktudlniho feseni, coz ovSem vede k narastu vypocetniho
¢asu. Druhou moznosti je spustit prohledavéani z vice pocatecnich stavi a z dosaZenych
lokalnich optim vybrat to nejlepsi. Konecné tfeti moznosti je ptipustit i takova feSeni, ktera
povedou k docasnému zhorseni Géelové funkce (Lenstra, 2003). Simulované zihani vyuziva
k tniku z lokalniho optima principu ochlazovani taveniny a mize byt zapsanO pomoci
nasledujiciho pseudokodu:

Simulované Zihani

Start
Urci (k, T, Y, V)
Opakuj
Prov=1doV
Start

Generuj novy stav yj v okoli yi
Fi = F() — F(Y)
Kdyz Fjj <0, tak y! = y' jinak
Kdyz Fj; > 0 a P(AF) > Rnd(0,1),
tak y! = '
Konec
k=k+1
Aktualizuj teplotu Zihani Ty
Dokud neni Ty <= T
Konec
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Zvolime-li n&jaky po&ateéni stav y' ocenény hodnotou udelové funkce F(y') a teplotu
tohoto stavu ve vysi T, pak noveé generovany stav ocenény hodnotou tcelové funkce F(yj)
bude piijat vzdy, kdyz yj < yi. V opacném piipade bude novy stav pfijat s pravdépodobnosti
vyplyvajici z Boltzmannova distribu¢niho zdkona ve tvaru:

P(AF) = exp (Fi‘Fj) (4.24)

KpTk

kde Kg je Boltzmannova konstanta a Ty aktualni teplota. Na pocatku, pii vysoké teploté,
se tato pravdépodobnost blizi jedné, coz ma za nasledek snadné pfijeti energeticky

o 4

s kazdym sniZenim teploty Zihani. Cinnost algoritmu se zastavi, kdyz aktualni teplota T
poklesne pod zvolenou koneénou teplotu Tf (Osman and Kelly, 2012). Efektivnost metody
je zavisla na vybéru nasledujicich strategii a fidicich parametrt:

e strategie ochlazovani a stanoveni poc¢atecni teploty,
e strategie generovani sousednich stavi,
e kritérium ukonceni vypoctu ve vnéjsi a vnitini smycce algoritmu.

Strategie sniZzovani teploty ve vnéj$i smycce algoritmu a urceni pocatecni teploty To
ma zasadni vliv na efektivnost vypoctu. Pocatecni teplotu lze ziskat naptiklad pomoci
nasledujici rovnice:

_ _AFij,max
Ty = — 25 (4.25)

kde Kg = 1 a 4Fjj, max je pfedpokladand maximalni zména hodnoty ucelové funkce
pfi prechodu mezi jednotlivymi stavy, kterou l1ze ziskat vyhodnocenim dostate¢ného poctu
nahodné generovanych stavii pfed zahajenim béhu algoritmu. Nejcastéji pouZivané strategie
ochlazovani jsou tyto (Van Laarhoven and Aarts, 1987):

1. Linearni ochlazovani

Teplota zihani se v kazdém kroku snizi o hodnotu 4, kde 4 = (To — Ty)/R.
Konstantu R volime jako kompromis mezi ptesnosti (R velké) a rychlosti
vypoctu (R malé).

2. Exponencialni ochlazovani

Teplota Zzihani se v kazdém kroku vynasobi konstantou, jejiz hodnota se
pohybuje mezi 0 (rychlé snizovani teploty) a 1 (pomalé snizovani teploty).

3. Adaptivni ochlazovani
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Teplota zihani se snizuje na zakladé statistického vyhodnoceni fluktuaci
ucelové funkce na dané teplotni hlading. K vypoctu se nejcastéji vyuziva Aarts-
van Laarhovenovy rovnice.

Strategie generovani sousednich stavi je zavisla na typu ulohy. U tloh permuta¢niho
typu (napf. rozvrhovani viceproduktovych vyrob) lze naptiklad vyuzit metodu pfesunu
jednoho prvku, metodu preusporadani useku ¢i metodu vzdjemné vymeény obecné n prvk.
Dalsi moznosti, kterou Ize uplatnit pii optimalizaci (s, S) modelu fizeni zasob, je zvySovani
¢1 snizovani hodnot jednoho parametru o jednicku a generovani hodnot ostatnich parametra
pomoci ndhodnych ¢isel. Ukoncéeni vypoctu ve vnéjsi smycce by mélo nastat v ptipadé, ze
teplota zihani Ty poklesne pod pfedem uréenou kone¢nou teplotu Ty, kterou lze ziskat jako
minimélni zménu hodnoty uUcelové funkce AFjj min vyhodnocenim dostate¢ného poctu
nahodné generovanych stavli pfed zahajenim béhu algoritmu. Generovani novych stavi ve
vnitini smycce je na kazdé teplotni hladiné praktické ukoncit po V krocich, kde V je
obvykle pocet moznych sousednich stavii aktualniho pfijatého feSeni (Van Laarhoven and
Aarts, 1987).

V literatufe je zminéno vyuziti simulovaného zihani naptiklad pti feSeni problému
obchodniho cestujiciho (Ghosh, et al., 1988) ¢i pii optimalizaci potadi a velikosti vyrobnich
davek (Koulamas, et al., 1994).

4.1.2.10 Tabu search

Tabu search heuristika vyuZiva stejn€ jako metoda simulovaného Zihani algoritmu lokalni
optimalizace. Prohled4avani je zahajeno v poc¢ate¢niho stavu yi a pomoci vhodné procedury
je generovano feSeni yj, které s pocate¢nim stavem sousedi. Nasleduje vyhodnoceni zmény
ucelové funkce Fijj odpovidajici pfechodu systému ze stavu i do stavu j. Dojde-li k poklesu
ucelové funkce (v ptipad€ hledani minima), prepiSe se vychozi stav yi feSenim yj. Az potud
je postup naprosto shodny s algoritmem lokalni optimalizace, z ¢ehoz vyplyva, Ze
prohleddvani uvazne v lokalnim optimu Fiox-min. V okamziku, kdy je nutné ptipustit do¢asné
zhorSeni ucelové funkce, aby byl algoritmus vyveden z lokalniho optima, se uplatni tzv.
tabu seznam T. Do tohoto seznamu se postupné ukladaji vSechny pouzité transformace t
v inverznim tvaru t !, Tabu seznam mé ovSem omezenou délku, takze nejstarsi vlozena
transformace je pii vlozeni nové pouzité transformace ze seznamu vypuSténa.
Transformace vlozené do seznamu se nesmi v dal$im pribéhu pouzivat, protoze jejich
aplikace by mohla vést algoritmus zpét do lokalniho optima. Pouziti tabu seznamu zpiisobi,
ze pii dosazeni lokalniho extrému bude algoritmus vychylen a bude muset pokracovat
v prohledavani novych oblasti. Vychyleni algoritmu se obvykle provadi ndhodnym
generovanim nékolika novych stavil, které algoritmus nasmeéruji do dosud neprohledanych
oblasti. Prohledavani je nejcastéji ukonceno po uplynuti predem definované doby Tmax €1 po
piekroceni urcitého poctu iteraci, které nevedou ke zlepSeni ucelové funkce. Nalezené
nejlepsi feseni Fi, se prohlasi za optimum (Glover and Laguna, 1999).
Uvedeny postup je pro nazornost zapsan v podobé pseudokodu nize.
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Tabu search
Start
Urti (Tmax, ¥); Fmin = %
Opakuj
Fiok-min = 00
pro vSechna yj z okoli yi
Start
Pouzij transformaci t: yi - yj
Spocti F(y')
Kdyz F(y') < Fiokemin tak
Start
y =y, =t Figemin = F(Y)
Konec
Konec
Kdyz Fiok-min < Fmin tak
Start
Frmin = Fiok-min, Ymin =Y
Konec
y'=y
Vloz transformaci 'y do seznamu T
Dokud neni ptekrocen ¢as Tmax
Konec

Efektivnost pouziti metody ovliviiuji zejména nasledujici faktory (Glover and Laguna,
1999):

e délka a typ tabu seznamu,
e velikost prohledavaného okoli,
e kvalita po¢atecniho feseni.

Tabu seznam piedstavuje v tabu search heuristice prvek kratkodobé paméti a umoziuje
algoritmu rozpoznat, které oblasti jiz byly jednou navstiveny. Jeho délka je zasadni
pro efektivnost vypoctu. Ptili§ kratky seznam bude mit za nésledek zacykleni algoritmu
na né¢jaké opakujici se sekvenci transformaci, pfili§ dlouhy seznam naopak zptsobi casté
vynechavani nadéjnych bodu (Glover and Laguna, 1999).
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Pii pouziti tabu search heuristiky se obvykle vyuzivaji tfi typy tabu seznamd.
Nejpouzivangj$im je pevny seznam, jehoZz nevyhodou je moznost zacykleni na né&jaké
sekvenci transformaci. K piekonani tohoto problému byl proto vyvinut tzv. dynamicky
seznam Ci strategie znama také jako pohybliva clona, ktera zajisti, ze pii vypoctu je aktivni
vzdy pouze Cast seznamu (Hubscher and Glover, 1994).

Aplikace heuristiky tabu search v modelovani a optimalizaci dodavatelskych systému
jsou uvedeny napi. v Lee and Kwon (2010), Griffis, et al. (2012), Jin, et al. (2014), Validi,
et al. (2015) ¢i Mirmajlesi and Shafaei (2016).

4.1.3 Analytické modely

Mezi analytické modely patii zejména teorie her a analytické metody zaloZzené na bazi
vicekriterialniho rozhodovani mezi které patii data envelopment analysis, analytical
hierarchy process, analytical network process a life cycle analysis [viz napiiklad Cook and
Seiford (2009), Haq and Kannan (2006), Agarwal, et al. (2006)].

4.1.3.1 Teorie her

Pro teorii her je typicka prace s ptredpokladem, Ze FeSeni né&jaké rozhodovaci situace
neovliviiyje jediny individudlni nebo kolektivni subjekt rozhodovani. To do zna¢né miry
odpovida vétsing rozhodnuti, ktera piijimaji vedouci pracovnici v trznich podminkach. Tato
rozhodnuti jsou totiZ vyrazné ovliviiovana také rozhodnutimi, kterd ucini dalsi subjekty, a
to zejména konkurenti na trhu. Jestlize konkrétni spoleCnost piijme urcitou cenovou
strategii, ovlivni tim zajisté nejen vlastni vynosy, ale 1 vynosy konkurenti. To samoziejmé
plati 1 naopak za predpokladu, Ze zdkladnim cilem podnikatelskych subjektd je
maximalizace vynost. Dal§im charakteristickym rysem rozhodovacich situaci je
skutecnost, ze co jeden podnikatelsky subjekt ziskd, to jiny ztrati. Jedna se tedy o princip
antagonismu. Mnozina konkurenti na trhu je nékdy oznacovana jako racionalni subjekty,
coz znamena, ze se snazi raciondlné¢ dosdhnout néjakého zaddouciho efektu. Na vysledky
rozhodnuti ov§em plisobi i ndhodné vlivy v podob¢ indiferentnich Gcastniki, kteti nespojuji
piijata rozhodnuti s néjakym efektem. Pfedmétem teorie her je modelovani situaci, u nichz
je vysledek rozhodovaciho procesu ovliviiovan vice Ucastniky, kteti bud’ maji z4jem na
vysledcich rozhodnuti, nebo sice vysledek rozhodnuti ovliviluji, ovS§em bez zajmu o
vysledny efekt. Zakladni pojmy teorie her jsou (Dyntar and Gros, 2015):

e hra-—rozhodovaci situace,

e hraci — ucastnici rozhodovaci situace,

e strategie — varianty rozhodnuti, které mohou hraci ptijmout,
e bod hry — vysledek formulovany pfijatymi strategiemi hracu,

e vyhra — pfinos, ktery hraci ziskaji.

41



Hry je mozné na zaklad¢ mnoziny strategii klasifikovat jako:

e konecné hry — mnozina strategii, které mohou hraci pfijimat, je konecna,

e nekone¢né hry — hraci mohou pfijimat nekone¢né€ mnoho strategii.
Hry je mozné na zaklad¢ celkové sumy vyher vSech hracua klasifikovat jako:

e hry skonstantnim souCtem vyher — suma vyher, které hra¢i ziskaji, je
konstantni,

e hry s nulovym souc¢tem vyher — suma vyher, které hraci ziskaji, je nulova,
e hry s nekonstantnim souc¢tem vyher — suma vyher, které hraci ziskaji, se méni.

Pro hry skonstantnim souétem vyher dale plati, ze jde o antagonistické hry, kdy
ucastnici hry jsou vzijemné v pfimém rozporu a vyssi vyhra jednoho znamend pokles
vyhry ostatnich hract. U her s nulovym souctem vyher a s proménnym souctem vyher
hovotfime o neantagonistickych hrach.

Pokud se hra¢i dohodnou na spoleéném postupu, jednd se o hry kooperativni,
V opacném piipadé hovotfime o hrach nekooperativnich. Pokud na vysledky rozhodnuti
nemaji vliv indiferentni ucastnici, jde 0 hry v normalnim tvaru. Je-li mozné pracovat pii
hledani optimalnich strategii s matici vyher pouze jednoho racionédlniho hrace, jedna se o
jednomaticové hry.

A kone¢né je mozné hry klasifikovat na zakladé zpsobu vybéru optimalnich strategii
jako:

e hry, které maji feSeni v ¢istych strategiich — hra¢ voli vzdy pouze jednu strategii,

e hry, které maji feSeni ve smiSenych strategiich — hra¢ stfida vSechny strategie
s urCitou pravdépodobnosti.

Aplikace teorie her v modelovani a optimalizaci dodavatelskych systémi jsou uvedeny
napt. v Audy, et al. (2012), Zamarripa, et al. (2012), Yin, et al. (2015), Soleimani, et al.
(2016) ¢i Gao and You (2017).

4.1.3.2 Data envelopment analysis

Data envelopment analysis je metoda, ktera na zakladé¢ formulace a feSeni ulohy
matematického programovani umoziuje srovnani efektivity prvki dodavatelského systému
v situacich, kdy velké mnozstvi riiznorodych vstupli a vystupt €ini tuto komparaci obtiznou
(Zhang, et al., 2014). Prvky dodavatelského systému mohou byt napiiklad maloobchody,
vyrobni podniky, podnikové divize ¢i sklady distributorti. Klasické miry stanoveni
efektivity néjakého prvku dodavatelského systému se opiraji o stanoveni podilu vystupt,
které¢ prvek vytvoii a spotieby vstupli vyuzivanych prvkem k jeho Cinnosti. V piipadé
skladu distributora je vstupem naptiklad zasoba ¢i osobni ndklady pracovnika skladu a
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vystupem pocet vyfizenych objednavek maloobchodu ¢i troven sluzeb poskytovana
zakaznikiim v podob¢ terminu vyftizeni objednavky a jeho rozptylu. Farrell and Fieldhouse
(1962) navrhli vyuzit ke stanoveni efektivity obecné j-tého prvku dodavatelského systému
nasledujiciho ukazatele:

Efektivita; = % (4.26)
kde u; je vaha i-tého vystupu j-tého prvku, yi je mnozstvi i-tého vystupu, které tento
prvek vytvofi, Vi je vaha k-tého vstupu j-tého prvku a xi je mnozstvi k-tého vstupu, které
tento prvek spotiebuje. Problémem ukazatele v této podob¢ je potfeba stanoveni vah, které
je vrealnych situacich zkresleno subjektivitou rozhodovatele snaziciho se o dosazeni
lepsiho vysledku, nez je skute€nost, a Casto je také otdzka, jakym zplisobem métit mnozstvi
spotiebovanych vstupti a vytvoifenych vystupt. Charnes, et al. (1978) navrhli doplnit
stanoveni efektivity o soustavu omezeni tak, aby doslo k odstranéni zkresleni vah vstupt a
vystupii zptisobeného subjektivnim pohledem rozhodovatele. Uloha stanoveni efektivity ma
nasledujici tvar:

Max Efektivita; = 2=t (4.27)
k=1VkXk
E?;1uiyi < vy Yz .
S v = 1 pro kazdé j (4.28)
Efektivita; < 1 (4.29)
U, v = € (4.30)

VySe popsand uloha je tulohou nelinedrniho programovani. Je snadno feSitelna
linearizaci a naslednym vyuZitim simplexové metody. Proménné ulohy jsou vahy vstupt a
vystupd, jejichz hodnota je vyssi nez malé kladné Cislo €. Je to z toho diivodu, aby né&jaky
vstup a vystup nebyl pii vypoctu efektivity ignorovan. Hodnota efektivity rovna 1 znamena,
ze J-ty prvek dodavatelského systému je v porovnani s ostatnimi efektivni, hodnota
efektivity mensi nez 1 znamena, Ze i pfi zvoleni optiméalnich vah (jde o ulohu maximalizace
efektivity) je n&jaky prvek efektivnéjsi, pficemz argument, ze vypocet efektivity je
ovlivnén subjektivnim stanovenim vah, je neplatny. Odstranéni subjektivity ze stanoveni
vah pii vypoctu efektivity je ovSem pouze relativni v pfipad€, ze prvek dodavatelského
systému vykazuje néjaky vystup a vstup, a Ze je mezi nimi vyrazny nepomér ve prospéch
vystupu. To totiZ znamend, Ze tomuto pomeéru je pfifazena nejvyssi vaha, a jde-li u kazdého
porovnavaného prvku dodavatelského systému o riiznou dvojici vystup/vstup, jevi se
vSechny prvky jako efektivni. Bude-li naptiklad efektivita prvka dodavatelského systému
hodnocena 5 vstupy a 5 vystupy, existuje redlnd moznost az 25 efektivnich jednotek. Z
tohoto divodu se v literatufe objevuji postupy, jak omezit hodnoty vah tak, aby bylo
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dosazeno kompromisu mezi subjektivitou rozhodovani prvki dodavatelskych systémi a
pon¢kud diskrimina¢nim charakterem data envelopment analysis [viz napt. Dyson and
Thanassoulis (1988), Doyle and Green (1994) ¢i Dyson, et al. (2001)].

Aplikace data envelopment analysis v modelovani a optimalizaci dodavatelskych
systému jsou uvedeny napi. v Dotoli, et al. (2010), Grigoroudis, et al. (2014), Dotoli, et al.
(2015), Che and Chang (2016) ¢i Babazadeh, et al. (2017).

4.1.3.3 Analytic hierarchy process

Analytic hierarchy process je modelova technika vyuzivana k analyze komplexnich
rozhodovacich problémd. Jeji zaklady popsal Thomas Saaty v roce 1988 [viz Saaty (1988)].
Pro analytic hierarchy process je charakteristické spojeni matematickych modeld a
psychologie, které rozhodovateli napomaha hloubé&ji pochopit feseny problém a na zdkladé
toho najit takové feSeni, které nejlépe odpovida jeho cili. Zakladem feSeni je dekompozice
problému do hierarchické struktury tvorené subproblémy, z nichz kazdy muze byt feSen
nezavisle (Saaty, 2008). Hierarchie pfedstavuje systém slozeny z vrstev, ktery umoznuje
fadit a organizovat hmotné a nehmotné zdroje a jejich charakteristiky (tj. prvky) tak, ze
kazdy prvek systému pattici do urcité vrstvy (kromé prvku vrcholového) je zaroven
nadfizeny a podfizeny néjakym prvkiim ve vrstvach ostatnich. Nadfizenost a podiizenost
prvkl je nejcastéji znazoriovana pomoci pyramidovych diagrami, ale lze ji popsat také
matematicky. Mezi prvky, které tvofi hierarchicky systém, patii cil, jehoZ ma byt dosazeno
(j. vrcholovy prvek), alternativy, které vedou k dosaZeni cile, a faktory (kritéria), které tyto
alternativy popisuji. Kritérium nabyva urcitych hodnot vyjadienych slovné ¢i Ciselng,
pficemz hodnoty kritéria vyjadiuji Zadouci ¢i1 neZadouci charakteristiku alternativy
vzhledem K naplnéni cile. K zobrazeni cile, alternativ a kritérii se v diagramech obvykle
vyuziva obdélniki (tj. uzll) a jejich vzajemné propojeni se zakresluje pomoci hran. Po
zakresleni diagramu nasleduje parové srovndni cile s jednotlivymi kritérii s cilem
odhadnout, do jaké miry kritéria ptispéji k dosazeni cile. Tento krok se nazyvé stanoveni
dalezitosti kritérii. Dale jsou parové porovnana vSechna kritéria se vSemi alternativami
scilem stanovit jejich preference. Ciselné vyjadieni dilezitosti kritérii a preferenci
alternativ se nazyva priorita uzlu. Priorita uzlu je ¢islo mezi 0 a 1 a vyjadiuje relativni vahu
uzlu ve skupiné uzli (tj. ve vrstvé). Naptiklad pro dva uzly ze stejné skupiny, které ma;ji
priority 0,2 a 0,1, plati, Ze uzel s prioritou 0,2 mé na dosaZeni cile dvakrat vétsi vliv nez
uzel s prioritou 0,1. Kone¢né rozhodnuti pak spociva v sestupném sefazeni alternativ dle
priorit a vybéru alternativy s prioritou nejvyssi. Z vySe uvedeného popisu vyplyva, ze
analytic hierarchy process se s uspéchem vyuziva pfi feSeni nasledujicich problému:

e vybér nejlepsi alternativy ze skupiny alternativ v pfipad€ rozhodovéani na
zaklad¢ vice kritérii,

e sefazeni alternativ od nejleps$i po nejhor$i vzhledem k vlivu alternativ na
dosazeni cile,
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e stanoveni vzdjemné relativni vahy alternativ, vVyjadiujici vliv vybéru alternativy
na dosazeni cile,

e rozd¢leni zdroji mezi alternativy na zakladé jejich priorit,

e porovnani vykonosti procesti v podniku s podnikem, ktery dosahuje nejlepsich
vysledk (tj. benchmarking),

e feSeni konfliktnich rozhodovacich situaci,
e zlepSovani kvality.

Aplikace konceptu analytic hierarchy process v modelovani a optimalizaci
dodavatelskych systémt jsou uvedeny napt. v UmabDeuvi, et al. (2012), Ertugrul and Ozbay
(2013), Ozgen and Gulsun (2014), Jakhar (2015) ¢i Entezaminia, et al. (2016).

4.1.3.4 Analytic network process

Analytic network process vychazi z principt analytic hierarchy process s tim rozdilem, ze
cil, kritéria a alternativy jsou pfi popisu rozhodovaciho problému rozsiteny do podoby sité.
Reprezentace rozhodovaciho problému pomoci sit€¢ je vyhodna v situacich, kdy mezi
skupinami kritérii a alternativ ve vrstvach existuji zavislosti [viz Saaty (1996) ¢i Saaty
(2005)]. Napiiklad pti nakupu auta na zakladé ceny, vykonu a bezpecnosti je ziejmé, ze
existuje vzdjemna zavislost jak mezi cenou a bezpe€nosti, tak mezi cenou a vykonem.
Postup metody je jinak velmi podobny konceptu analytic hierarchy process a spociva v
parovém srovnani cile s jednotlivymi kritérii a parovém srovnani kritérii s alternativami.
Koneéné rozhodnuti je zaloZeno na vybéru alternativy s nejvyssi prioritou.

Aplikace konceptu analytic network process v modelovani a optimalizaci
dodavatelskych systému jsou uvedeny napt. v Agarwal and Vijayvargy (2012), Ashlaghi
(2014) ¢i Gandhi, et al. (2016).

4.1.3.5 Life cycle analysis

Life cycle analysis je koncept, ktery posuzuje Zivotni cyklus vyrobkl a sluzeb z hlediska
jejich dopadu na Zivotni prostiedi. Cilem konceptu je stanovit, jakym zptisobem realizace
materidlovych tokid spojenych s dodavkami sluzeb a vyrobkl zdkaznikiim zatéZuje Zivotni
prostiedi, a to véetné zpétnych tokd (In and Curran, 1994). Zivotni cyklus v klasickém
pojeti je rozdélen na vyrobu materidlii, vyrobu hotovych vyrobkll a jejich distribuci.
V tomto pojeti hovofime o linearnim dodavatelském systému ¢i o dodavatelském systému
cradle to grave (Barton, et al., 1996). Naproti tomu life cycle analysis zduraziuje s ohledem
na pozadovanou minimalizaci dopadii aktivit spojenych s dodavkami vyrobki a sluzeb na
zivotni prostfedi, potfebu prechodu na cirkularni ekonomiku, kdy jsou materidlové toky
realizovany v cradle to cradle dodavatelskych systémech (Braungart, et al., 2007). Tyto
dodavatelské systémy pracuji s dvoji logikou cirkulace materialovych toka. V piipadé latek
organického plvodu, které jsou snadno odbouratelné, je z hlediska zivotniho prostiedi
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mozné vracet je zpét do biosféry (princip linedrniho dodavatelského systému). Latky
syntetické musi byt do produkti vklddany tak, aby bylo mozné je z nich nasledné
extrahovat a opét pouzit (princip cirkulace).

Life cycle analysis se opira o:

e Sestaveni soupisu energetickych a materialovych vstupti pro kazdy vyrobek a
jejich tnikt do Zivotniho prostiedi,

e Vvyhodnoceni potencialnich dopadii spojenych s identifikovanymi vstupy a
uniky,

e interpretaci vysledku za uc¢elem ziskani informaci pro podporu rozhodovani.

V souladu s terminologii, ktera je soucasti norem ISO 14040 a 14044, 1ze vySe uvedené
kroky dekomponovat do ¢tyt fazi, kterymi jsou:

e stanoveni cile a rozsahu,

e inventarizacni analyza,

e posuzovani dopadl zivotniho cyklu,
e interpretace vysledk.

Vramci faze stanoveni cile dochdzi k vymezeni diivodu provadéni metody,
zamysleného pouziti a také k definovani toho, pro koho se studie zpracovava a kdo bude s
jejimi vysledky seznamen. Normou je déle stanoven i rozsah studie, pfiCemz je nejvetsi
pozornost vénovana predevSim stanoveni hranic systému, funkéni jednotky a pozadavkiim
na kvalitu udajd. Plati, ze hranice systému musi byt vybrany v souladu se stanovenym
cilem studie, a Ze tyto hranice jsou uréeny jednotkovymi procesy (Remtova, 2003). Velkou
pozornost je tfeba vénovat stanoveni funkéni jednotky, nebot ta predstavuje bazi, ke které
se bude vztahovat negativni dopad na Zivotni prostiedi. Jednotka proto musi byt jasné
definovana a musi byt méfitelna. Spravnost stanoveni funkéni jednotky je dulezita i pti
porovnani negativnich vlivii produktovych systémi, které v praxi plni tutéz funkci.

Inventarizacni analyza vyzaduje podrobnou znalost vyrobnich operaci, jejich parametru,
vlivll na zivotni prostfedi a presného materidlového slozeni vSech surovin pouzitych pfi
vyrobé. Uvedend analyza spo¢ivd ve sbéru Udajli a stanoveni odpovidajicich vstupd a
vystupti ze systému. Zahrnuje ptedevSim sbér primarnich dat a posouzeni jejich
veérohodnosti, reprodukovatelnosti a transparentnosti. Vystup analyzy ma podobu
inventarizani matice. V matici jsou Ve sloupcich uvedeny jednotlivé etapy zivotniho cyklu
vyrobku a v fadcich vlivy na Zivotni prostfedi.

Posuzovani dopadl Zivotniho cyklu se zamétuje na hodnoceni vyznamu potencidlnich
environmentalnich dopadii. Sklada se z:

e vybéru kategorii dopadu, indikatort kategorie a charakteriza¢nich model,
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e klasifikace,
e charakterizace,
e vyhodnoceni.

Klasifikace spociva v tiidéni vSech negativnich vlivii uvedenych v inventariza¢ni matici
do kategorii podle jejich puisobeni na zivotni prostiedi. Emise (vystupy) jsou nejcastéji
tfidény podle efektti druhého tadu. Tyto efekty se nejcastéji déli na globalni (sklenikovy
efekt a narusovani ozonové vrstvy), regiondlni (acidifikace, eutrofizace, tvorba smogu a
ekotoxicita) a lokalni (akutni toxické pusobeni na clovéka, kontaminace piad, zépach a
hluk). Charakterizace je posouzenim celkového dopadu na Zivotni prostfedi z
kvantitativniho hlediska. Vysledkem je standardizovany profil vyrobku.

Interpretace vysledku life cycle analysis spo¢iva ve stanoveni relativniho vyznamu
transparentnosti postupu.

Hlavni pfinosy life cycle analysis jsou (Koci, 2010):

e vzdjemné srovnani environmentdlnich dopadii produkti s ohledem na jejich
funkeci,

e hodnoceni environmentalnich dopadii s ohledem na cely Zivotni cyklus
produktu,

e zavedeni hranic systému pro jasné vyjadieni rozsahu produktového systému,

e vyjadfovani zdsahii do Zivotniho prostiedi nikoli vyctem emisnich toki, ale
pouzitim definovanych kategorii dopadu,

e pievedeni hmotnostné vyjadfenych emisnich tokdi na konkrétni hodnoty
vysledku indikatort kategorii dopadu,

e schopnost identifikovat pfendSeni environmentalnich problémi jak v prostoru,
tak mezi raznymi kategoriemi dopadu.

Aplikace konceptu life cycle analysis v modelovani a optimalizaci dodavatelskych
systému jsou uvedeny napt. v de Albuquerque, et al. (2013), Vaskan, et al. (2014), Gonela,
et al. (2015), Cadavid-Giraldo, et al. (2016) ¢i Lieder, et al. (2017).

4.2 Supply chain operations reference model

Supply chain operations reference (SCOR) model je referenéni model uréeny primarné pro
standardizovany popis dodavatelskych systémt (Thunberg and Persson, 2013). V soucasné
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dob¢ je udrzovan a aktualizovan neziskovou organizaci Supply chain council. SCOR model
obsahuje 3 zakladni &asti, kterymi jsou:*

e soubor preddefinovanych procest probihajicich v dodavatelském systému,
e soubor metrik pouzivanych k posouzeni vykonu dodavatelského systému a

e doporucené nejlepsi pristupy k nadvrhu a fizeni procestt v dodavatelském
Systému.

Mezi procesy probihajici v dodavatelském systému se fadi:
e planovani (Plan),
e ziskdvani zdroju pottebnych pro ¢innost (Source),
e vyroba (Make),
e dodani zbozi ¢i sluzby (Deliver),
e realizace zpétnych tokd (Return).

Tyto zakladni procesy tvoii nejvyssi, prvni stupeit modelu a jsou ve druhém stupni
detailnéji popséany pro:

e vyrobu na sklad,
e vyrobu na zakazku,
e design a vyrobu na zakazku.

Ve tietim stupni jsou veSkeré procesy z druhého stupné rozlozeny na €innosti a detailné
popsany.

Soubor metrik pouzivanych k posouzeni vykonu dodavatelského systému je rovnéz
rozdélen do 3 stupiiti. Tyto metriky slouzi ke srovnani dodavatelskych systémi v ramci
odvétvi, nebot’ Supply chain council udrzuje a poskytuje aktualizovanou databazi téchto
metrik svym c¢lenim. Struktura metrik je standardizovana a je tvofena tak, ze metriky
Z nejvyssiho stupné jsou agregované ukazatele tvorené metrikami z nizSich stupni.

SCOR model vpodobé nastroje pro reengineering procesti probihajicich
v dodavatelském systému je nejcastéji pouzivan k popisu a mapovani soucasného stavu,
identifikaci potencidlu zlepSeni a nadvrhu stavu budouciho dle pozadavki uzivatele. K tomu

! http://www.apics.org/sites/apics-supply-chain-council/frameworks/scor; citovano 24. 11. 2017.
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slouzi databdze doporucenych nejlepSich ptistupi k navrhu a fizeni procest, které svym
¢lentm poskytuje rovnéz Supply chain council. SCOR model sam o sobé& neobsahuje Zadny
modelovy piistup k navrhu a optimalizaci dodavatelského systému, a proto je velmi Casto
kombinovan s metodami popsanymi v pfedchozi kapitole. SCOR model byl uspésné
aplikovan v riznych oborech. Uved’'me si nyni n¢které jeho aplikace popsané v literatute:

Tabulka 4.1 Aplikace SCOR modelu v modelovani realnych dodavatelskych systémii

Publikace Struény popis aplikace Odvétvi
Roder and Tibken ~ Navrh nastroje pro podporu rozhodovani o Automobilovy
(2006) struktufe dodavatelského systému. pramysl
Burgess and Singh  Hodnoceni vlivu socialnich a politickych Hutnictvi
(2006) aspektli na vykon dodavatelského systému.

Han and Chu Hodnoceni efektivity dodavatelského Energetika
(2009) systému pii vyrobé elektrické energie.

Persson and Araldi  Posouzeni vlivu kvality vstupnich materiali ~ Automobilovy
(2009) na vykon dodavatelského systému. prumysl
Banomyong and Test vérohodnosti SCOR modelu pfi Rizna

Supatn (2011) hodnoceni vykonu dodavatelského systému.

4.3 Simula¢ni modelovani

Simula¢ni metody se opiraji o formulaci logicko-matematického modelu a jeho vytvoreni
na pocitaci. Pomoci experimenti s po¢itacovym modelem Ize studovat modelovany systém
a ziskat odpovédi na otazky typu ,,co se stane, kdyz...“. Mezi simula¢ni metody patfi
zejména spreadsheet simulace, system dynamics a discrete event simulace.

Dynamické simulace pfedstavuje vynikajici nastroj pro planovani, navrh, optimalizaci
a reengineering dodavatelskych systémi. O vyznamu, ktery je tomuto nastroji modelovani
ptikladan, svédci nekteré vybrané charakteristiky:

Pomoci pocitatového modelu, ,ktery vérné zachycuje skute¢né podminky a specifika
ovliviiyjici celkovou vykonnost a efektivnost modelovaného objektu, lze nasimulovat
realnou ¢i planovanou funkci daného systému dle pozadavki uZzivatele. MoZnosti vyuZiti
simulace jsou nesmirné Siroké, jednd se o pristup, ktery svoji univerzalnosti vysoce
prekonava klasické statické matematické modely.* (Glover, et al., 1999)

Simulace je proces tvorby logicko-matematického modelu realného objektu, systému na
ném definovaného nebo procesu rozhodovani a realizace velkého mnoZstvi experimentii s
nim, jejichz cilem je (Gros, 1996):

e popis systému,
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e poznani jeho funkce,

¢ odhad jeho budouciho chovéni,

e nalezeni feSeni problému, ktery mnohdy tsti do
e navrhu a ovéfeni funkce nové struktury systému.

Simulace je metodou, kterd umoziiuje pomoci pocitacového modelu podnikového
procesu piedvidat chovani systému pii zméné vnitinich ¢i vnéjSich podminek,
optimalizovat podnikové procesy vzhledem k zadanym kritériim (zisk, naklady,
spolehlivost) pfi souCasném respektovani omezujicich podminek a porovnat mezi sebou
navrhované alternativy organizace studovaného procesu (Dlouhy, et al., 2007). Pouziti
simula¢niho modelu umoziuje provadét experimenty bez rizika negativniho dopadu na
realny objekt.

Simula¢ni modelovani mizeme také charakterizovat jako proces tvorby
a experimentovani s matematickym modelem fyzického systému pfevedenym do pocitace
(Chung, 2003). Cilem experimentovani je nalezeni takovych hodnot vystupnich veli¢in
modelu, které vyhovuji pfedem stanovenym pozadavkim (Manlig, 1999).

4.3.1 Vyuziti simulace

Simula¢ni modelovani a analyza se pouZivaji k nasledujicim uceltim:
1. Ziskani nadhledu na operace v systému

Nekteré systémy jsou natolik komplexni, Ze je obtizné pochopit veskeré vztahy
uvnitf systému bez pouzZiti dynamického modelu. Jinymi slovy, je nemozZné
studovat systém pomoci toho, Ze jej zastavime a budeme izolované sledovat
nékteré jeho komponenty (Chung, 2003). Simula¢ni model tuto moznost
poskytuje.

2. Rozvijeni postupti pro efektivni fizeni operaci a zdroju
Miuizeme mit systém, kterému rozumime, ale jehoz fungovani chceme vylepsit.
Dva zékladni pfistupy tkvi ve zméné fizeni operaci, nebo fizeni zdroji. Zmény
Vv fizeni operaci mohou zahrnovat rizné potadi vyrobnich davek, zmény v fizeni
zdrojii, zmény v pfifazovani pracovnikli nebo planovani odstavek apod. (Banks,
1998).

3. Testovani novych koncepci a systému pied jejich implementaci

Pokud systém dosud neexistuje nebo pokud zvazujeme potizeni nového systému,
simulacni modely ndam mohou poskytnout informaci o tom, jak budou nabizené
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systémy pracovat (Kelton and Law, 2000). Naklady na simulaci jsou nizké
vV porovnani s naklady na kapitadlové investice do velkych vyrobnich celkt
a zafizeni. Simulace nam muze také pomoci nastavit parametry pofizovaného
zafizeni.

4. Ziskani informaci bez ovlivnéni systému

Simula¢ni modely jsou jedinym uplatnitelnym ptistupem u systém, které nesmi
byt ovlivnény. Typickym ptikladem muiize byt bezpecnostni kontrola na letisti,
kde snizeni poctu pracovnikit muze mit dopady na kvalitu prace ina jeji
efektivitu (Chung, 2003).

S rostoucim vykonem vypocetni techniky a rozsifenim simula¢nich programd, které
umozhuji vizualizaci a stavbu modelu v grafickém prostiedi, se stava simulace stale
rozsifenéj$i 1 mezi managementem. Simulace piestava byt pouze prostiedkem pro pouziti
ad hoc pii reengineeringu procesu, stale Castéji se stdva prostfedkem pro podporu

rozhodovéni na pravidelné bazi.

4.3.2 Vyhody simulace

Kelton and Law (2000) popisuji nasledujici vyhody simulace:
1. Spravny vybér variant

Simulace umoznuje vyzkouset pfedem vSechny navrhované varianty bez nutnosti
vynaloZit zdroje na jejich realizaci. Je tudiz mozné vybrat nejlepsi variantu
usporadani procesu jesté pred vynalozenim prostfedkid na jeho realizaci, coz je
vyhodné v pfipadech velkych investic ¢i v pfipadé existence rizika spojen¢ho s
rozhodnutim.

2. Zrychleni a zpomaleni ¢asu

Simulace umoziuje zrychlit nebo zpomalit ¢as v modelu. Mazeme tak urychlit
studovani ¢innosti, nebo naopak c¢innost zpomalit astudovat ji detailné.
Zrychlovani ¢asu pomoci simulace pfedstavuje vyhodu zejména v situacich, kdy
je treba opakovan¢ provéfovat varianty uspotfadani procesu, tj. napiiklad
V operativnim planovani.

3. Diagnéza problému
V¢étSina procesit ve vyrobnich podnicich je zna¢né komplexni, a je tedy obtizné

vést v patrnosti veSkeré zavislosti mezi jednotlivymi ¢astmi procesu. Proces
tvorby simula¢niho modelu umoziuje 1épe porozumét procesiim a vztahiim mezi
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proménnymi modelu. Ziskame tak ptehled o vlivu proménnych na modelovany
systém a mizeme navrhnout jejich optimalni nastaveni.

Banks (1998) vidi nejvétsi vyhody simulace v moZnosti:
1. Pochopit pro¢

Pomoci simulace, pomoci rekonstrukce udalosti a jejitho podrobného zkoumani,
muzeme zjistit, pro¢ dany jev nastavd. To si vredlném systému dovolit
nemuzeme, protoze je obtizné jej vidét v jeho celistvosti.

2. Prozkoumat moZnosti

Pokud disponujeme validnim modelem, mizeme na ném zkouset nové postupy
bez nutnosti zasahu do realného systému. Model poskytuje informace o
dasledcich navrhovanych zmén, které casto vedou k navrhu efektivnéjSiho
uspotadani procesu.

3. Identifikovat omezeni

Casto se zapomind, ze izka mista jsou spise disledkem nez pti¢inou. Simulace
pomaha identifikovat pfi¢iny vzniku tzkych mist a jinych omezeni.

4. Vizualizace modelu

Dnesni simula¢ni programy umoznuji vytvorit model, na ktery je moZzné pohliZet
Vrizném stupni zvétSeni a z mnoha pohledi, mnohdy iv prostiedi virtudlni
reality. To usnadiiuje identifikaci pfipadnych chyb jiZ v procesu ptipravy pland.

5. Ptiprava na budoucnost

V neposledni fadé umoznuje simulacni model vytvafet scénafe, ¢imz pomaha
nalézt odpovédi naotazky, ,,co se stane kdyz...“. Model umoziuje ménit
parametry, které predstavuji vnéjsi vlivy na systém, napf. snizeni poptavky po

zboZi apod.
6. Uvazlivé investovani

Typické ndklady na simulaci jsou menSi neZz 1 % z celkovych nakladii na
implementaci navrhovaného feSeni. Protoze zménit vlastnosti jednou
vybudovaného zatizeni je velmi ndkladné (zejména v prostfedi chemické vyroby
pti investici do velkych vyrobnich celki), je vhodné pouzit simulaci pro ovéfeni
parametrd investice.
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4.3.3 Nevyhody simulace

Ackoliv simulace umoziuje feSit problémy, na které klasické metody nestaci, a piinasi
celou fadu pozitiv, je tfeba upozornit na n¢které jeji nevyhody.

1. Tvorba modelu vyzaduje specialni znalosti.

Pro tvorbu simula¢niho modelu jsou nutné dvé zakladni kompetence, a to
schopnost pracovat s danym simulacnim nastrojem a schopnost detailné
porozumét modelovanému procesu. Programovaci jazyky pouzivané v simulaci
vyzaduji jejich velmi dobrou znalost a jsou Casto piistupné jen specialistim
programatorim (Gros, 1996). Soucasn¢ vSak existuji nastroje orientované
graficky, které umoznuji intuitivnéj$i sestaveni modelu pomoci grafickych prvki
a jejich napojeni. Takové simula¢ni programy zpfistupniuji simulace Sirokému
okruhu manazeri a pracovniki obeznamenych s chovanim redlného systému
(Banks, 1998).

2. Vystupy simulace mize byt obtiZné interpretovat.

Vystupy simulace jsou v drtivé vétSin€ pripadl zalozeny na ndhodném chovani
vstupnich proménnych, a proto je jejich chovani také nahodné. Nékdy je obtizné
odlisit, jestli je variabilita vystupli otdzkou nadhody, nebo disledkem vztaht
v modelu. Tviirci simulacnich programil se proto snazi poskytovat nastroje pro
analyzu vystupt modelu (Banks, 1998).

3. Simulace miize byt ¢asove naro¢na a draha.

Setieni ve fazi piipravy modelu a nedostatek dat miize zpUsobit, ze model nebude
poskytovat ocekavané vystupy. Nevhodné stanoveny rozsah a podrobnost
modelu mize vést k vysoké Casové narocnosti béhu simulace, pfic¢emz piinos z
detailniho modelovani mtize byt mizivy (Banks, 1998).

4. Simulace miiZze byt nevhodna pro dany ucel.
Simulace je nékdy pouzivana Vv pfipadech, kdy to neni nezbytné a kdy je dokonce
vhodnéjsi pouzit analytické metody. Ptikladem mohou byt problémy feSitelné
pomoci teorie hromadné obsluhy (Winston and Goldberg, 2004).

5. Simulace nemtize poskytnout jednoduché odpovédi na slozity problém.
V ptipadé¢ modelovani slozitého systému je pravdépodobné, Ze simulace

neposkytne jednoduché odpovédi a Ze vystupy budou stejné komplexni jako
systém sam. Casto je nutné uéinit zjednodusujici pfedpoklady zejména proto, aby
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bylo mozné model vytvofit v relativné kratkém case. Pak ale hrozi riziko, Ze
budou pominuty nékteré kritické faktory systému a vysledné akce vzeslé ze
simula¢niho modelu budou mit nizkou vypovidaci hodnotu (Chung, 2003).

6. Simulace nemiize problém vyfesit.

Mnozi manazefi se domnivaji, ze simulace vyftesi jejich problémy. Simulace vsak
muize pouze pomoci vyhodnotit varianty a poskytnout podklady pro feseni
problému. Samotné feSeni problému je pak zavislé na dobré implementaci zaveéri
simulace (Chung, 2003).

4.3.4 Tvorba simula¢niho modelu

Podle Dlouhy, et al. (2007) lze postup tvorby simulaéniho modelu rozdélit zhruba do Sesti
fazi. Jednotlivé etapy jsou zobrazeny na Obr. 4.2, v nasledujici ¢asti prace si je popiSeme.

Formulace problému

\|/ Definovani cili ‘

—> Tvorba koncep¢niho modelu Sbér dat[S ]

Tvorba modelu

ne ne ne

Uspésna verifikace?

ano

Uspé&sna validace?

ano

Ptiprava experimentil

Béh modelu, replikace

Dokumentace a reporting

Obr. 4.2 Etapy tvorby simula¢niho modelu
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1. Definice problému a stanoveni cile

Prvnim krokem pfi tvorbé modelu je stanoveni cile a definice problému. Zasadni
je urcit, zda je simulace vhodnym prostiedkem pro dosazeni stanoveného cile.
Dobte formulovany cil usnadni provedeni nasledujicich etap.

2. Stanoveni konceptu modelu a pozadavkt na data

Rozsah modelu musi byt takovy, aby umoznil dosahnout stanoveného cile. V této
fazi jeticba wutvofit si zakladni piedstavu 0 modelovaném systému
(tzv. konceptualni model) a odpovédét na nasledujici otazky:

e Jaky podnikovy systém modelujeme?

e Kdo jsou zékaznici systému?

e Podle jakych kritérii je hodnocena efektivnost systému?
e Jakd uroven podrobnosti je nutna?

e Jaké objekty, ¢innosti a zdroje modelovany systém zahrnuje?

Jakym zplisobem se piidéluji omezené zdroje jednotlivym procestim?

3. Sbér dat

Simulace je metodou, jejiz vypovidajici schopnost je siln¢ ovlivnéna kvalitou
vstupnich dat. I v situaci, kdy jsou data k dispozici, je nutné tato data ovéfit.
Napftiklad v situaci, kdy je €as urcitych operaci normovan, je nutné zjistit, zdali
to, co je vykazovano, odpovida realit¢.

Data pouzita v modelu mizeme rozdé€lit na (Gros, 2009):
a. Vstupni proménné

Tyto proménné délime na proménné fiditelné, které jsou pod kontrolou
fesitele a u nichz sledujeme jejich vliv na model, a na proménné nahodné,
které¢ jenutné v pribéhu simulace generovat za pouziti rozdé€leni
pravdépodobnosti. Parametry téchto rozdéleni jsou zjistovany statisticky ze
ziskanych soubort dat.

b. Stavové proménné
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Charakterizuji v jednotlivych Casovych okamzicich stav modelovaného
systému.

c. Parametry modelu

Jde o proménné, které se v pribchu simulace neméni. Vyuzivaji se napf.
pro kvantifikaci kritérii pro posuzovani variant struktury modelu.

d. Vystupni proménné

Charakterizuji vystupy modelu. Jde Casto o sérii ukazatell, které byly
simulaci ziskany. Jednd se o vyuZiti stroji, vyuziti pracovnikli, doby
¢ekani, délky front, primérné stavy zasobnikl, poéty vyrobenych kust aj.

e. Zakladni vazby modelu

Jde o logické vazby mezi jednotlivymi proménnymi a objekty
V simulaénim modelu. Mize jit o redlna, v praxi pozorovatelna spojeni
(dopravniky, potrubi), ale také o pravidla (poradi typti vyrobku na lince).

4. Tvorba modelu

Vlastni tvorba modelu spociva v prevedeni konceptualniho modelu do modelu
Vv simula¢nim programu. Jde tedy o znazornéni logiky realného systému pomoci
programovaciho jazyka simulaéniho programu. Tvorba pocitacového modelu je
prvni kontrolou konceptudlniho modelu, nebot’ nekompromisni presnost
pocitatové logiky odhali to, co bylo ptehlédnuto pftitvorbé konceptualniho
modelu.

5. Verifikace a validace modelu

Verifikaci rozumime ovéfeni toho, zda je vytvotreny pocitacovy model v souladu
S pivodnim konceptudlnim modelem. Validaci modelu chapeme ovéfeni toho,
zda je pocitatovy model ve shodé s realitou. Model lze ovéfit, pokud jsou
k dispozici realna data. Pti validaci modelu Ize tolerovat jistou miru nepfesnosti,
nebot’ model je pouze zjednoduSenim reality a mél by byt podrobny pouze do té
miry, aby poslouzil ke splnéni cile, ktery byl definovan v prvni etapé.

6. Provedeni experimentli a analyza vysledkl

Experimentalni faze afaze analyzy vysledki jsou casto opomijené, avSak
dalezité casti prace s modelem. Béhem nich jsou provadény planované
experimenty a zkouseny piipravené varianty, které jsou nasledné¢ vyhodnoceny.
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Vrcholem priace na modelu nemlze byt jedind realizace simula¢niho béhu.
Vyskytuji-li se ve vstupnich charakteristikach nahodné veli€iny, jsou i vystupni
charakteristiky nahodnymi veli¢inami, takze vysledkem analyzy je bud’ bodovy,
nebo intervalovy odhad. Proto je tieba divat se na simulaci jako na pocitacovy
statisticky experiment.

4.3.5 Generovani nahodnych cisel v simula¢nich modelech

Vzhledem k tomu, Ze vstupni proménné modelu maji ¢asto nahodny charakter, je nutné v
prub&hu simulace generovat jejich hodnoty z rozdéleni pravdépodobnosti za pouziti vhodné
metody. Zakladnim zdrojem nahodnych proménnych jsou proménné r rovnomérného
rozdéleni pravdépodobnosti s funkci hustoty pravdépodobnosti f(r)=1 pro 0<r<1 a

f(r)=0 pro r ostatni a distribu¢ni funkci F(r)=0 pro »<0, F(r)=r pro 0<r<1 a
F(r)=1 pro r ostatni (Dyntar and Gros, 2015). Hodnoty nahodné proménné rovnomérného

rozdé€leni pravdépodobnosti se pohybuji v intervalu (0,1), pfi¢emz kazda hodnota disponuje
stejnou pravdépodobnosti svého vyskytu. Zdrojem ndhodnych proménnych mohou byt
tabulky nahodnych ¢isel, které Ize najit ve vétSing statistickych tabulek. Stejné tak je k
dispozici generator nahodnych c¢isel rovnomérného rozdéleni napiiklad v MS Excel
v podobé¢ funkce NAHCISLO() & vkédu programovaciho jazyka Visual Basic for
Applications v nastroji Makra v podobé funkce Rnd(). Generatory nahodnych Ccisel
rovnomérného rozdéleni jsou také n¢kdy oznaCovéany jako generdtory pseudondhodnych
¢isel. Je to ztoho divodu, Ze pro jejich generovani se vyuzivd metoda, ktera generuje
dlouhé sekvence ndhodnych ¢isel, jez se po ¢ase mohou opakovat. VéEtSinou je vyuzivana
Lehmerova metoda [viz Payne, et al. (1969) ¢i Park and Miller (1988)], které sice nezaruci
uplnou nahodilost ¢lenil fady, ale mozné periodicita opakovani ndhodnych cisel je velmi
dlouhd a nemize v realnych aplikacich ovlivnit systematicky dosazené¢ vysledky.
Lehmerova metoda generovani nahodného ¢isla r, je v prvnim kroku zalozena na vztahu:

Xne1 = (@ x, +c) - (mod m) (4.31)

kde xo je pocatecni hodnota posloupnosti, @ a ¢ jsou vhodné zvolena ¢isla, ¢islo m se
nazyva modul a zapis (mod m), tj. modulo m, znaci zbytek po celo¢iselném déleni. Z
upravy této rovnice na tvar:

xn+1=a-xn+c—m-[%”+c (4.32)

kde vyraz v hranaté zavorce znaci celou cast Cisla po déleni, vyplyva, Zze hodnoty
posloupnosti jsou celociselné zbytky po déleni Cislem m a generované hodnoty nalezi do
mnoziny (0, 1, ..., m—1). Pokud maji lezet generované¢ hodnoty nahodnych c¢isel r,
Vv intervalu (0,1) musi platit:
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mz% (4.33)

a v piipadé, ze dojde ve vygenerované posloupnosti k vyskytu hodnoty 0, tuto hodnotu
je tieba vynechat. VySe uvedeny postup se nazyva smiSeny linearni kongruentni generator a
pro posloupnost generovanych ¢isel plati, ze je kone¢na s periodou P < m (Knuth, 1997).
V piipadé ¢ = 0 se jedna o multiplikativni kongruentni generator (Downham and Roberts,
1967). Pokud by platilo, ze:

Xnt1 = (Xp + Xp_1) - (mod m) (4.34)

jedna se o zpozdény Fibonacciho generator (Marsaglia, et al., 1990).

V redlnych aplikacich se ovSem cCasto vyskytuji proménné, které rovnomérné rozdéleni
pravdépodobnosti nesleduji. V téchto ptipadech je tedy nutné pifevést ndhodna Ccisla
rovnomérného rozdéleni na hodnoty ndhodné proménné jiného rozdéleni pomoci néjaké
metody. Hojné vyuzivanou metodou je inverzni transformace [viz napi. Kelton and Law
(2000) ¢i Glasserman (2003)]. Metodu inverzni transformace je mozné pozit v piipadech,
kdy f(x) > 0 pro a < r < b a f(x) = 0 pro x ostatni. Pak F(x) musi byt v intervalu (a, b)
rostouci a jednoznaéné kazdému x = (a,b) pfifazuje hodnotu r = (0,1). V ptipadé, Ze je
mozné najit inverzni funkci k funkci F, lze psat, ze x = F*(r). Pokud bychom cht&li
generovat napiiklad ndhodné cisla exponencidlniho rozdéleni proménné, kterd popisuje
vstup pozadavkl na obsluhu do obsluzného systému (tj. ¢as mezi vstupem dvou po sobé
jdoucich pozadavkl na obsluhu do systému t), mél by vztah pro vypocet této promeénné
metodou inverzni transformace nésledujici podobu:

tz—%hml—r) (4.35)

kde 4 je intenzita vstupu pozadavkl vyjadiujici primérny pocet pozadavkl na obsluhu,
ktery vstoupi do systému obsluhy za jednotku ¢asu. V ptipadé, Ze bychom chtéli metodou
inverzni transformace generovat napiiklad nahodna C¢Cisla trojuhelnikového rozdé€leni
promé&nné, kterd popisuje trvani obsluhy t’, bylo by tfeba vyuZit nasledujicich dvou vztaht:

t’=a+\/r(b—a)(m—a)—>0SrSTl:l__§ (4.36)
f:b—Jm—wxb—@w—noqngrs1 (4.37)

kde a predstavuje optimisticky odhad trvani obsluhy (tj. minimalni ¢as trvani obsluhy),
b ptredstavuje pesimisticky odhad trvani obsluhy (tj. maximalni ¢as trvani obsluhy) a m
predstavuje odhad nejpravdépodobnéjsiho trvani obsluhy.

Dalsi metodou, kterou lze vyuZit ke generovani hodnot ndhodné proménné sledujici jiné
nez rovnomérného rozdé€leni, je metoda vyluovaci [viz napt. Dlouhy, et al. (2007)].
Vylucovaci metoda pracuje s predpokladem, Ze hustota pravdépodobnosti f(X) nahodné

58



proménné X je Vv intervalu (a, b) shora ohrani¢ena hodnotou ¢ a vné tohoto intervalu je f(x)
rovna nule. Generujeme-li body [X; y] S rovhomérnym rozdélenim v obdélniku ur¢eném
body a, b a ¢, mohou nastat dvé situace:

1. Pokud vygenerovany bod [X; Y] lezi v oblasti ohrani¢ené hustotou
pravdépodobnosti f(xX) a plati nerovnost y < f{x), potom je hodnota x
vygenerované Cislo z rozdéleni s danou hustotou pravdépodobnosti f(X).

2. Pokud plati y > f(x), bod [X; y] nelezi v oblasti ohrani¢ené hustotou
pravdépodobnosti f(X) a hodnota X neni z ptislu$ného rozdéleni.

Generovani nahodnych ¢isel vylucovaci metodou Ize shrnout do nasledujici
posloupnosti krok:

1. Generuj dvojici ndhodnych ¢isel rovnomérného rozdéleni ry a ro.

2. Spo¢tix =a+ (b —a)-rpay=c-r;[hodnoty x a y jsou rovnomérné
rozdélené v intervalech (a; b) a (0;c)].

3. Jestlize y > f (x), vrat’ se zpé&t ke kroku 1, v opa¢ném piipadé je X vygenerované
¢islo z rozdéleni s danou hustotou pravdépodobnosti f (X).

Castym piipadem je potieba generovat nihodné proménné néjakého empirického
rozdéleni ziskaného analyzou chovani ndhodné proménné za uplynulé obdobi. Udaje o

chovani této proménné je ucelné usporadat do podoby nésledujici tabulky:

Tabulka 4.2 Empirické rozdéleni ¢etnosti a pravdépodobnosti

Kumulované hodnoty

Interval Cetnost Pravdépodobnost pravdépodobnosti
0-—xg Ny P1 =N/ N; P1

Xy — Xz Ny P2 = N2/ P P2

X2 — X3 N3 Ps = Na/XN; Pu¥P2*Ps
X1 — Xk N Pk = N/ N 1
Celkem 2N 1

Hledéani prvka empirického rozdéleni pro generované r; spociva v nalezeni takového X;,
pro kter¢ je splnéna nerovnost:

Yo <1 <YL vk (4.38)

Pfi stanoveni piislusnych hodnot se pouzivaji vétSinou stfedy jednotlivych intervald.
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4.3.6 Druhy simulace

4.3.6.1 Discrete event simulace

Discrete event simulace (DES) modeluje dynamiku systému zptisobem, kdy ke zméné
stavovych proménnych, které systém popisuji, dochdzi v omezeném poctu casovych
okamzikd (Kelton and Law, 2000). V téchto okamzicich dochazi k realizaci udalosti
(events), pfiCemz za udalost je povazovana akce, kterd muze zménit stav systému. Ackoli
DES lze realizovat i pomoci ru¢nich vypoctl,, mnozstvi vstupnich dat, kterd do simulace
vstupuji, vyzaduje obvykle zpracovani pomoci pocitace. DES umoznuje zrychleni ¢asu
(next-event time advance), kdy simulace pieskakuje Casové intervaly, ve kterych se
nevyskytuje Zadnd udalost. Ackoli byla DES aplikovdana v mnoha riznych realnych
pfipadech a v mnoha rtiznych primyslovych odvétvich, modely vytvofené touto technikou
sdileji tadu spole¢nych komponent a jejich logické uspotradani je stejné bez ohledu na
pouzity programovaci jazyk (napi. C, Visual basic (VB), Visual logic (VL) aj.). Zakladni
komponenty DES tvoii:

e Stav systému — stavové proménné nutné k popisu systému v ur¢itém ¢asovém
okamziku,

e Simula¢ni hodiny — proménna, ktera vraci aktualni ¢as pti béhu simulace,

e Seznam udalosti — seznam, ktery obsahuje ¢asy, v nichz dojde k udalosti,

e Statistické parametry — proménné, které obsahuji informace o vykonu systému,
e Inicializace simulace — subprogram, ktery inicializuje simulaci v ¢ase 0,

e (asovani — subprogram, ktery urcuje, ktera dals$i udalost ze seznamu udalosti
ptijde nejdiive na fadu, a posouva simula¢ni hodiny na ¢as jejiho zah4jeni,

e Realizace udalosti — subprogram, ktery méni stav systému pfti realizaci udalosti,

e Knihovna - subprogramy, které =zajistuji generovani nahodnych cisel
pravdépodobnostnich rozdéleni v piipadé, kdy je simulace stochasticka,

e Generator reportl — subprogram, ktery na zdklad€ statistickych parametri
vytvaii report obsahujici ukazatele k posouzeni vykonu systému na konci
simulace,

e Hlavni program — subprogram, ktery vyvolava Casovani k urceni, kterd dalsi
udalost ze seznamu udalosti pfijde na fadu, a poté preddva kontrolu realizaci

udalosti, kterd zméni stav systému. Na konci simulace také vyvolava ¢innost
generatoru reportt.

Logické vztahy mezi zékladnimi komponentami DES znazornuje Obr. 4.3.
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Inicializace simulace Hlavni program Casovan
1. Nastav simulaéni hodiny =0 0. Vyvolej micializaci simulace
- e @ ® 1. Uréi pfisti uddlost, necht’
2. Nastav pocdatecni stav seiednd o i-ton udslost
systému a statistické parametry 1. Vyvolej ¢asovani Opak . ]
o i ] o pakované 2. - i
3. Inicializuj seznam udslost 2. Vyvolej realizaci ; Posuf simulacni hodiny
udalosti i
Realizace udalosti ¢
1. Uprav stav systému Knihovna
2. Uprav statistické parametry Generyj nahodna &isla
3. Genery budouci udilosti a piidej je
do seznamu udalosti
Generator reporti

1. Vypoét ukazatele
2. Sestav report

Obr. 4.3 Uspoiadani zakladnich komponent v DES

Modely DES se tradi¢né pouzivaji na taktické a operativni trovni jako prostiedek
podpory rozhodovéani. Velmi uzite¢nou vlastnosti téchto modelii je moznost grafického
zobrazeni modelovaného systému ¢i dokonce jeho pfevedeni do interaktivni podoby.
Vzhledem ktomu, ze DES pracuje velmi Casto snahodnymi veli¢inami, je vétSinou
nezbytné pracovat s rozsahlou zékladnou vstupnich dat, jejichz sbér a zpracovani mohou
byt ¢asove narocné. Stejné tak vystupy DES je tieba ziskavat opakovanim béhu simulace a
jejich statistickym zpracovanim, nebot’ jde rovnéZ o ndhodné veli¢iny.

Nekteré aplikace DES v modelovani realnych systému z riznych oborti jsou uvedeny
V nasledujici tabulce.

Tabulka 4.3 Aplikace DES v modelovani realnych systémi
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Publikace Struény popis aplikace Odvétvi

Mendes, etal. Konfigurace vyrobni linky a jeji vybalancovani pro Vyroba

(2005) rizné intenzity materialovych toka ve vyrobé elektroniky
fotoaparatii.

Weston Jr, et Analyza procest a planovani vyroby v mikropivovaru.  Potravinafstvi

al. (1999)

Roser, et al. Lokalizace a stanoveni velikosti zasobniku ve Automobilovy

(2006) vyrobnim procesu s cilem maximalizace vyuziti pramysl
uzkého mista.

Blocher, etal.  Optimalizace stavu zasob a pribézné doby vyroby pro ~ Vyroba 1é¢iv

(1999) ruzné Grovné sluzeb zakaznikim.

Bozarth and Posouzeni vlivu strategie fizeni vyroby na schopnost Vyroba nabytku

Berry (1997)  podniku uspokojit pozadavky zakaznik.

Cachon and Navrh VMI konceptu ve 2stupiiovém dodavatelském Potravinatstvi

Fisher (1997)  systému dodavatel — vyrobce.

Fleisch and Posouzeni vlivu kvality informacnich toki na vysi Maloobchodni

Tellkamp zasob v 3stupiiovém dodavatelském systému dodavatel prodej potravin

(2005) — maloobchodnik — zakaznik.

Butler, et al. Planovani a fizeni projektu na zakladé ruznych kritérii. ~ Petrochemie

(2001)

Spedding and  Aplikace activity based costing pfi alokaci nakladi na  Elektrotechnika

Sun (1999) vyrobni lince.

Ayag (2005)  Vyvoj nového produktu. Strojirenstvi

4.3.6.2 System dynamics

System dynamics (SD) je metoda modelovani systému, jejiz zaklady polozil ve svych
pracich Jay W. Forrester (viz Forrester (1958) a Forrester (1960)). Zakladem této metody je
modelovani entit v systému pomoci spojitych toki (flows) a zasob (stocks). Na rozdil od
DES dochéazi ke zméné stavu systému v Case kontinualné. Konceptudlni model SD ma
obvykle podobu diagramu kauzalnich smyc¢ek (causal loop diagram; influence diagram),
coz je nastroj pro grafické znazornéni a analyzu vzajemnych vztahti proménnych (Chahal
and Eldabi, 2010). Vizualizace vzajemnych vztahi proménnych usnadiiuje pochopeni
funkce komplexnich systémtia pomaha tyto vztahy kvantifikovat. Diagram kauzalnich
smyCek se skldda z mnozZiny wuzli reprezentujicich proménné a mnoziny Sipek

znazornujicich vztahy mezi nimi (viz Obr. 4.4).
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N

Mnozstvi jedincti v Mnozstvi jedincli v
populaci hrabost populaci zmiji

Obr. 4.4 Diagram kauzalnich smycek s pozitivni zavislosti proménnych

Proménnd u zacatku Sipky je kauzalni pfi¢innou zmény promeénné na konci Sipky.
Znaménko plus vyjadiuje pozitivni zavislost, kde vzrist respektive pokles prvni proménné
vyvola rist respektive pokles druhé proménné. Znaménko minus vyjadiuje negativni
zavislost, kde rust respektive pokles prvni proménné vyvola pokles respektive rast druhé
proménné. Kazda Sipka v diagramu vyjadiuje hypotézu o zavislosti dvou proménnych.
Retéz kauzalnich vztahl vytvaii kauzalni smycku v situaci, kdy zména jedné proménné
ovlivni jednu nebo vice dalSich proménnych, které pak zpétné ovlivni hodnotu piivodni
proménné. Smycky se zpétnou vazbou se rozlisuji na (Brailsford and Hilton, 2001):

e posilujici smycky (reinforcing loops), které se oznacuji znaménkem plus,
e rovnovazné smycky (balancing loops), které se oznacuji znaménkem minus.
Posilujici smycky jsou spojeny s exponencidlnim ristem hodnot proménnych, zatimco

rovnovazné smycky jsou spojeny s dosazenim rovnovaznych hodnot. V modelech, které
implementuji zpozdéni ve vyvoji né€které proménné, dochazi k oscilaci (viz Obr. 4.5).

Mnozstvi jedinct + Mnozstvi Jedlncu
v populaci hrabost l v populaci zmiji
|
Zpozdéni

Obr. 4.5 Diagram kauzalnich smycek s rovnovaznou smyc¢kou a zpoZdénim

Diagram na obrazku modeluje vyvoj populaci predatora a kofisti (viz napt. Gordon
(1978); Braun and Golubitsky (1983)). Narust poctu kofisti (hrabo§ti) umozni narust poctu
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predatorit (zmiji), ktefi pak zpétné snizuji pocty kofisti. Pfi¢inou zpozdéni je Cas, ktery
uplyne, nez mlad’ata predatorti dospéji, a také to, ze nedostatek kofisti nezpisobi okamzité
uhynuti predatora. Kdyby v diagramu nebylo zpozdéni, dosahl by pocet predatorti i kofisti
rovnovazné hodnoty a vice by se neménil, ale diky zpozdéni zplsobi nartst poctu koftisti
vEtsi nartst poctu predatort, nez je optimalni. Ti pak piili§ snizi pocet kofisti a po urcitém
Case za¢nou hynout hlady. Vse se opakuje a vysledkem je oscilujici vzorec chovani. Vztahy
mezi proménnymi v diagramu jsou popsany pomoci diferencidlnich rovnic, k jejichz feseni
se obvykle vyuziva numericka integrace.

Zatimco DES se primarné vyuziva na operativni a taktické trovni, SD k podpote
rozhodnuti na strategické trovni ¢i k hlubSimu pochopeni fungovani systému. SD také
vétSinou pracuje s deterministickymi daty.

Neékteré aplikace SD v modelovani realnych systému z riznych obori jsou uvedeny
Vv nasledujici tabulce.

Tabulka 4.4 Aplikace SD v modelovani realnych systému

Publikace Struény popis aplikace Odvétvi
Owens and Névrh uspotadani vyrobni linky ve vyrobé susenych Potravinatsky
Levary (2002) potravin s cilem zvyseni prutoku. prumysl

Lyneis (2000) Piedpovéd’ poptavky primyslového odvétvi a porovnani jeji  Vyroba letadel
uspésnosti s tradi¢nimi predpovédnimi metodami.

Ashayeri, etal.  Reengineering podnikovych procest. Neuvedeno
(1998)

Spengler and Navrh strategie vyroby, distribuce a recyklace nahradnich Vyroba
Schréter (2003)  dilt v CLSC. elektroniky

Wenzler (2005) Navrh a ovéfeni uéinnosti strategie pro fizeni aktiv podniku. Energeticky
pramysl

Anderson Jr, et Planovani a fizeni poptavky se sezonnosti v dodavatelském  Strojirensky

al. (2000) systému pro vyrobu a distribuci strojnich zafizeni. pramysl
Wolstenholme  Navrh metody pro ocefiovani novych technologii a jeji Vyroba 1é¢iv
(2003) porovnani s tradi¢nimi piistupy k této problematice.

Rodrigues and Stanoveni dopadu chovani zakaznikli na vystupy projektu. Vyvoj

Williams (1998) softwarovych
aplikaci
Schwaninger, et Srovnani role manazera a konzultanta pti ovliviiovani Vyroba léciv
al. (2006) podnikovych procest a dopad jejich rozhodnuti na
vykonnost podniku.
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Pfahl, et al. Vyvoj softwaru pro vyuku projektového managementu. Vyvoj SW
(2001) aplikaci

4.3.6.3 Ostatni simula¢ni metody

Agent based simulace je zalozena na vzajemné interakci agentl pii zméné vnéjSich
podminek (Swaminathan, et al., 1998). Agenti disponuji vnitinimi stavy, které je mozné
popsat atributy ¢i proménnymi. Tyto proménné mohou byt jak spojité, tak diskrétni. Pfi
vzajemné interakci agentl v modelovaném systému dochdzi ke zménam vnitinich stavi
popsanych pomoci atributii a proménnych. Pfedmétem z4jmu je schopnost adaptace agentti
na vnéjs$i zmény v prubéhu ¢asu (Macal and North, 2010).

Inteligentni simulace kombinuje simula¢ni metody s umélou inteligenci. Vyuziva se
zejména v optimaliza¢nich tlohach v rdmci planovani ¢i designu dodavatelskych systémd.

Simulace Monte Carlo piedstavuje velmi jednoduchou metodu, ktera je zaloZena na
generovani nahodnych ¢isel rovnomérného rozdéleni (Glasserman, 2003). Vyuziva se
predev$im v Glohach z oblasti financovani a risk managementu (viz napiiklad Fishman
(2005), Fotr, et al. (2013)).

V piipad¢ kombinace simulaci DES a Monte Carlo v prostfedi Microsoft Excel
hovotime o spreadsheet simulaci. Metodu 1ze opét aplikovat pouze na nepfilis slozité ulohy
s malym mnozstvim vstupnich dat (Evans and Olson, 1998). Tato technika se vyuziva
napiiklad v oblastech financovani, planovani poptavky, planovani vyroby nebo
projektového managementu.

Simulacni hry ptfedstavuji skupinu simulaci pouzivanou pfedevsim pro vyukové ucely.
Jedna se o interaktivni aplikace zaméfené zpravidla na specifickou oblast podniku, jako je
logistika, marketing ¢i finan¢ni fizeni. Pfikladem jsou naptiklad hry Markstrat® ¢&i
Marketplace.?

Virtudlni simulace nabizi uzivatelim moZznost zahrnout do simula¢niho modelu 2D ¢i
3D grafiku. Vyuziva se pfedevsim k lepSimu pochopeni logiky modelovaného systému ¢i k
nazorné prezentaci dopadu zmén na modelovany systém. 2D ¢i 3D grafika je v soucasné
dob¢ k dispozici v mnoha komerénich softwarovych produktech, které vyuzivaji DES ¢i
SD. Podrobnéji o téchto produktech pojednam v nasledujici Casti prace.

Hybridni simulace kombinuje nékolik druhti simulace dohromady. Nejcastéjsi je
kombinace DES a SD. VyuZiva se v Ulohach, kdy je tfeba kombinovat rozhodovani na
taktické a operativni urovni s rozhodovanim na urovni strategické (Rabelo, et al., 2005).

Skupina simula¢nich technik vyvinuté specialné pro modelovani dopravnich systémii se
nazyva dopravni simulace. Vyuzivd se naptiklad pro modelovani provozu na
komunikacich, fizeni kfizovatek pomoci semaforii apod.

Nasledujici tabulka uvadi nékteré aplikace ostatnich simula¢nich metod v modelovani
realnych systému z riznych obort.

2 http://web.stratxsimulations.com/simulation/strategic-marketing-simulation/; citovano 2. 12. 2017.
3 http://www.marketplace-simulation.com/; citovano 2. 12. 2017.
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Tabulka 4.5 Aplikace ostatnich simula¢nich metod v modelovani realnych systémi

Publikace Typ simulace Struény popis aplikace Odvétvi
Zha and Lim Inteligentni Planovani vyroby cocek. Vyroba
(2000) optickych
zatizeni
Orady, et al. Virtualni Nastroj pro 3D zobrazeni vyrobnich Automobilovy
(2997) linek s robotizaci a jeho vyuziti prumysl

k vizualizaci navrzeného usporadani
vyroby pifed samotnou investici do

vystavby.
Lee, et al. Hybridni Rizeni dopravy v méstech. Doprava
(2003)
Lin and Pai Agent based Design podnikovych procesu. Vyroba dila
(2000)
Zenios, et al. Monte Carlo Rizeni portfolia cennych papirii za Obchod
(1998) nejistoty.
Hoogeweegen,  Simulaéni hry Vyukova hra pro studenty, jejimz cilem Bankovnictvi
et al. (2006) je tvorba strategie podniku.
Boel and Dopravni Online planovani tras s ohledem na Doprava
Mihaylova aktualni dopravni situaci.
(2006)

4.3.7 Vyznam simulace v modelovani dodavatelskych systémi

4.3.7.1 Vyznam simula¢nich metod v modelovani dodavatelskych systému — srovnani
S jinymi modelovymi piistupy
Pro stanoveni vyznamu simula¢nich metod v modelovani dodavatelskych systému
V porovnani s jinymi modelovymi pfistupy byly vyuZzity 4 literarni reSerSe riznych autord,
které jsou popsany v Tabulka 4.6. Prvni reSerSe pokryva obdobi 1981-1997, vzorek
relevantnich praci je pomérné maly a neni uveden zpisob jeho vybéru. Druhd reSerSe
pokryva obdobi 1996-2010 a pii vybéru relevantnich praci vyuziva obsahovou analyzou
(viz Mayring and Glaser-Zikuda (2008); Krippendorff (2012)). Reserse Brandenburg, et al.
(2014) pokryva obdobi 1994-2012 a pii vybéru relevantnich praci pracuje s obsahovou
analyzou a vyhleddvanim pomoci klicovych slov v databazich Emerald, Elsevier, Wiley,
Springer, Ebsco, Scopus a Metapress. Vzorek relevantnich praci v této reSersi je dale zizen
pozadavkem na citovani praci v alespoit 5 ze 6 Casopisi, které jsou povaZovany za
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nejkvalitnéj$i pro publikovani v oblasti modelovani dodavatelskych systémii. Jednd se o
Casopisy Decision Support Systems, European Journal of Operational Research,
International Journal of Production Economics, International Journal of Production
Research, Journal of Cleaner Production a Transportation Research Part E (Hassini, et al.
(2012); Tang and Zhou (2012)). Ctvrta reserSe pokryva obdobi 1997-2006 a pii vybéru
relevantnich praci pracuje s obsahovou analyzou a vyhleddvanim pomoci klicovych slov
Vv databazi Scopus.

Tabulka 4.6 Literarni reSerSe vyuZité pii stanoveni vyznamu simula¢nich metod
v modelovani dodavatelskych systému

Pokryva Pocet  Vyhledavani praci na zakladé klicovych
Reserse obdobi praci slov — obsahova analyza
Beamon (1998) 1981-1997 24 neuvedeno — neuvedeno
llgin and Gupta 1996-2010 540 ne-ano
(2010)
Brandenburg, et al. 1994-2012 134  ano-ano
(2014)
Jahangirian, et al. 1997-2006 28 ano — ano
(2010)

Podil vyuziti modelovych pfistupii na celkovém poctu relevantnich praci zahrnutych do
literarnich reser$i zachycuji Obr. 4.6, Obr. 4.7 a Obr. 4.8. Zastoupeni ¢lanku v literarnich
reSerSich, které pracuji s néjakou simula¢ni metodou, je 13 % a v ptipad¢ reSersi, které
nezohlediuji minimalni pocty citaci téchto clanki v nejkvalitnéjSich védeckych Casopisech,
je to 15 %. V piipadé zohlednéni poctu citaci v nejkvalitnéjSich védeckych casopisech
zastoupeni dale klesa na 7 %. Pfi¢iny relativné nizkého podilu publikaci, jejichZ jadro tvoii
simulacni metody, je dano pfedev§im samotnou povahou dynamické simulace. V piipadé
DES, kterda v publikacich ptfevlada (viz nasledujici kapitola), je velmi obtizné zajistit
reprodukovatelnost zaveéri vyzkumu, a to predevSim proto, ze simulacni model je tvofen
programovym koédem, ktery je obvykle velmi rozsdhly a silné zéavisly na pouzitém
softwarovém produktu ¢i na pfistupu uzivatele, ktery systém modeluje. Typické publikace
o modelovani dodavatelskych systémt, ve kterych je vyuzita DES, jsou proto zaméfeny na
formulaci konceptualniho modelu a aplikaci simula¢ni metody ¢i softwaru jen konstatuji.
Pouze minimum publikaci jde do vétSiho detailu a vénuje se naptiklad popisu modularni
struktury simulace, kterd napomaha vyraznému zrychleni procesu stavby modelu. Tyto
publikace se objevuji predev§im ve specializovanych Casopisech ¢i na tzce zamétenych
konferencich.
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®m Matematické programovani + Simula¢ni metody

= Heuristické metody ® Hybridni modely

. Analytické modely

Obr. 4.6 Podil vyuziti modelovych piistupi na celkovém poctu relevantnich praci
zahrnutych do literarni reSerse — literarni reSerse Beamon (1998)

31%

“\_15%

®m Matematické programovani :: Simula¢ni metody
= Heuristické metody ® Hybridni modely
*. Analytické modely

Obr. 4.7 Podil vyuziti modelovych pfistupii na celkovém poctu relevantnich praci
zahrnutych do literarni reSerse — literarni reserse llgin and Gupta (2010)
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B Matematické programovani :: Simula¢ni metody
= Heuristické metody ® Hybridni modely
*. Analytické modely

Obr. 4.8 Podil vyuziti modelovych pfistupt na celkovém poctu relevantnich praci
zahrnutych do literarni reSerse — literarni reSersSe Brandenburg, et al. (2014)

Vyse uvedené skutecnosti se promitaji také do vyvoje poctu publikaci o modelovani
dodavatelskych systému, které pracuji s néjakou simulaéni metodou (viz Obr. 4.9 a Obr.
4.10). Zatimco do roku 2006 je mozné pozorovat pozvolny nartist po¢tu publikaci, po roce
2006 dochazi k zastaveni tohoto trendu.

12
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Pocet publikaci
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Obr. 4.9 Pocet publikaci 0 modelovani dodavatelskych systému se simula¢ni metodou
— literarni reserse llgin and Gupta (2010)
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Obr. 4.10 Pocet publikaci 0 modelovani dodavatelskych systémi se simula¢ni metodou
— literarni reSerse Jahangirian, et al. (2010)
4.3.7.2 Srovnani vyznamu jednotlivych simula¢nich metod

Podil vyuziti druhii simulace na celkovém poctu relevantnich praci zahrnutych do literarni
reSerSe je zachycen na Obr. 4.11 a Obr. 4.12.

mDES © SD

Obr. 4.11 Podil vyuZiti druhi simulace na celkovém poctu relevantnich praci
zahrnutych do literarni reSerse — literarni reserse l1gin and Gupta (2010)
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" 14%

mDES & SD - Ostatni

Obr. 4.12 Podil vyuZiti druhi simulace na celkovém poctu relevantnich praci
zahrnutych do literarni reSerse — literarni reserse Jahangirian, et al. (2010)

Je ziejmé, ze vyrazné prevlada vyuziti DES nad SD, velmi Casté jsou také aplikace, ve
kterych je vyuzit néjaky specialni typ simulace.

5 SIMULACNI SOFTWARE

Na soucasném trhu je k dispozici cela fada simulacnich balickt, které mohou byt vyuzity
jako nastroje pro podporu rozhodovani. Tyto produkty se liSi zejména v nasledujicich
bodech (Abu-Taieh and El Sheikh, 2007):

zpusob modelovani systémil,

vyuziti tabulkovych procesort pro tvorbu reportt,
programovaci jazyk,

zpusob nakladani s ¢asem simulace a

moznost 2D ¢i 3D animace.

Hlupic, et al. (1999) navrhli metodiku vybéru simula¢niho softwaru zaloZzenou na 13
skupinach kritérii (viz Tabulka 5.1). Kritéria jsou stanovena na zakladé dotazovani, pii¢emz
odpovédi na otdzky jsou presné definovany.
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Tabulka 5.1 Kritéria metodiky vybéru simula¢niho softwaru

Kritéria Popis Pocet otazek

Obecny popis Typ simulace; zpisob modelovani systému; oblast 2
vyuziti; obtiznost prace se softwarem aj.

Vizualizace 2D a 3D grafika; animace; virtualni realita; moznost

simulace editace a importu ikon; dostupnost a rozsah knihovny 37
ikon aj.

Programovy kod Programovaci jazyk; generator programového kodu;
dostupnost proménnych; zpisob naklddani s Casem 24
v simulaci; na¢itani vstupnich dat; psani komentaia aj.

Efektivita modelu  Robustnost; troven detailu; rychlost béhu simulace;
moznost interaktivniho ovladani experimentli; moznost 26
definice toku entit pomoci mysi aj.

Asistence pii Funkce Prompt; modularita; moznost vratit se o krok

modelovani zpét; modelovani pomoci mysi; on-line napovéda, jeji 21
kvalita a dostupnost aj.

Ladéni modelu Interaktivni zobrazeni chyb v programovém kodu;
krokovani béhu simulace; moznost zobrazeni 27
proménnych a atributii; okamzité uzivatelské akce aj.

Kompatibilita Integrace s tabulkovymi procesory, textovymi editory, 8

softwaru databazemi a informaénimi systémy aj.

Vstupy a vystupy  Pull down menu; zptisob nacitani vstupnich dat do

simulace modelu; statické a dynamické grafické vystupy; 25
histogramy, kola¢ové grafy; dynamické grafy aj.

Experimentovani ~ Warm-up perioda; uprava rychlosti béhu simulace;

s modelem preruseni béhu simulace; posouzeni piesnosti vypoctl; 11
dostupnost pomocnika pii designu experimentu aj.

Statisticka kritéria  Teoreticka a empiricka rozdéleni pravdépodobnosti;
generovani nahodnych ¢isel pomoci generatoru; 12
intervalovy odhad; test dobré shody; statisticka analyza
vystupd aj.

UZivatelska Velikost komunity uzivatelti; demo modely a uzivatelska

podpora pfirucka; cetnost a trvani Skolicich kurzi; udrzba 20
softwaru a jeho upgrade na vyssi verzi aj.

Financni a Cena a naklady na instalaci softwaru; pfenosnost licence; 21

technické sitova licence a zplsob jejiho zabezpeceni; sleva na
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parametry licenci pro vyukové ucely; pozadavky na hardware a
operacni systém aj.

Ostatni kritéria Stari produktu; povést dodavatele; reference uzivateli; 8
dostupné zdroje informaci o softwaru aj.

Fu (2002) provedl srovnani 6 modultl pro optimalizaci modeli vytvoienych v prostredi
simulacnich balickd. Ve studii jsou popsany algoritmy pouzivané pii optimalizaci a vyhody
a nevyhody jejich pouziti.

Abu-Taieh and El Sheikh (2007) roztiidili 56 softwarovych produkti do skupin dle
ruznych charakteristik. Tfidéni bylo provedeno pomoci informaci uvedenych o produktech
na webovych strankdch vyvojarskych spolecnosti a analyzy védecké literatury. Vysledky
jejich prace jsou zachyceny na nasledujicich obrazcich:

27%
48%

+9—_16%

9%

mDES " SD = Hybridni ®Neznamy

Obr. 5.1 Roztiidéni softwarovych produktiu dle druhu simulace
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Obr. 5.2 Aplikace softwarovych produkti v odvétvich popsané ve védecké literatuie

Cimino, et al. (2010) provedli srovnani 7 simulaé¢nich produkti pomoci 12 kritérii.
Jednalo se o produkty Anylogic, Arena, AutoMod, Emplant, Promodel, Flexsim a Witness.
Kritéria byla vypoctena na zaklad€ odpovédi ziskanych pomoci dotazovani 100 odbornikii
na praci v prostiedi dynamické simulace. Nejlépe hodnocenymi produkty byly Arena a
Witness.

5.1 Software pro discrete event simulaci

Pocatek vyvoje softwaru pro DES se datuje do 60. let 20. stoleti. V soucasné dob¢ jsou k
dispozici simula¢ni produkty ¢tvrté generace (Wang, et al., 1993). Prvni generace softwaru
DES je zalozena na modelovani logiky a akci pomoci programovaciho jazyka Fortran.
Druhd generace rozviji funkénost generace piedchozi a nabizi moznosti v oblasti
generovani ndhodnych cisel a tvorby reportii. Do této skupiny patii naptiklad GPSS, See
Why a AutoMod. Simula¢ni software tieti generace vyuziva generator kodu, ktery vyrazné
sniZuje Cas potfebny na vytvoreni modelu. Patii sem napiiklad Siman nebo Express.
Produkty prvni, druhé a tfeti generace bohuzel vyzaduji rozsahlé znalosti z modelovani a
informatiky a nejsou pfili§ pfistupné manazerim jako nastroj podpory rozhodovani na
denni bazi. Produkty Ctvrté generace byly uvedeny na trh po roce 1980. Jedna se o
interaktivni simulace s paletou pfeddefinovanych elementd, které lze intuitivné spojovat
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Casto bez pouziti programovaciho jazyka pro zachyceni logiky systému. Ptikladem jsou
simula¢ni balicky Witness, Simul8 a Arena.

5.1.1 Arena

Jednim z nejrozifendjsich simulaénich néstrojti na soucasném trhu je Arena.* Jde o
kompletni a flexibilni modelovaci prostfedi s intuitivnim uzivatelskym rozhranim.
Umoznuje navrhovat pocitatové modely, které presn¢ vystihuji existujici nebo navrhované
procesy. Arena integruje vSechny potiebné funkce (tj. vstupni datovou analyzu, vizualizaci
modelu, validaci modelu, vystupni analyzu atd.) do jednoho simula¢niho modelovaciho
prostfedi. Celkovym vysledkem po zpracovani modelu je animace, kterd naprosto realné
zobrazuje pribéh, vazby a zékonitosti celého modelu. Animaci je mozné krokovat a
zastavovat u jednotlivych klicovych momentti. Soucasné je v animaci viditelné primérné
vytizeni vSech souvisejicich zdroji, probihajici ¢as a fada dalSich charakteristik. Cely
systém je kompatibilni s Microsoft Office a je podporovan programovacim jazykem VB,
coz umoznuje zna¢nou pruznost pii konkrétnich feSenich.
Zakladni elementy dostupné v prostfedi Arena se nazyvaji moduly. Jedna se o:

1. Modul Create

Jedné se o modul, ktery umoziuje vstup entit do modelu. Umist'uje se na zacatek
toku entit.

2. Modul Dispose

Opak modulu Create. Jeho funkci je odstranéni entit z modelu na konci jejich
toku.

3. Modul Process

Slouzi k simulovani aktivit, které zabiraji urcité mnozstvi Casu. K realizaci téchto
aktivit je obvykle nutné vyuzit né¢jaké zdroje.

4. Modul Decide

Je vyuzivéan k vétveni toku entit na zaklad€ logickych podminek.

V naésledujici tabulce jsou uvedeny odkazy na literaturu, ve které se objevuji nékteré
aplikace simulac¢niho néstroje Arena v modelovani dodavatelskych systémti.

* https://www.arenasimulation.com/; citovéno 5. 12. 2017.
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Tabulka 5.2 Aplikace simula¢niho nastroje Arena v modelovani dodavatelskych

al. (2016)

na principu Petriho siti; stanoveni vykonnosti
dodavatelského systému.

systému
Publikace Stru¢ny popis aplikace Odvétvi
Pan (2008) Stanoveni vykonu rafinerie v podminkach nahodné  Petrochemie
poptavky po ropnych produktech; navrh optimalni
strategie zasobovani.
Cafaro, et al. Operativni planovani distribuce ropnych produktd Petrochemie
(2010) V potrubni siti.
Xu, et al. Simulace dopadu zmén a analyza rizika ve vyzkumu  Strojirenstvi
(2011) a vyvoji novych komponent v leteckém primyslu.
Ammeri, etal.  Stanoveni optimalni velikosti vyrobni davky v make  Neuvedeno
(2013) to order vyrobnim systému.
Muresan, etal.  Hodnoceni vykonnosti dodavatelského systému Chemie
(2014) vyroby a distribuce vodiku pochazejiciho z biomasy
v podminkach nejistoty.
Hailu, et al. Navrh a simulace distribu¢niho systému vyrobka Kozed¢€lny
(2015) z ktize s cilem zkraceni terminu vyfizeni objedndvky primysl
a minimalizace distribu¢nich nakladu.
Azougagh, et Obecny model dodavatelského systému vytvoieny Neuvedeno

5.1.2 Simul8

Simul8® je produktem firmy Simul8 a je uréen pro modelovani podnikovych procesii.
Model je v ném sestavovan z ptreddefinovanych elementt, které je mozné propojit pomoci
spojnic, zndzornujicich logické vazby. Na vstupu i vystupu téchto elementli je mozné zvolit
pravidla pro fizeni toku entit modelem. Program disponuje nékolika sadami styli
vizualizace pro riznd prostfedi (obsluzné systémy, vyroba). Zékladni vazby modelu jsou
definovany v dialogovych oknech elementd. Pokrocilejsi nastaveni je mozné pomoci
ptikazl v prostiedi programovaciho jazyku VL (jazyk na bazi VB), kde je mozné vytvaret
podminéné piikazy a cykly. Ovladani je velmi intuitivni, pro uZivatele zvyklého na praci v
prostiedi Windows je po kratkém zaSkoleni snadné tvofit jednoduché modely. Simul8 Ize
propojit s dal§imi programy jako MS Excel, MS Access ¢i s databazemi vyuzivajicimi SQL
pro nacitani vstupnich dat nebo export vystupti.

® http://www.simul8.com/; citovano 5. 12. 2017.
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Zakladni preddefinované elementy dostupné v prostiedi Simul8 jsou:
1. Work item

Work item piedstavuje entitu, ktera vstoupi do modelu, pohybuje se modelem,
vyvolava rizné akce, spotiebovava zdroje a na konci opousti model. Jedna se
napiiklad o vyrobek ¢i zdkaznika.

2. Work entry point

Work entry point pfedstavuje objekt, ktery umoziuje entitdm vstup do systému.
Pouziva se naptiklad k simulaci akei typu ,,vstup zdkaznika do prodejny*.

3. Work center

Work center se pouziva k modelovani akci, kterymi prochazejii entity. Vyuziva
se Casto v kombinaci se zdroji (element Source), které je nutné spotiebovat pii
provedeni akce. Akce mohou reprezentovat naptiklad vyrobni operace ¢i proces
obsluhy zakaznika.

4. Storage bin

Storage bin reprezentuje zéasobnik, ve kterém se kumuluji entity. Pouzivd se
napiiklad k modelovani front ¢i skladd.

5. Work exit point
Work exit point je objekt, skrz ktery prochazi entita pii opusténi modelu.
6. Source

Source se vyuZziva v elementu Work center jako podminka pro provedeni néjaké
akce s entitou. Jedna se napiiklad o pracovnika, ktery provadi ur€itou vyrobni
operaci.

7. Route

Route se pouziva K propojeni ostatnich elementi a udava sekvenci aktivit,
kterymi prochazeji entity.

V naésledujici tabulce jsou uvedeny odkazy na literaturu, ve které se objevuji nékteré
aplikace simulac¢niho néstroje Simul8 v modelovani dodavatelskych systémii.
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Tabulka 5.3 Aplikace simula¢niho nastroje Simul8 v modelovani dodavatelskych

systému
Publikace Stru¢ny popis aplikace Odvétvi
Aguirre, etal.  Navrh a optimalizace dodavatelského systému pti Automobilovy
(2008) vyrobé soucastek do motord osobnich a nakladnich ~ pramysl
automobild.
Williams, et al. Navrh a optimalizace zachranného zdravotnického Zdravotnictvi
(2010) systému pti nahodnych pozadavcich pacientd,
planovani kapacit.
Princ, et al. Optimalizace materialovych toki mezi vyrobni Neuvedeno
(2011) halou a skladem, nalezeni uzkych mist.
Bevilacqua, et ReSeni problému pietiZeni leteckych tras a leti§t ve  Letecky
al. (2012) stochastickych podminkach, optimalizace nakladi.  prumysl
Pepino, et al. Optimalizace vyuziti zdravotnického personalu Zdravotnictvi
(2015) V nemocnici.
Armenzoni, et Optimalizace procest spojenych s vyrobou Potravinarsky
al. (2016) mlé¢nych vyrobkda. prumysl
Fousek, et al. Nalezeni uzkého mista ve vyrobnim procesu Strojirenstvi
(2017) radialnich ventilatord.
5.1.3 Witness

Program Witness® spolecnosti Lanner Group je simula¢nim softwarem, ktery bude vyuzit
Vv praktické Casti prace, a proto se jeho popisu budu vénovat podrobnéji. Postup modelovani
ve Witnessu je velmi jednoduchy a je mozné ho rozdélit do 3 krokt. V prvnim kroku je
definovan vybrany element, ktery je k dispozici v knihovné pieddefinovanych element.
Definice elementu znamend, ze prvek je fyzicky ptfitomen v modelu a lze pro néj zobrazit
pozadované vlastnosti na obrazovku (krok 2), respektive editovat jeho funkcni detaily
s ohledem na logiku simulovanych procesi (krok 3).

Knihovna preddefinovanych element ve Witnessu disponuje prvky které lze rozdélit
do 3 skupin. Jedna se o:

o fyzické elementy,

e logické elementy,

® http://www.lanner.com/en/witness.cfm: 5. 12. 2017.
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e grafické elementy.
Mezi fyzické elementy patii:
1. Part

Prvek Part pfedstavuje entity, které prochazeji modelem a jsou jim ménény. Tyto
entity reprezentuji kvantitu. Kazdy element typu Part musi mit definovan sviij
pfichod do systému, ktery miize byt aktivni (Part pfichazi samostatné¢ napt. v
pravidelnych intervalech.), nebo pasivni, kdy je vstup entity do modelu
realizovan néjakym aktivnim elementem (napf. elementem Machine).

2. Buffer

Element Buffer slouzi k modelovani front. Jde o pasivni prvek, ve kterém ¢ekaji
Parts na né&jakou akci realizovanou aktivnimi elementy. Zakladnimi vlastnostmi
Bufferu jsou jeho kapacita, doba zdrzeni entity a disciplina fronty. Disciplina
fronty ptedstavuje zpisob, jakym jsou entity fazeny do fronty po svém vstupu do
Bufferu a jakym zplsobem jsou vybirdny aktivnimi elementy pfed opusténim
Bufferu.

3. Machine

Machine je aktivni element, ktery pracuje s entitami. Disponuje celou fadou
funkénich detaili, které lze nastavit v zakladnim menu po jeho definovani
v modelu. Toto menu ma podobu zachycenou na Obr. 5.3. Machine piedstavuje
klicovy element v kazdém modelu postaveném na principu DES. Zajist'uje totiz
pohyb entit v simulaci, zménu jejich vlastnosti respektive zménu vlastnosti
modelovaného systému.
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7

Detail Machine - mPohybZdroj
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Qutput From:
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Obr. 5.3 Detail elementu Machine po jeho definovani v modelu

Dutlezitou vlastnosti elementu Machine je Type (viz 1 na Obr. 5.3). Tato
vlastnost urcuje pocet vstupujicich (Input — Quantity) a vystupujicich (Output —
Quantity) entit. Single Machine je nejcastéjsi konfiguraci, kdy pocet vstupujicich
a vystupujicich entit je roven 1. K dispozici je dale Assembly Machine s nékolika
vstupujicimi a 1 vystupujici entitou, Production Machine s 1 vstupujici entitou a
nékolika vystupujicimi a General Machine, kdy pocet vstupujicich a
vystupujicich entit je libovolny a zpravidla vétsi neZ 1. Entity jsou vtahovany do
Machine pomoci vstupniho pravidla (viz 2 na Obr. 5.3), pficemz nejcastéji
pouzivanym vstupnim pravidlem je PULL. Pro kazdou entitu je dale
specifikovan Cas, ktery stravi v elementu (viz 4 na Obr. 5.3) predtim, nez pomoci
vystupniho pravidla (obvykle PUSH) element opousti (viz 3 na Obr. 5.3). Cas,
ktery stravi entita v elementu Machine, se zadava bud’ pfimo pomoci cisla, a to
V pfipad¢, Ze se jedna o konstantu, ¢i pomoci logického elementu Attribute nebo
Variable. Zakladni tok entit elementem Machine, ktery lze popsat sekvenci
vstupni pravidlo (FROM) — Cas, ktery stravi entita v elementu (Cycle Time) —
vystupni pravidlo (TO), lze dale rozsitit o akce (viz 5 na Obr. 5.3). Akce
(Actions) predstavuji programové struktury v jazyce VB, které slouzi k nastaveni
hodnot logickych elementi, a tim ke zmén¢ stavu systému, ktery tyto elementy
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popisuji. Pofadi pravidel, akci a Casu, ktery stravi entita v elementu Machine,
popisuje nésledujici obrazek:

From

Actions on Input

Actions on Start

Cycle Time

Actions on Finish

Actions on Output

Obr. 5.4 Posloupnost akci a pravidel, kterymi prochazi entita v elementu Machine

Pro programové struktury v akcich dale plati, ze probihaji shora doli po
jednotlivych tadcich kodu. K simulaci vlivli, které zplsobuji pferuSeni prace
elementu Machine, patii Setup, Breakdown a Shift (viz 6 na Obr. 5.3). Jedna se o
funkéni prvky, které se vyuzivaji k modelovani sefizeni, poruch a sménnosti.
Zatimco Setup a Shift obvykle probihaji pfed operaci vymezenou trvanim Cycle
Time elementu Machine, ¢i po jejim skonéeni, Breakdown ma nahodny
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charakter, ktery se projevuje prerusenim Cycle Time v jeho pribéhu. Setup, Shift
a Breakdown disponuji jednak dobou trvéani a také akcemi na zacatku a na konci,
které¢ umoznuji nastaveni hodnot logickych elementi a zménu stavu systému. Pro
nastaveni kvantity elementu Machine se vyuziva vlastnosti Quantity (viz 7 na
Obr. 5.3). Jedna se o velmi dulezitou vlastnost, ktera umoziuje napiiklad
soub&zné provadeni stejnych Cinnosti ¢i soubézné vyuziti vice zdrojii na jednom
elementu. Pii stavbé modelu vyrazné urychluje editaci programového kodu
v akcich, nebot’ akce je nutné psat ¢i upravovat pouze jednou. Na piislusny
element o kvantité vétsi nez 1 se v tomto pfipad¢ odkazuje pomoci pismene n.

4. Ostatni fyzické elementy

Labor ptfedstavuje pracovniky nebo zdroje, které mohou byt ptidélovany strojim.
V takovém ptipadé mize stroj pracovat, pouze je-li pracovnik ¢i zdroj k
dispozici. Pracovnika je mozné piitadit jak celé operaci stroje, tak naptiklad pro
opravu poruchy nebo sefizeni. Element Vehicle se pouzivd pro modelovani
manipulaci pomoci manipulac¢ni techniky. Pfi pouziti tohoto prvku je tfeba pouzit
prvky typu Path, které definuji cestu pro voziky. Pro modelovani pasovych
dopravniku slouzi prvky typu Conveyor. Modules slouzi k seskupovani prvku
modelu do piehlednych struktur. Uplatni se zejména u rozsahlejSich modelt s
komplikovanou hierarchickou strukturou.

Mezi logické elementy patii:
1. Attribute

Attribute reprezentuje néjakou vlastnost elementu Part. Jedna se o informaci,
kterd miize mit podobu celého ¢i desetinného c¢isla, textu ¢i jména n&jakého
elementu, ktery je jiz definovan v modelu. Lze ho vyuzit v akcich fyzickych
elementil pro provedeni zmény stavu systému a dale napiiklad pro nastaveni
Cycle Time ¢1 Output Quantity. Realizace akci je vZzdy vazana na ptitomnost
Part.

2. Variable

Element Variable se vyuziva k popisu stavu systému a fizeni logiky procest
vV ném probihajicich. Stejné jako Part obsahuje informaci, kterd miZe mit podobu
celého ¢i desetinného Cisla, textu ¢1 jména néjakého elementu, ktery je jiz
definovan v modelu. Velmi casto se Variable vyskytuje v podobé vektoru,
matice, kvadru ¢i krychle, pfiCemZ rozméry se udéavaji pomoci Quantity.
Nejdiive se definuje pocet sloupct, poté pocet fadkil a ptipadné tfeti rozmer.
Element Variable je vyuzivan v akcich fyzickych elementi, ve vstupnich a
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vystupnich pravidlech a déle napiiklad pro nastaveni Cycle Time ¢i Output
Quantity. Dale Ize Variable vyuzit v Initialize Actions modelu pro nacteni
pocate¢nich hodnot proménnych nejcastéji z Excelu (piikaz XLReadArray) a
k nastaveni struktury systému pomoci Quantity jednotlivych fyzickych elementi
(ptikaz SET QUANTITY OF). Po skonceni béhu simulace je mozné hodnoty
Variable zapsat zpét do Excelu pomoci User Actions modelu (piikaz
XLWriteArray) nebo jsou hodnoty Variable vyuzity v modulu Experimenter ke
kalkulaci ucelové funkce v pfipadé, Zze se jednd o ulohu kombinatorické
optimalizace.

3. Function

Element Function se nejcastéji vyuziva v modulu Experimenter ke kalkulaci
ucelové funkce na zaklad¢ hodnot v elementech typu Variable. Déle je mozné
nahradit specialnim typem Function, ktery se nazyva Void programovy kod
v akcich fyzickych elementl a akcich modelu. To je vyhodné zejména tehdy, je-
li programovy kod velmi dlouhy, se slozitym vétvenim a mnoha cykly.

4. Distribution

Distribution se pouziva ke generovani nahodnych ¢isel pravdépodobnostnich
rozdéleni. K dispozici jsou rozdéleni teoretickd, u kterych je tfeba definovat
jejich parametry, a také rozdéleni empiricka, ktera vytvaii uzivatel ptimo
vV modelu na zdkladé¢ sbéru dat a jejich zpracovani. Hodnoty elementu
Distribution se obvykle zapisuji do logickych elementti Variable a Attribute a
dale vyuzivaji v akcich fyzickych elementti a akcich modelu.

Do skupiny grafickych elementl patii Piechart a Timeseries. Jedna se o elementy, které
pfi béhu simulace zobrazuji vyvoj logickych elementli (Variable) v ¢ase ¢i dynamicky
ukazuji vyuziti fyzickych elementi (Machine, Labor, Vehicle) v simulovaném obdobi.

Modul Experimenter (ve starSich verzich Optimizer) nabizi algoritmy, které je mozné
vyuzit pii optimalizaci modelu. NejpokrocilejSim optimalizacnim algoritmem, ktery
Witness nabizi, je Adaptive Thermostatical SA, pracujici na principech algoritmu
simulovaného Zihani. Dale jsou k dispozici algoritmus All Combinations, ktery provadi
totalni enumeraci v§ech moznych feSeni, algoritmus Min/Mid/Max, algoritmus Hill Climb,
zaloZeny na lokadlnim prohledavéani prostoru feSeni, generator nahodnych feSeni Random
Solutions a algoritmus Six Sigma.

Modely vytvorené v prostfedi Witness disponuji moznosti 2D a v nejnovéjsich verzich
také 3D grafického zobrazeni modelovaného systému. Piimo v softwaru je K dispozici
galerie obrazku, kterou lze déle rozSifovat importem obrazkl vlastnich. To je vyhodné
naptiklad v ptipad¢, chceme-li v modelu pouzit 2D layout vyrobni haly ¢i skladu.
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Witness také nabizi moznost spojitého modelovani pomoci fyzickych elementd, které
jsou obdobou Part, Buffer a Machine. Jedna se o elementy Fluid, Tank a Processor.

V naésledujici tabulce jsou uvedeny odkazy na literaturu, ve které se objevuji nékteré
aplikace simulac¢niho néstroje Witness v modelovani dodavatelskych systémti.

Tabulka 5.4 Aplikace simula¢niho nastroje Witness v modelovani dodavatelskych
systémi

Publikace Struény popis aplikace Odvétvi
Dyntar, et al. Planovani a optimalizace skladovacich a stacecich Chemicky
(2012) kapacit vstupi a finalnich produktd pii vyrobé poly-  pramysl
butadienu a styren-butadienu.
Dyntar (2014)  Navrh systému manipulace dild, polotovart a Strojirenstvi
hotovych vyrobkli mezi skladem a vyrobni linkou ve
vyrobé Cerpadel.
Abogrean Planovani vyrobnich kapacit v cementarné. Chemicky
(2014) prumysl
Dyntar and Navrh konceptu modelovani materialovych tok s Neuvedeno
Strachotova vyuzitim agent-based paradigmatu v prostiedi
(2015) dynamické simulace, efektivni modelovani systému
manipulace.
Strachotova Navrh systému zasobovani milk-run pfi vyrobé Automobilovy
and Pavlistik kabelovych svazkii do osobnich automobila. prumysl
(2017)

6 NAVRH OBECNEHO SIMULACNIHO MODELU
MATERIALOVYCH TOKU PRO OPTIMALIZACI
STRUKTURY DODAVATELSKYCH SYSTEMU

Modelovéni dodavatelskych systémil je v mnoha ohledech velmi obtizné. Casto se jedna o
rozsédhlé modely riznych procesi, které jsou fizeny rliznymi strategiemi a které probihaji
Vv organizacich s individudlnimi cili. Pokud je takovy model vytvoten v prosttedi DES, stoji
obvykle na zaklad¢ rozsahl¢ databaze vstupnich dat Casto stochastické povahy. Tato vstupni
data jsou ziskavdna vlastnim pozorovanim a méfenim, na zdkladé rozhovora s experty
Vv organizacich, které dodavatelsky systém tvofi, ¢i exportem z informacnich systému téchto
simula¢niho modelu a také k etapam, jejichZ trvani znacné kolisa a je pouze omezené
predikovatelné. To mé za nasledek tlak na co mozna nejrychlejsi sestaveni simula¢niho
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modelu s co nejjednodussi strukturou, kterd zajisti jak rychlou validaci, tak maximalni
rychlost pribéhu simulace pfi realizaci experimentd. Jednoducha struktura simula¢niho
modelu je ovSem v rozporu se samotnou Slozitosti a rozsahem modelovaného systému,
nebot’ ¢im jednodussi a rychlejsi model je, tim omezenéjsi vystupy obvykle poskytuje.

6.1 Obecny simula¢ni model materialovych toki vytvoreny v
prostiredi Witness

Z ptedchoziho popisu vyplyvd, Ze pozadavky pii modelovani materidlovych toki
v dodavatelskych systémech pomoci simulace jsou nasledujici:

e co nejrychlejsi sestaveni a validace modelu,

e co nejrychlejsi béh modelu pfi experimentovani a
e co nejsirsi paleta ukazateli vhodnych k posouzeni vykonu modelovaného
systému.

Vybornym nastrojem, ktery umoznuje splnéni vyse uvedenych pozadavk, je simulacni
software Witness. Jak bylo popsano v kapitole 5.1.3, Witness disponuje pfeddefinovanymi
elementy, jejichz typické vlastnosti je mozné vyuzit k efektivnimu modelovani
materidlovych tokll v dodavatelskych systémech. Tyto elementy jsou vyuZity k sestaveni
obecného simula¢niho modelu materidlovych tokd. Zakladni princip fungovani modelu
vychéazi z ptedpokladu, Ze jakykoli materidlovy tok lze rozlozit do konecného poctu
pohybtl. Kazdy pohyb necht’ piedstavuje 3 po sobé nasledujici akce, které spotfebovavaji
cas:

e manipulace s entitou v bod¢ 1,
e pfemisténi entity z bodu 1 do bodu 2,
e manipulace s entitou v bod¢ 2.

Ptikladem takového pohybu je manipulace paletou z ptijmové zony skladu a jeji
zaskladnéni do pozice v regalu pomoci vysokozdvizného voziku. Entita je v tomto ptipadé
1 paleta, manipulace sentitou vbodé 1 je nalozeni palety v piijmové zén¢ skladu na
vysokozdvizny vozik, pfemisténi entity z bodu 1 do bodu 2 je zajisténo prostiednictvim
jizdy vysokozdvizného voziku z pfijmové zony skladu do regdlu a kone¢né manipulaci
s entitou v bod¢ 2 predstavuje zaskladnéni palety do pozice v regalu. Rozdéleni na akce, ve
kterych z pohledu simulace dochazi a ve kterych nedochazi ke zméné polohy entity, je
vyhodné zejména pfii optimalizaci strategie fizeni systému, nebot’ 1ze jasné kvantifikovat
uspory, které generuje zkracovani akci spojenych se zménou polohy entity. Nezbytnou
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podminkou pro uskuteénéni pohybu je cCasto vyuziti néjakého zdroje. Mezi zdroje
vyuzivané v obecném simula¢nim modelu materidlovych tokt patfi:

e stroje,

e vstupni material, polotovary, hotové vyrobky a obaly,
e pracovnici,

e manipulaéni technika,

e skladovaci kapacity a logistické plochy.

Zdroje vyuzivané k realizaci pohybil disponuji stavy, které jsou nositelem informaci o
jejich dostupnosti v kazdém okamziku béhu simulace. Vzajemné interakce mezi zdroji pak
ptinaseji efekty, které je mozné kvantifikovat pomoci ukazatelti a na zakladé jejich hodnot
Ize posoudit vykonnost modelovaného systému. Kazdy pohyb je realizovan na zakladé
pozadavku. Jedna se o informaci, kterd jednak iniciuje samotné zahdjeni pohybu, jednak
jednoznaéné determinuje zpusob jeho provedeni. Pozadavek specifikuje kvantitu, kterd
prochazi akcemi tvoficimi pohyb, mista zahajeni pohybu a jeho ukonceni a odkaz na dalsi
informace tykajici se naptiklad zptisobu zmény stavi zdroji ¢i délky trvani jednotlivych
akei.

Pohyb pfedstavuje zakladni prvek obecného simula¢niho modelu materidlovych tokt
vytvoteného V prostiedi Witness. Uvazujme naptiklad materialovy tok, ktery se da rozlozit
do dvou pohybi (pohyb 1; pohyb 2). Pohyb 1 necht predstavuje manipulaci S
kompletovanou zakazkou z kompletaéni linky do expediéni zény skladu. Cas, kdy
z kompletacni linky sjedou 2 po sobé jdouci zakazky, je nahodna veli¢ina, kterou 1ze popsat
rovnomérnym rozdélenim s minimem 0,5 a maximem 3 minuty. Konec kompleta¢ni linky
(bod 1) je vzdalen od stfedu expedic¢ni zony skladu (bod 2) 83 metrd. K realizaci pohybu 1
je vyuzit zdroj 1 reprezentovany pracovnikem s elektrickym ru¢né¢ vedenym vozikem se
zdvihem. Pracovnik s vozikem se pohybuje primérnou rychlosti 5 km/h a pfi manipulaci se
zakazkou v bodech 1 a 2 spotiebuje v priméru 0,5 minuty/zakazku a bod. Potfeba mista na
uloZzeni zakdzky v expedi¢ni zoné skladu je nahodnéd veliCina, kterou lze popsat
rovnomérnym rozdélenim s minimem 1 a maximem 4 mZ. Plocha expedicni zony skladu,
do které 1ze ukladat kompletované zakazky, predstavuje zdroj 3 a je omezena na 100 m?,
Plati, ze pokud nejsou zdroj 1 a zdroj 3 k dispozici, nelze provést pohyb 1. Pohyb 2 necht’
predstavuje nakladku kompletovanych zakazek do kamionu pfistaveného na expedi¢ni
rampu (bod 3). Stfed expedi¢ni zony skladu (bod 2) je vzdalen od expedi¢ni rampy (bod 3)
56 metrti. K realizaci pohybu 2 je vyuzit zdroj 2 reprezentovany pracovnikem S rucné
vedenym vozikem bez zdvihu. Pracovnik s vozikem se pohybuje primérnou rychlosti 3
km/h a pti manipulaci se zakazkou Vvbodech 2 a 3 spotiebuje v pruméru 0,6
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minuty/zakazku, respektive 0,75 minuty/zakazku. Plati, Ze pokud neni zdroj 2 k dispozici,
nelze provést pohyb 2.

6.2 Struktura obecného simula¢niho modelu materialovych
toku

Struktura obecného simula¢niho modelu materidlovych tokli pro simulaci
materidlového toku, ktery je popsdn v ptfedchozi kapitole a ktery se skladd z vyse
uvedenych pohybu, je zachycena na Obr. 6.1.
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Samotna simulace je rozdélena na 6 bloki. Jedna se o:

e Dblok zakladni modelové struktury (ZMS),

blok generovani a piifazovani pozadavka,
e Dblok stavy zdroju,

e blok seznamy pozadavk,

e blok informace o pohybech,

e Dblok vystupy.
Elementy pouzité v modelu v¢etné jejich Quantity jsou zobrazeny v ¢asti Element Tree.
Jedna se o nasledujici elementy:

pKulicka — element typu Part, ktery slouzi k provedeni Rules, Actions a Cycle Times
veskerych elementd typu Machine

MCML - element typu Machine, ktery slouzi k pfifazeni pozadavki na realizaci pohybu
zékladni modelové struktuie

mGeneratorPozPohybl — element typu Machine, ktery slouzi k zapisu pozadavkd na
provedeni pohybu 1 do seznamu pozadavki

mManipulaceBodl — element typu Machine, ktery je soucasti zakladni modelové
struktury a slouzi k simulaci manipulace s entitou v bod¢ 1 pfi realizaci pohybu

mManipulaceBod2 — element typu Machine, ktery je soucasti zékladni modelové
struktury a slouzi k simulaci manipulace s entitou v bodé¢ 2 pfi realizaci pohybu

mPohybBod1Bod2 — element typu Machine, ktery je soucasti zakladni modelové
struktury a slouzi k simulaci pfemisténi entity z bodu 1 do bodu 2

mPohybZdroj — element typu Machine, ktery je soucasti zakladni modelové struktury a
slouzi k pfemisténi zdroje do bodu 1, ve kterém ma byt zahajena realizace pohybu

mZapisVyuzitiZdroj — element typu Machine, ktery slouzi k zapisovani pozadovanych
vystupt do elementi typu Variable béhem simulace

IZdrojl — element typu Labor, ktery slouzi ke sledovani vyuziti zdroji typu stroj,
pracovnik a manipulaéni technika

IZdroj2 — element typu Labor, ktery slouzi ke sledovani vyuziti zdroji typu stroj,
pracovnik a manipula¢ni technika
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iICisloZdroje — element typu Variable, ktery vyuzivaji elementy tvofici zakladni
modelovou strukturu Kk rozpoznani potadového c¢isla zdroje typu stroj, pracovnik a
manipulacni technika

iKam — clement typu Variable, ktery vyuzivaji elementy tvofici zédkladni modelovou
strukturu k rozpoznani sméru pohybu

iIKdejsemZdroj1 — element typu Variable s informaci o aktualni poloze zdroje 1
iKdejsemZdroj2 — element typu Variable s informaci o aktualni poloze zdroje 2

iKrok — element typu Variable vyuzivany v Actions elementu mZapisVyuzitiZdroj
k zapisu pozadovanych vystupti do elementti typu Variable béhem simulace

I0dkud — element typu Variable, ktery vyuzivaji elementy tvorici zakladni modelovou
strukturu K rozpoznani sméru pohybu

iPocPozSeznamPohybl — element typu Variable pouzivany k zapisu pozadavkd na
provedeni pohybu 1 do seznamu pozadavki a pii prohledavani tohoto seznamu
pozadavku s cilem pfifadit pozadavek na provedeni pohybu zdkladni modelové struktuie

iPocPozSeznamPohyb2 — element typu Variable pouzivany k zapisu pozadavki na
provedeni pohybu 2 do seznamu pozadavkii a pifi prohledavani tohoto seznamu
pozadavku s cilem pfifadit pozadavek na provedeni pohybu zdkladni modelové struktuie

iPocZdrojl — element typu Variable s informaci o disponibilnim po¢tu zdroji typu stroj,
pracovnik a manipulaé¢ni technika v modelu

iPocZdroj2 — element typu Variable s informaci o disponibilnim po¢tu zdroju typu stroj,
pracovnik a manipulaéni technika v modelu

iStavZdrojl — element typu Variable s informaci o aktualnim stavu zdroju typu stroj,
pracovnik a manipulaéni technika v modelu (tj. zda lze zdroj pfifadit na realizaci
pohybu, ¢i je zdroj pfi realizaci pohybu jiZ vyuZivan)

iStavZdroj12 — element typu Variable s informaci o aktualnim stavu zdroju typu stroj,
pracovnik a manipulaéni technika v modelu (tj. zda lze zdroj pfifadit na realizaci
pohybu, €i je zdroj pfi realizaci pohybu jiz vyuzivén)

iIStavZMS — element typu Variable s informaci o aktualnim stavu zakladni modelové
struktury v modelu (tj. zda Ize zakladni modelové struktufe ptifadit realizaci pohybu, ¢i
je zékladni modelova struktura pfi realizaci pohybu jiz vyuzivana)

iIVyuzitiZdrojl — element typu Variable vyuzivany k zapisu pozadovanych vystupti 0
vyuziti zdroje typu stroj, pracovnik a manipula¢ni technika a jejich nasledny export
IVyuzitiZdroj2 — element typu Variable vyuzivany k zapisu pozadovanych vystupti 0
vyuZiti zdroje typu stroj, pracovnik a manipulacni technika a jejich nasledny export

90



rCtZMS - element typu Variable vyuzivany k nastaveni Cycle Times elementl
tvoficich zakladni modelovou strukturu

rMatvzdal — element typu Variable s informacemi o vzdalenostech bodt, mezi kterymi
se odehravaji pohyby (tj. matice vzdalenosti)

rRezervaceZdroj3 — element typu Variable, ktery slouzi k rezervaci zdroje typu vstupni
material, polotovar, hotovy vyrobek, obal, skladovaci kapacita a logisticka plocha

rSeznamPozPohybl — element typu Variable pouzivany k zapisu pozadavku na
provedeni pohybu 1 do seznamu pozadavkli a pii prohleddvani tohoto seznamu
pozadavku s cilem pfifadit pozadavek na provedeni pohybu zdkladni modelové struktuie

rSeznamPozPohyb2 — element typu Variable pouzivany k zapisu pozadavki na
provedeni pohybu 2 do seznamu pozadavkli a pfi prohleddvani tohoto seznamu
pozadavk s cilem ptifadit pozadavek na provedeni pohybu zdkladni modelové struktute

rSpotrebaMista — element typu Variable, ktery vyuZzivaji elementy tvotici zakladni
modelovou strukturu k rozpoznani rezervovaného mnozstvi zdroje typu vstupni material,
polotovar, hotovy vyrobek, obal, skladovaci kapacita a logistickd plocha spojené¢ho
s realizaci pohybu

rStavZdroj3 — element typu Variable s informaci o aktualnim disponibilnim mnozstvi
zdrojii typu vstupni material, polotovar, hotovy vyrobek, obal, skladovaci kapacita a
logisticka plocha (tj. jaké maximalni mnozstvi zdroje 1ze pritadit na realizaci pohybu)

rTrvaniPohyby — element typu Variable s informaci o trvani pohybu

rvVyuzitiZdroj3 — element typu Variable vyuzivany k zapisu pozadovanych vystupt 0
vyuziti zdroje typu vstupni material, polotovar, hotovy vyrobek, obal, skladovaci
kapacita a logisticka plocha a jejich nasledny export

sCesta — element typu Variable vyuzivany pii realizaci Initialize Actions modelu
K propojeni simulace a souboru se vstupnimi daty v MS Excel

fPriradPozZMSPohybl — element typu Function vyuzivany k prohledavani seznamu
pozadavki na provedeni pohybu s cilem pfifadit pozadavek na provedeni pohybu
zakladni modelové struktute

fPriradPozZMSPohyb2 — element typu Function vyuzivany k prohledavani seznamu
pozadavki na provedeni pohybu s cilem pfifadit pozadavek na provedeni pohybu
zékladni modelové struktuie

tZdroj3 — element typu Timeseries vyuzivany ke sledovani vyuziti zdroje typu vstupni
material, polotovar, hotovy vyrobek, obal, skladovaci kapacita a logistickd plocha
béhem simulace
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pcZdrojl — element typu Pie Chart vyuzivany ke sledovani vyuziti zdroje typu stroj,
pracovnik a manipula¢ni technika béhem simulace

pcZdroj2 — element typu Pie Chart vyuzivany ke sledovani vyuziti zdroje typu stroj,
pracovnik a manipula¢ni technika béhem simulace

Kromé téchto elementd, které jsou stalou soucasti simulace, jsou dale v modelu vyuzity
elementy typu Variable, které vznikaji a zanikaji pfi realizaci Actions modelu, Actions
elementi typu Machine a Function Bodies elementt typu Function. Jedna se o:

aa, bb — elementy typu Variable vyuzivané v programovych strukturach FOR/NEXT

mamzdrojl, mamzdroj2 — elementy typu Variable sinformaci o nalezeni
disponibilniho zdroje typu stroj, pracovnik a manipulacni technika

mamzdroj3 — element typu Variable s informaci o nalezeni disponibilniho zdroje typu
vstupni material, polotovar, hotovy vyrobek, obal, skladovaci kapacita a logisticka
plocha

mamZMS - element typu Variable sinformaci o nalezeni disponibilni zakladni
modelové struktury

Pro pojmenovavani elementt v simulaci plati, ze prvni pismeno je malé a reprezentuje

nasledujici preddefinovany element, ktery je v prostiedi Witness k dispozici:

Tabulka 6.1 Pravidlo pro pojmenovani elementi v obecném simulaénim modelu
materialovych toki vytvofeném v prostiedi Witness

Prvni pismeno Element
p Part

m Machine

| Labor

S String Variable

i Integer Variable

r Real Variable
f Function

pc Pie Chart

t Timeseries
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Pojmenovani elementt pouzitych v simulaci podle tohoto pravidla piispiva ke zrychleni
stavby a validace modelu, nebot’ je na prvni pohled ziejmé, o jaky element se jedna, a je
mozné element okamzité klonovat ¢i upravovat jeho detaily. Pii spusténi modelu dochazi
nejprve K nacteni vstupnich dat ze souboru vytvoieného v prostiedi MS Excel, a to pomoci
Initialize Actions modelu a piikazu XLReadArray, do elementtl, které jsou soucasti bloki
stavy zdrojii a informace o pohybech. Kod inicializa¢nich akci modelu ma nésledujici
podobu:

DIM aa AS INTEGER

INacti hodnoty do promennych

sCesta = "C:\\Users\\dyntarj\\Desktop\\Data.xIsx"

XLReadArray (sCesta,"Vstupy","B2",iPocZdrojl)

XLReadArray (sCesta,"Vstupy","B3",iPocZdroj2)

XLReadArray (sCesta,"Vstupy","B4" rStavZdroj3)

XLReadArray (sCesta,"Vstupy","B8:C10",rTrvaniPohyby)
XLReadArray (sCesta,"Vstupy","B14:D16",rMatvzdal)

INastav strukturu systemu

IStruktura ZMS

SET QUANTITY OF mPohybZdroj TO iPocZdroj1 + iPocZdroj2

SET QUANTITY OF mManipulaceBod1 TO iPocZdrojl + iPocZdroj2
SET QUANTITY OF mPohybBod1Bod2 TO iPocZdrojl + iPocZdroj2
SET QUANTITY OF mManipulaceBod2 TO iPocZdrojl + iPocZdroj2
SET QUANTITY OF iStavZMS TO iPocZdroj1 + iPocZdroj2

SET QUANTITY OF rCtZMS TO iPocZdrojl + iPocZdroj2

SET QUANTITY OF iOdkud TO iPocZdrojl + iPocZdroj2

SET QUANTITY OF iKam TO iPocZdrojl + iPocZdroj2

SET QUANTITY OF rSpotrebaMista TO iPocZdroj1 + iPocZdroj2

SET QUANTITY OF iCisloZdroje TO iPocZdrojl1 + iPocZdroj2
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IStruktura zdroje
1Zdroj1
SET QUANTITY OF iStavZdroj1 TO iPocZdrojl
SET QUANTITY OF iKdejsemZdroj1 TO iPocZdroj1
SET QUANTITY OF IZdroj1 TO iPocZdrojl
SET QUANTITY OF pcZdroj1 TO iPocZdrojl
1Zdroj2
SET QUANTITY OF iStavZdroj2 TO iPocZdroj2
SET QUANTITY OF iKdejsemZdroj2 TO iPocZdroj2
SET QUANTITY OF IZdroj2 TO iPocZdroj2
SET QUANTITY OF pcZdroj2 TO iPocZdroj2
INastav pocatecni polohu zdroju
1Zdroj1
FOR aa =1 TO iPocZdrojl

iKdejsemZdrojl(aa) = 3
NEXT
1Zdroj2
FOR aa =1 TO iPocZdroj2

iKdejsemZdroj2(aa) = 3

NEXT

Data v prostiedi MS Excel maji podobu zachycenou na Obr. 6.2 a popisuji mnozstvi

zdrojii 1, 2, 3, které jsou k dispozici pi1 béhu simulace, a v pfipadé¢ zdroji 1 a 2 také
rychlost jejich pohybu a ¢as spotiebovany pii manipulaci kompletovanych zakdzek v rameci
pohybii. Déle je soucasti vstupnich dat matice vzdalenosti, kterd popisuje layout, v némz se
pohyby tvofici simulovany materidlovy tok odehravaji. Pomoci ptikazu SET QUANTITY
OF je poté nastavena Quantity elementii tvoficich blok ZMS a také elementi popisujicich
stavy zdroju 1 a 2, které jsou soucasti bloku stavy zdroji. Quantity elementl tvoticich ZMS
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jsou nastaveny tak, aby bylo mozné soucasné realizovat maximalni mnozstvi pohybil
s ohledem na mnozstvi zdroji, které jsou k dispozici. Pro nastaveni pocate¢ni polohy
zdrojii 1 a 2 (bod 3) je vyuzito cyklu FOR/NEXT.

[] Microsoft Excel - Da o

A [ c D E F G H 1 J K L ™ N o P a R s ~
1 |Informace o zdrojich
2 |Polet zdrojl 2

3 Polet zdroj2 3
4 | Mnogstvi zdroj3 [m’] 100
5
6 Informace o trvani pohybi
7 |Charakteristika Pohybl | Pohyb2
8 Nakladka [minpohyb] | 0.5 0.6
9 |Rychlost [km/hod] 3 3

10 Vykladka [min‘pohyb] | 0.5 075
11

12 Informace o layoutu - matice vzdilenosti [m]

13 Odkud’Kam 1 2 3
1

» | Vstupy  Vystupy ¥J 0K l |

Obr. 6.2 Vstupni data simulace v prostiedi MS Excel

Simulace libovolného pohybu v modelu probihda pomoci ZMS tvoiené 4 elementy
Machine Type Single, kterymi prochazi element Part pojmenovany pKulicka v potadi
mPohybZdroj — mManipulaceBod1l — mPobybBod1Bod2 — mManipulaceBod2. Detaily
téchto elementti jsou zachyceny na Obr. 6.3, Obr. 6.4, Obr. 6.5, Obr. 6.6. Machine
mPohybZdroj je predfazen strojim simulujicim akce tvofici pohyb (viz kapitola 6.1) a
slouzi k modelovani pfemisténi zdroje na misto, kde ma byt zahajena jeho realizace.

Prace elementti Machine tvoficich ZMS je vazana na pfitazeni pozadavku na realizaci
pohybu, ktery se projevuje zménou hodnoty elementu Variable iStavZMS. Plati, Ze stav 0
elementu iStavZMS znamend, Ze ZMS neni pfifazen pozadavek. Pii pfifazeni pozadavku
pak dochdzi ke zméné stavové proménné pfislusné ZMS, kdy hodnota iStavZMS je
nastavena na liché celé Cislo vétsi nez 0, pficemz plati, Ze kazdému pohybu je ptifazena
pravé 1 hodnota. Zména iStavZMS iniciuje ¢innost elementu mPohybZdroj a poté dochazi
k postupné realizaci Rules a Actions elementt typu Machine tvoficich ZMS (viz kody pod
obrazky s detaily stroji tvoficich ZMS). V Actions on Start jsou vyuZzivany informace
z bloki stavy zdrojii a informace o pohybech k vypoctu Cycle Times a jejich nastaveni
pomoci Real Variable rCtZMS. V Actions on Finish elementt mPohybZdroj a
mPobybBod1Bod2 je po dokonceni Cycle Times ménéna poloha zdroju v zavislosti na
pohybu, ktery je simulovan. V Actions on Output elementu mManipulaceBod1 je v ptipadé
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simulace pohybu 2 zvétSeno disponibilni mnozstvi zdroje 3 v zavislosti na velikosti
manipulované zakazky popsané v pozadavku na realizaci pohybu. Klicové z pohledu
navaznosti pohybid tvoficich simulovany tok jsou Actions on Output elementu
mManipulaceBod2. V piipadé simulace pohybu 1 jsou v téchto akcich zapisovany
pozadavky do seznamu pozadavkil na provedeni pohybu 2, ktery ma podobu Real Variable
a je soucasti bloku seznamy pozadavki. V ramci téchto akci dale dochazi ke zméné stavu
zdrojii reprezentovanych elementy Integer a Real Variables. Zdroje typu stroj, pracovnik a
manipulacni technika (v naSem piipadé zdroj 1 a 2) disponuji celoCiselnymi stavy, kdy stav
0 znamena, ze zdroj je k dispozici, a stav vétsi nez 0, Ze zdroj k dispozici neni. Velmi
uzitecné je Cislovat stavy zdroju typu ,,neni k dispozici® vzestupné tak, ze jedna Ciselna
hodnota pfipadd vzdy na 1 typ realizovaného pohybu. Jednozna¢né ptirazeni urcité hodnoty
stavu zdroji v kazdém okamziku béhu simulace se vyuZziva pro stanoveni vyuziti téchto
zdroji. Vratime-li se do Actions on Output elementu mManipulaceBod2, potom zména
stavii zdroju 1 a 2, které jsou kodovany v elementech iStavZdrojl a iStavZdroj2, na 0
znamena, ze zdroje jsou k dispozici pro pokus o pfifazeni dalSiho pozadavku na realizaci
pohybu ze seznamu poZzadavkt ZMS. Odlisné je pojeti stavil u zdrojli typu vstupni material,
polotovar, hotovy vyrobek, obal skladovaci kapacita a logisticka plocha, tj. zdroja, které
jsou obvykle spojeny se zasobami. Stav 0 totiz znamend, ze zdroj neni k dispozici, a stavy
vétsi nez 0 udavaji disponibilni mnoZstvi zdroje v pfislusnych jednotkach. Casto se jedna o
spojité veli¢iny nabyvajici necelociselnych hodnot, a proto jsou k jejich kddovani ve vétsi
mife vyuzivany elementy Real Variables. Dalsi rozdil oproti zdrojtim typu stroj, pracovnik
a manipulacéni technika je v okamziku, kdy dochazi ke zméné stavu typu ,,neni k dispozici®.
Zatimco u prvn€ jmenovanych zdroji dochazi ke zmeéné stavii typu ,,neni k dispozici*
v okamziku pfitfazeni pozadavku ZMS (a tedy zahdjeni pohybu), u zdroji spojenych se
zasobami dochézi ke zméné€ stavi az po dokoneni pohybu. Dlvodem je odstranéni
mozného zkresleni pribéhu stavu zasob €1 vyuZiti kapacity pro skladovani v ptipad¢, ze
akce tvofici pohyb jsou casové narocné. Jako dopln€k ke stavovym proménnym jsou proto
v simulaci k dispozici jesté elementy typu Variable, které koduji tzv. rezervaci zdroje (viz
rRezervaceZdroj3). Rezervované mnoZzstvi zdroje jiZ neni k dispozici pfi pokusu o pfifazeni
poZzadavku na realizaci pohybu ze seznamu pozadavkli ZMS, ale jeho skute¢ny stav
reprezentovany stavovou proménnou se méni az po dokonceni pohybu, tj. v Actions on
Output elementu mManipulaceZdroj2.
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Detail Machine - mPohybZdroj

General |Setup | Breakdowns | Fluid Rules I Shift | Actions | Cuosting | Fieporting | Notes |

Mame: Quantity:  Priorty:
mPohybZdroj 5 Lowest
Input Duration
Cuantity: Cycle Time:
1 2 ZMS(MN)

From...
Labor Rule... v

If

Type:

[Single - ]

Cutput
Cluantity:

To
Push

I _L

o [ Actions on Start... ] v [ Actions on Finish... ] o

Output From:
Front

(etamson O]

H Stomo ]

2

Obr. 6.3 Detail elementu mPohybZdroj
Koéd INPUT RULE elementu mPohybZdroj:
IPozadavek na provedeni pohybu 1
IF iStavZMS(N) = 1
PULL from pKulicka out of WORLD
IPozadavek na provedeni pohybu 2
ELSEIF iStavZMS(N) = 3
PULL from pKulicka out of WORLD
ELSE
Wait

ENDIF
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Koéd LABOR RULE elementu mPohybZdroj:

IPrirad 1Zdroj pro sledovani vyuziti zdroju

IPozadavek na provedeni pohybu 1
IF iStavZMS(N) = 2
1Zdroj1(iCisloZdroje(N))
IPozadavek na provedeni pohybu 2
ELSEIF iStavZMS(N) = 4
1Zdroj2(iCisloZdroje(N))
ELSE
NONE

ENDIF

Kod OUTPUT RULE elementu mPohybZdroj:

PUSH to mManipulaceBod1(N)

Ko6d ACTIONS ON INPUT elementu mPohybZdroj:
I1Zmen stav ZMS po provedeni vstupniho pravidla PULL pKulicka from WORLD
IPozadavek na provedeni pohybu 1
IF iStavZMS(N) = 1
iStavZMS(N) = 2
IPozadavek na provedeni pohybu 2
ELSEIF iStavZMS(N) = 3
iStavZMS(N) = 4

ENDIF

Ko6d ACTIONS ON START elementu mPohybZdroj:

INastav Cycle Time mPohybZdroj
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IPozadavek na provedeni pohybu 1
IF iStavZMS(N) = 2

rCtZMS(N) = rMatvzdal(iKdejsemzZdroj1(iCisloZdroje(N)), iOdkud(N))/(rTrvaniPohyby(1,
2) *1000/ 60)

'Pozadavek na provedeni pohybu 2
ELSEIF iStavZMS(N) = 4

rCtZMS(N) = rMatvzdal(iKdejsemzZdroj2(iCisloZdroje(N)), iOdkud(N))/(rTrvaniPohyby(2,
2) *1000 / 60)

ENDIF

Ko6d ACTIONS ON FINISH elementu mPohybZdroj:
1Zmen polohu zdroju
IPozadavek na provedeni pohybu 1
IF iStavZMS(N) = 2
iKdejsemzdroj1(iCisloZdroje(N)) = iOdkud(N)
IPozadavek na provedeni pohybu 2
ELSEIF iStavZMS(N) = 4
iKdejsemzdroj2(iCisloZdroje(N)) = iOdkud(N)

ENDIF

99



Detail Machine - mManipulaceBodl 23

General |Se¢|.|p I Breakdowns | Fuid Rules | Shift I Actions | Costing I Reporting | Motes |
MName: Quantity:  Priorty: Type:
mManipulaceBod1 b Lowest lSingle - l
Input Duration Output
[luiantiby Cycle Time: (luartiby:
1 2 ZMS (M) 1
From To...
Labar Rule... o -
Wait Push
% (mms) [ x y
Outpist From:
Front -
ok ) [ e | =)
A

Obr. 6.4 Detail elementu mManipulaceBod1
Koéd LABOR RULE elementu mManipulaceBod1:

IPrirad 1Zdroj pro sledovani vyuziti zdroju

IPozadavek na provedeni pohybu 1

IF iStavZMS(N) = 2
I1zdroj1(iCisloZdroje(N))

IPozadavek na provedeni pohybu 2

ELSEIF iStavZMS(N) = 4
1Zdroj2(iCisloZdroje(N))

ELSE
NONE

ENDIF
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Kod OUTPUT RULE elementu mManipulaceBod1:

PUSH to mPohybBod1Bod2(N)

Ko6d ACTIONS ON START elementu mManipulaceBod1:
INastav Cycle Time mManipulaceBod1
IPozadavek na provedeni pohybu 1
IF iStavZMS(N) = 2
rCtZMS(N) = rTrvaniPohyby(1, 1)
IPozadavek na provedeni pohybu 2
ELSEIF iStavZMS(N) = 4
rCtZMS(N) = rTrvaniPohyby(2, 1)

ENDIF

Kod ACTIONS ON OUTPUT elementu mManipulaceBod1:
IZmen stav zdroje
IPozadavek na provedeni pohybu 2
IF iStavZMS(N) = 4
rStavZdroj3 = rStavZdroj3 + rSpotrebaMista(N)

ENDIF

101



Detail Machine - mPohybBod1Bod2 =

General |Setup I Breakdowns | Fluid Rules I Shift I Actions I Costing | Reporting | Mates |

MName: Quantity:  Priority: Type:

mPohybBod 1Bod2 5 Lowest | Single -
Input Duration Output
Cluantity: Cycle Time: Cuantity:
1 Gt ZMS(N)

I

Wait Push
» [ Actions on Start... ] o [ Actions on Finigh... ] o 3
Output From:
Front hd

oc ] (s

|

Obr. 6.5 Detail elementu mPohybBod1Bod2
Koéd LABOR RULE elementu mPohybBod1Bod2:

IPrirad 1Zdroj pro sledovani vyuziti zdroju

IPozadavek na provedeni pohybu 1

IF iStavZMS(N) = 2
I1zdroj1(iCisloZdroje(N))

IPozadavek na provedeni pohybu 2

ELSEIF iStavZMS(N) = 4
1Zdroj2(iCisloZdroje(N))

ELSE
NONE

ENDIF
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Kod OUTPUT RULE elementu mPohybBod1Bod2:

PUSH to mManipulaceBod2(N)

Kod ACTIONS ON START elementu mPohybBod1Bod2:
INastav Cycle Time mPohybBod1Bod2
IPozadavek na provedeni pohybu 1
IF iStavZMS(N) = 2
rCtZMS(N) = rMatvzdal (iOdkud(N), iKam(N)) / (rTrvaniPohyby(1, 2) * 1000 / 60)
IPozadavek na provedeni pohybu 2
ELSEIF iStavZMS(N) = 4
rCtZMS(N) = rMatvzdal (iOdkud(N), iKam(N)) / (rTrvaniPohyby(2, 2) * 1000 / 60)

ENDIF

Ko6d ACTIONS ON FINISH elementu mPohybBod1Bod2:
I1Zmen polohu zdroju
IPozadavek na provedeni pohybu 1
IF iStavZMS(N) = 2
iKdejsemzdroj1(iCisloZdroje(N)) = iKam(N)
IPozadavek na provedeni pohybu 2
ELSEIF iStavZMS(N) = 4
iKdejsemzdroj2(iCisloZdroje(N)) = iKam(N)

ENDIF
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Detail Machine - mManipulaceBod?2

General |Setup I Breakdowns | Fuid Rules I Shift I Avtions I Casting I Reparting I Motes |

From...
_ Labor Rule. .. v
» [ Actions on Start... ] v [ Actions on Finish... ] 3

Mame: Quantity:  Prioity: Type:

mManipulaceBod2 5 Lowest [Single v]
Input Duration Output
Cluantiby: Cycle Time: Cluantiby:
1 it ZMS{N)

1

Push

(emmmounas)

Output From:
Front -

[ oK ] [ Stomo

A

b

Obr. 6.6 Detail elementu mManipulaceBod?2
Kéd LABOR RULE elementu mManipulaceBod2:

IPrirad 1Zdroj pro sledovani vyuziti zdroju

1Pozadavek na provedeni pohybu 1

IF iStavZMS(N) = 2
1Zdroj1(iCisloZdroje(N))

1Pozadavek na provedeni pohybu 2

ELSEIF iStavZMS(N) = 4
1Zdroj2(iCisloZdroje(N))

ELSE
NONE

ENDIF
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Kod OUTPUT RULE elementu mManipulaceBod2:

PUSH to SHIP

Ko6d ACTIONS ON START elementu mManipulaceBod2:
INastav Cycle Time mManipulaceBod2
IPozadavek na provedeni pohybu 1
IF iStavZMS(N) = 2
rCtZMS(N) = rTrvaniPohyby(1, 3)
IPozadavek na provedeni pohybu 2
ELSEIF iStavZMS(N) = 4
rCtZMS(N) = rTrvaniPohyby(2, 3)

ENDIF

Ko6d ACTIONS ON OUTPUT elementu mManipulaceBod2:
IZmen stavy zdroju a ZMS a zapis pozadavek do seznamu
IPozadavek na provedeni pohybu 1
IF iStavZMS(N) = 2
1Zapis pozadavku do seznamu

iPocPozSeznamPohyb2 = iPocPozSeznamPohyb2 + 1

rSeznamPozPohyb2(1, iPocPozSeznamPohyb2) = 2

rSeznamPozPohyb2(2, iPocPozSeznamPohyb?2) = 3

rSeznamPozPohyb2(3, iPocPozSeznamPohyb?2) = rSpotrebaMista(N)
IZmen stavy zdroju a ZMS

rStavZdroj3 = rStavZdroj3 - rSpotrebaMista(N)

rRezervaceZdroj3 = rRezervaceZdroj3 - rSpotrebaMista(N)

iStavZdroj1(iCisloZdroje(N)) = 0
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iStavZMS(N) = 0

IPozadavek na provedeni pohybu 2

ELSEIF iStavZMS(N) = 4

IZmen stavy zdroju a ZMS
iStavZdroj2(iCisloZdroje(N)) = 0
iStavZMS(N) = 0

ENDIF

IVynuluj zbytek promennych z bloku ZMS

rCtZMS(N) = 0

iOdkud(N) =0

iKam(N) =0

rSpotrebaMista(N) = 0

iCislozdroje(N) =0

ISpust funkce, ktere prirazuji pozadavky ZMS

fPriradPozZMSPohyb1 ()

fPriradPozZMSPohyb2 ()

Jak bylo feceno v predchozim textu, prace elementli Machine tvoficich ZMS je vazana
na pfifazeni poZadavku na realizaci pohybu, ktery je ZMS pfifazen ze seznamu pozadavk.
Seznam pozadavkli miize byt v simulaci realizovan dvéma zptsoby. Bud’ jsou pozadavky
shromazd’ovany v Bufferech v podobé¢ Parts a nositelem informaci o zptisobu provedeni
pohybu jsou Attributes, nebo se pozadavky koéduji do elementli Real Variables jako cisla.
Nevyhodou prvniho pfistupu je Casté hromadéni elementt Part v modelu, které zpusobuje
jeho zpomalovani a také komplikovany pfistup ke vSem pozadavkim shromazdénym
v Bufferech. Proto je v simulaci vyuzito kodovani pozadavki do elementi typu Real
Variable (tj. rSeznamPozPohybl a rSeznamPozPohyb2), které tvoii blok seznamy
pozadavka. Plati, ze kazdy fadek seznamu ptedstavuje 1 poZadavek na realizaci pohybu a
kazdy sloupec obsahuje informaci, kterd jednozna¢né determinuje zpiisob provedeni
pohybu. V nasem piikladé simulace materialového tokl slozeného ze dvou pohybu je
kazdy pozadavek charakterizovan 3 hodnotami, a to v jakém bodu pohyb zacina, v jakém
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bodu pohyb konci a kolik mista v expedi¢ni zoén€ skladu manipulovand zakézka zabere ¢i
uvolni. Proto proménné rSeznamPozPohyb1 a rSeznamPozPohyb2 disponuji 3 sloupci.

Zatimco pozadavky na provedeni pohybu 2 se zapisuji do seznamu pozadavki v
Actions on Output elementu mManipulaceZdroj2 vzdy po dokonceni simulace pohybu 1,
pozadavky na provedeni pohybu 1 zapisuje do seznamu element Machine, ktery se nazyva
mGeneratorPozPohybl. Detaily tohoto elementu jsou zachyceny na Obr. 6.7, kody Rules a
Actions elementu mGeneratorPozPohyb1 jsou uvedeny pod timto obrazkem.

Detail Machine - mGeneratorPozPohybl x

General |53‘tup I Breakdowns I Fluid Rules | Shift I Actions I Costing I Reparting I Maotes |

Mame: Quantty:  Priorty: Type:
mGeneratorPozPohyb1 1 Lowest ’Single v]
Input Duration Output
Cycle Time:
1 Uniform (0.5.3)

1
From... Ta...
Labor Rule... % -

Pull Push

(msmi)x  (monsa]x (swsi)x  [ssmom).,

Output From:
Front -

[oc  [sam ]

b,

Obr. 6.7 Detail elementu mGeneratorPozPohybl
Kod INPUT RULE elementu mGeneratorPozPohyb1:

PULL from pKulicka out of WORLD

Kod OUTPUT RULE elementu mGeneratorPozPohyb1:

PUSH to SHIP

Ko6d ACTIONS ON OUTPUT elementu mGeneratorPozPohyb1:

1VVygeneruj novy pozadavek na realizaci pohybu
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iPocPozSeznamPohybl = iPocPozSeznamPohybl + 1
10dkud

rSeznamPozPohyb1(1, iPocPozSeznamPohybl) = 1
IKam

rSeznamPozPohyb1(2, iPocPozSeznamPohybl) = 2
IPotreba Zdroj3

rSeznamPozPohyb1(3, iPocPozSeznamPohybl) = Uniform (1,4)

Elementy Machine, které generuji pozadavky, jsou soucasti bloku generovani a
pfifazovani pozadavki a v obecném simulacnim modelu materialovych tokt hraji velmi
dilezitou roli. Stoji totiz vzdy na zacatku sekvence na sebe navazujicich pohybt, a tim
ucelné¢ preruSuji materidlovy tok, ktery ma byt simulovan. Pouzivaji se jednak ke
generovani pozadavkl na provedeni pohybu, ktery stoji na zacatku materidlového toku, a
také ke generovani pozadavkl v ptipadé, ze je z n¢jakého divodu vyhodnéjsi nesimulovat
vSechny pohyby, do kterych Ize tok rozlozit. Typickym piikladem je vyrobni linka, na které
se provadi urcity pocet vyrobnich operaci vedoucich k produkci urcit¢ého mnozstvi
hotového vyrobku. V simulaci jsou vyrobni operace nahrazeny generatorem pozadavku na
odvoz hotového vyrobku v ptipadé, Ze simulace pohybl pfedstavujicich vyrobni operace
jsou zbytecné z pohledu cile, kterého mé byt dosaZeno. Simulace pohybu pfedstavujicich
materidlovy tok skrz vyrobni operace by v tomto ptipad¢ pouze neticelné zvySovala rozsah
modelu, a tim zpomalovala jeho b&h.

Ptfifazeni poZadavkil na realizaci pohybu ZMS zajiStuje element Machine, ktery se
nazyva mCML. Detaily tohoto elementu jsou zachyceny na Obr. 6.8, kody Rules a Actions
elementu mCML jsou uvedeny pod timto obrazkem.
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Detail Machine - mCML

General |Se°t|_|p I Breakdowns | Fluid Rules | Shift | Actions | Casting | Feporting I Motes |

1 1.0

From...
Labor Rule... b

Full

v l Actions on Start... ] 3 [ Actions on Finish... ] w

Name: Quantity:  Priorty: Type:
mCML 1 Lowest | Single -
Input Duration Output
Cycle Time:

I

Ta
Push

(a0t

Output From:
Front

0K ] l Stomo

Obr. 6.8 Detail elementu mCML

Kod INPUT RULE elementu mCML:

PULL from pKulicka out of WORLD

Kod OUTPUT RULE elementu mCML:

PUSH to SHIP

Ko6d ACTIONS ON INPUT elementu mCML:
ISpust funkce, ktere prirazuji pozadavky ZMS
fPriradPozZMSPohybl ()

fPriradPozZMSPohyb2 ()

Element mCML vyuziva vstupniho pravidla PULL pKulicka FROM WORLD, Actions
on Input a vystupniho pravidla PUSH TO SHIP k opakovanému prohledavani seznami
pozadavkil. Casté opakovani je zajisténo kratkym Cycle Time elementu (obvykle jde o 1
casovou jednotku) a také neomezenym provadénim vstupniho pravidla bez logickych
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podminek. Pro kazdy pozadavek zjistuje mCML jednak dostupnost zdroji nutnych pro
jeho realizaci a také dostupnost ZMS. Prohledavani seznamu pozadavkl je realizovano
V Actions on Input cyklem se strukturou FOR/NEXT, zjistovani dostupnosti zdroji a ZMS
kombinaci cykli FOR/NEXT s logickymi konstrukcemi IF/ELSEIF/ELSE/ENDIF
naprogramovanymi v jazyku VB. Vzhledem ktomu, ze kazdy seznam pozadavki
reprezentuje 1 typ pohybu, ktery vyzaduje zapojeni rlznych zdroji, je kazdému
prohledavani piifazena unikatni programova struktura kombinujici cykly a logické
konstrukce. Aby kod ve VB popisujici tyto programové struktury nebyl v Actions on Input
mCML piili§ rozsahly, je vyhodné kod pro kazdy pohyb vlozit do elementu Function typu
Void. V nasem piikladé¢ se jedna o fPriradPozZMSPohybl a fPriradPozZMSPohyb2,
jejichZz Function Body popisuje kdéd s nésledujici strukturou:

FUNCTION BODY funkce fPriradPozZMSPohyb1:

DIM aa AS INTEGER
DIM bb AS INTEGER
DIM mamzdrojl AS INTEGER
DIM mamzdroj3 AS INTEGER
DIM mamZMS AS INTEGER
LABEL zacatek
IPokud je na seznamu pozadavku nejaky pozadavek, najdi zdroje
IF iPocPozSeznamPohybl > 0

mamzdrojl =0

mamzdroj3 =0

mamZMS =0

FOR aa =1 TO iPocPozSeznamPohybl
INajdi zdroj1

FOR bb =1 TO iPocZdrojl
IF iStavZdroj1(bb) =0
mamzdrojl = bb

GOTO dall
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ENDIF
NEXT
LABEL dall
INajdi zdroj 3
IF rStavZdroj3 - rRezervaceZdroj3 >= rSeznamPozPohyb1(3, aa)
mamzdroj3 = aa
GOTO dal2
ENDIF
LABEL dal2
INajdi volnou ZMS
FOR bb =1 TO iPocZdrojl + iPocZdroj2
IF iStavZMS(bb) = 0
mamZMS = bb
GOTO dal3
ENDIF
NEXT
LABEL dal3
IPokud jsou k dispozici zdroje a ZMS
IF mamzdroj1 > 0 AND mamzdroj3 > 0 AND mamZMS >0
1Zadej pozadavek ZMS
iStavZMS(mamzZMS) = 1
i0Odkud(mamzZMS) = rSeznamPozPohyb1(1, aa)
iKam(mamZMS) = rSeznamPozPohyb1(2, aa)
rSpotrebaMista(mamZMS) = rSeznamPozPohyb1(3, aa)

iCisloZdroje(mamZMS) = mamzdrojl
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IZmen stavy zdroju
iStavZdroj1(mamzdrojl) = 1
rRezervaceZdroj3 = rRezervaceZdroj3 + rSeznamPozPohyb1(3, aa)
I0deber pozadavek z seznamu
FOR bb = aa TO iPocPozSeznamPohyb1
rSeznamPozPohyb1(1, bb) = rSeznamPozPohyb1(1, bb + 1)
rSeznamPozPohyb1(2, bb) = rSeznamPozPohyb1(2, bb + 1)
rSeznamPozPohyb1(3, bb) = rSeznamPozPohyb1(3, bb + 1)
NEXT
iPocPozSeznamPohybl = iPocPozSeznamPohybl - 1
GOTO zacatek
ENDIF
NEXT

ENDIF

FUNCTION BODY funkce fPriradPozZMSPohyb2:
DIM aa AS INTEGER
DIM bb AS INTEGER
DIM mamzdroj2 AS INTEGER
DIM mamZMS AS INTEGER
LABEL zacatek
IPokud je na seznamu pozadavku nejaky pozadavek, najdi zdroje
IF iPocPozSeznamPohyb2 > 0
mamzdroj2 = 0
mamZMS =0

FOR aa =1 TO iPocPozSeznamPohyb?2
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INajdi zdroj2
FOR bb =1 TO iPocZdroj2
IF iStavZdroj2(bb) =0
mamzdroj2 = bb
GOTO dall
ENDIF
NEXT
LABEL dall
INajdi volnou ZMS
FOR bb =1 TO iPocZdroj1 + iPocZdroj2
IF iStavZMS(bb) = 0
mamZMS = bb
GOTO dal2
ENDIF
NEXT
LABEL dal2
IPokud jsou k dispozici zdroje a ZMS
IF mamzdroj2 > 0 AND mamZMS >0
1Zadej pozadavek ZMS
iStavZMS(mamzZMS) = 3
i0dkud(mamzZMS) = rSeznamPozPohyb2(1, aa)
iKam(mamzZMS) = rSeznamPozPohyb2(2, aa)
rSpotrebaMista(mamZMS) = rSeznamPozPohyb2(3, aa)
iCisloZdroje(mamZMS) = mamzdroj2

IZmen stavy zdroju
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iStavZdroj2(mamzdroj2) = 1
I0deber pozadavek z seznamu

FOR bb = aa TO iPocPozSeznamPohyb?2
rSeznamPozPohyb2(1, bb) = rSeznamPozPohyb2(1, bb + 1)
rSeznamPozPohyb2(2, bb) = rSeznamPozPohyb2(2, bb + 1)
rSeznamPozPohyb2(3, bb) = rSeznamPozPohyb2(3, bb + 1)

NEXT

iPocPozSeznamPohyb2 = iPocPozSeznamPohyb?2 - 1

GOTO zacatek

ENDIF
NEXT

ENDIF

V Actions on Input mCML se pak uvadi seznam téchto elementl v potadi, ve kterém se
maji prohledavat seznamy pozadavki. Dostupnost zdroji a ZMS je posuzovana na zakladé
hodnot elementii typu Variable, které jsou soucésti bloku stavy zdroji a elementu
iIStavZMS. V ptipadé, Ze lze pozadavek realizovat, je pfifazen ZMS, odstranén ze seznamu
pozadavkl a je provedena zména stavl zdroji a ZMS vybranych k jeho provedeni. Tim, Ze
dochdzi k dynamickému zkracovani seznamul pii pfifazeni pozadavku ZMS, je jejich
prohledavani pomoci cyklu FOR/NEXT maximalné efektivni. Navic lze toto prohledavani
také fidit v ptipad¢, Ze podminkou je napiiklad dodrZeni strategie first in first out ¢i n&jaky
pozadavek na provedeni pohybu disponuje prioritou. Stejné tak vyuziti piikazu GOTO a
Labels v cyklech FOR/NEXT umoziuje maximalni efektivitu pti hledani zdroji, které je
tteba vyuzit pfi realizaci pohybu. Aby nedochazelo k prodlevé mezi okamzikem, kdy
dochazi k uvolnovani zdroji pii dokonceni pohybu, a Actions on Input elementu mCML,
jsou elementy Functions, které pfifazuji pozadavky na provedeni pohybu ZMS, vyuzity
také v Actions on Output elementu mManipulaceBod2.

Vystupy simulace jsou realizovany 2 zpusoby. Elementy Pie Charts a Timeseries
umoziuji sledovat vyuziti zdroji pfimo pii béhu simulace, a pouZzivaji se proto pfi
prezentaci grafiky modelu. V nasem ptiklad¢ jsou pro sledovani vyuziti zdroju typu stroj,
pracovnik a manipulacni technika (tj. zdroj 1 a zdroj 2) pouzity elementy typu Labor
(1Zdroj1 a 1Zdroj2), které jsou pomoci Labor Rules pfifazovany elementim Machines, jez
tvofi ZMS. Piikazem SUtil je v priabehu simulace zjiStovano vyuziti elementd 1Zdrojl a
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1Zdroj2, které je opakované zobrazovano v elementech typu Pie Chart s nazvem pcZdrojl a

pcZdroj2 (viz Obr. 6.9 a Obr. 6.10).

Detail Pie Chart - pcZdrojl

General | Blement States | Actions | Reporting | Notes |

(e ]

WPM
[ Broadeast

Mame: GQuartity: Refresh Interval:
pcZdrojl 2 1.0
Sectors
FT
@ X (4
Description Expression -
1 Busy SUtl (Zdroj1(N),2)
2 ldle SUtl (Zdroj1(N), 1) i
Actions Shift:
[ eors s | ¢ [+
Pull Out Sector:

0K

] [ Stomao

Obr. 6.9 Detail elementu pcZdrojl pro grafické zobrazeni vyuziti zdroji

Detail Pie Chart - pcZdroj2

_

-

General | Element States | Actions | Reparting I Motes |

Name:
pcZdroj2
Sectors

Guartity:
3

Refresh Interval:
1.0

B X [+)[+]

Description|

Expression

Busy

SUtl ([Zdroj2(MN}),2)

ra

Idle

SUtl ([Zdroj2(M]),1)

-

Actions

[ etom R |

Shift:
Undefined

(s]

Pull Out Sector:

(Rt

WPM
[ Broadcast

[ ok

][ Stomo ]

Obr. 6.10 Detail element pcZdroj2 pro grafické zobrazeni vyuZiti zdroji
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Pro zdroje typu vstupni material, polotovar, hotovy vyrobek, obal, skladovaci kapacita a
logisticka plocha (tj. zdroj 3) je ke sledovani vyuziti béhem simulace vyuzit element
Timeseries s nazvem tZdroj3, ktery opakované zobrazuje vyuziti expedi¢ni plochy skladu
pomoci elementu rStavZdroj3 (viz Obr. 6.11).

r %

Detail Timeseries - tZdraj3

General |5h'rf't I Actions I Motes |

Mame: Quartity: Recording Interval:
tZdroj3 1 1.0
Plot Expressions Statistics Reset
Plot 1: 100 - rStavZdroj3 Enabled
Plot 2. Undefined
Fepeat Option
Flat 3:  Undefined
[7] Enabled
Plot 4:  Undefined
Plot 5 Undefined Actions
Plot & Undefined Before . | %
Plot 7:  Undefined X
WPM
[ Broadcast
[ox ) [som
L -

Obr. 6.11 Detail elementi tZdroj3 pro grafické zobrazeni vyuziti zdroja

Casto je oviem uzite¢né zapisovat béhem simulace vystupy do elementil Variables a ty
poté exportovat do MS Excel pomoci User Actions modelu. Jde naptiklad o situaci, kdy u
zdrojii typu stroj, pracovnik a manipula¢ni technika nestaci sledovat jejich vyuziti v podobé
pracuje/nepracuje, ale zajiméa nas, kolik ¢asu zdroje spotfebovaly na konkrétni Cinnosti.
Dals§im piikladem muize byt sledovani zasob zdroji typu vstupni material, polotovar,
hotovy vyrobek, kdy po exportu stavli zdsob zaznamenanych béhem simulace do MS Excel
jsou provadény dalsi analyzy spojené napiiklad s vypoctem doby obratu. Ktomu je
v simulaci vyuzit element Machine s ndzvem mZapisVyuzitiZdroj a sada Variables, do
kterych jsou zapisovany poZzadované hodnoty. Detaily elementu mZapisVyuzitiZdroj jsou
na Obr. 6.12, kody pro Rules a Actions elementu mZapisVyuzitiZdroj jsou uvedeny pod
timto obrazkem.
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Detail Machine - mZapisVyuzitiZdroj %
General |Se‘t|_|p I Breakdowns | Fluid Rules | Shift | Actions | Costing | Reporting | MNotes |
Mame: GQuantity:  Priority: Type:
mZapisViyuziti Zdroj 1 Lowest ’Single - ]
Input Duration Output
Cycle Time:
1 1.0 1
From... To...
Labor Rule... Y -
Pull Fush
» [ Actions on Start... ] » l Actions on Finish... ] o lk:tions on Output ... ] »
Output From:
Front -
[ ok ) [ somo ]

Obr. 6.12 Detail elementu mZapisVyuzitiZdroj
Kod INPUT RULE elementu mZapisVyuzitiZdroj:

PULL from pKulicka out of WORLD

Kod OUTPUT RULE elementu mZapisVyuzitiZdroj:
PUSH to SHIP

Ko6d ACTIONS ON FINISH elementu mZapisVyuzitiZdroj:
DIM aa AS INTEGER

1Zapis stav zdroje

iKrok = iKrok + 1

1Zdroj1

FOR aa =1 TO iPocZdrojl
iVyuzitiZdrojl(aa, iKrok) = iStavZdroj1(aa)

NEXT
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1Zdroj2

FOR aa =1 TO iPocZdroj2
iVyuzitiZdroj2(aa, iKrok) = iStavZdroj2(aa)

NEXT

1Zdroj3

rVyuzitiZdroj3(iKrok) = 100 - rStavZdroj3

User Actions modelu pro export vystupti do MS Excel pomoci ptikazu XLWriteArray
jsou popsany pomoci nasledujiciho kodu:

Kod USER ACTIONS modelu:
1Zapis stavy zdroju do MS Excel
XLWriteArray (sCesta,"Vystupy","B2:C31",iVyuzitiZdroj1)
XLWriteArray (sCesta,"Vystupy","D2:F31",iVyuzitiZdroj2)

XLWriteArray (sCesta,"Vystupy","G2:G31",rVyuzitiZdroj3)

Tyto vystupy jsou poté zpracovany pomoci matematickych a statistickych funkei a jsou
upraveny do poZzadované grafické podoby (viz. Obr. 6.13).

[#] Microsoft Excel - B ey
A 8 c ) E F G H 1 1 K L M N o P a R s T U v
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2 1 0 0 [ [ [ 0,0 Pracuje T7% 63%
3 2 1 0 o o 0 00 | mepracuje | 23% | 37%
4 3 1 1 o ] [] 00
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3 5 1 1 1 [ [ 37 Vyuziti Zdrojl VyuZiti Zdroj2
7 6 1 0 1 1 [ 70
8 7 1 1 1 1 [ 53 T - I | |
] 8 1 1 1 1 1 34 Zdroj(2)
10 g 1 0 1 1 1 6,7 saopaz)
1 10 1 0 1 ] 1 33 !
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13 12 1 1 1 1 ) 26 B Zdoi2(1)
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16 15 0 1 1 1 o 24 P — mPrcue = Nepraie
7 16 1 0 1 1 1 2,7
18 17 1 0 o 1 1 27
19 18 0 1 1 [ 1 30
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21 20 1 0 1 1 0 22 g
2 21 1 0 1 1 [ 2,2 Parametr/Zaraj|_Zdroj3
23 2 1 1 o 1 [ 00 Min [m?] 00 Vyusiti Zdroj3
2 23 0 1 1 1 [ 12 Max [m] p
25 2 1 0 1 1 [ 27 Primm?) | 25 80 T o
2 25 1 0 1 1 [ 15 Smodch[m?] | 18 o 80 1’\ \ A
1] % 1 1 1 1 [ 00 o
2% 27 1 1 1 1 ] 24 B 20l [d
29 28 1 1 1 1 [ 56 i f e} ;: L} ’ >
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B 0 0 1 1 p 1 18 z 135 7 9113157153535
2 Eas simulace [min]
33
= —a—sta_Zonoj2
35
36
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3
ES)
0 —
a1
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W 4 W Vstupy | Vystupy /¥3 [0KN [ ] 20

Obr. 6.13 Vystupy simulace v prostiredi MS Excel
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7 PRIKLADY APLIKACI OBECNEHO SIMULACNIHO
MODELU MATERIALOVYCH TOKU

7.1 Redesign distribucniho systému spole¢nosti zabyvajici se
vyrobou a distribuci olejii a maziv

7.1.1 Soucasny stav struktury distribu¢niho systému

Produkty v modelovaném systému jsou v soucasnosti vyrabény ve 2 vyrobnich zavodech
lezicich na uzemi Ceské republiky. Jedna se o oleje a maziva plnéna do plastovych obald,
skladovana a manipulovana na paletach. Vyrobni kapacity zavodi jsou dostatecné k
uspokojeni veskeré poptavky konecnych zakazniki. Celkové produkované mnozstvi
vyrobkd se pohybuje okolo 30 000 tun za rok. Vyrobky jsou prodavany v siti 1 300
obchodtl umisténych na celém tzemi Ceské republiky (viz Obr. 7.1).

52

51
<
=< ®
> St [ ]
N ®®
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48
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Zemépisna délka
e Prodejny ©@Vyrobny ESklady

Obr. 7.1 Souc¢asna struktura distribu¢niho systému
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Prodejny jsou zasobovany z 6 skladii s terminem vyfizeni objednavky 2 dny a
pozadovanou hodnotou Grovné sluzeb ve vysi 98 %. Uroveii sluZeb je stanovena jako podil
mnozstvi dodané¢ho ze skladové zasoby a celkového objednaného mnozstvi.” Prislusnost
prodejny do teritoria skladu je stanovena na zdklad€ minimélni vzdalenosti mezi prodejnou
a vSemi sklady. RozloZeni a hustota poptavky konecnych zdkaznikt, kteti nakupuji
Vv prodejnach, jsou zachyceny na Obr. 7.2.
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Obr. 7.2 RozloZeni poptavky a jeji hustota

Nejvétsi poptavka po produktech je v Praze a v jejim okoli a také v krajskych méstech.
Takové rozloZeni poptavky a jeji hustota jsou, v piipadé Ceské republiky typické zejména
pro distribuci spotifebniho zbozi. Vyrobny jsou schopny dopliiovat sklady pozadovanym
sortimentem vyrobku v horizontu dvou tydnt. Kapacity dopravnich prostiedkti vyuzivané
v distribu¢nim systému se pohybuji v rozmezi 1-7 tun/kamion se sazbami Uétovanymi
dopravci v rozmezi 0,345-0,711 €/km. Skladovaci kapacity ve skladech se pohybuji od 600
do 7 200 paletovych mist pfi trendu chovani ro¢nich nepfimych nakladu, ktery je zachycen

" Tj. ukazatel fill rate.

120



na Obr. 7.3. Nepiimé naklady zahrnuji pfedev§im poplatky za udrzbu informacniho
systému, poplatky za udrzbu systému fizeni skladu a naklady na energie spotiebované pfi
provozu skladu.

R?*=0,9749

klady na 1 paletové misto

4

Fimé na
(]

Nep

Celkovy pocet paletovych mist ve skladu

Obr. 7.3 Provozni naklady skladi

Diskontni sazba zohlediiujici miru vdzanosti kapitalu v zasobach je uvazovana ve vysi
1,53 %. Naklady na 1 pracovnika skladu jsou 1 000 €/mésic a naklady spojené s
pronajmem elektrickych ruéné vedenych vozikl se zdvihem pouzivanych k manipulaci ve
skladech jsou 6 800 €/vozik, rok.

7.1.2 Modelovani distribu¢niho systému

Model distribu¢niho systému je realizovan ve 3 navazujicich fazich. V prvni fazi je
provedena lokalizace vybraného poctu skladti v zavislosti na poptivaném mnozstvi a
geografickém umisténi odbératelt. K tomu slouzi Lokaliza¢ni algoritmus (LA), ktery je
realizovan v prosttedi MS Excel. LA vtomto ptfipad¢ reprezentuje algoritmus, ktery
zajistuje navrh struktury systému. Na zaklad¢ vystupti LA je ve druhé fazi navrzen zpisob,
jakym jsou fizeny zasoby ve skladech, vySe potfebné skladovaci kapacity a zplisob, jakym
jsou generovany dopliiujici objednavky. Tato faze je realizovana pomoci algoritmu
Simulace pohybt skladové zasoby (PSMS) rovnéZ v prostfedi MS Excel. Vystupy prvni a
druhé faze jsou poté importovany do prostfedi simulacniho softwaru Witness a je
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provedena simulace materialovych tokd s cilem posouzeni ekonomické efektivnosti
navrzené struktury distribucniho systému. K planovani rozvozovych tras mezi sklady a
odbérateli je vyuzit Clarke&Wright’s Savings algoritmus (CWS).

Faze 1: Lokalizace skladi pomoci LA

Cilem této faze je nalézt optimalni umisténi vybran¢ho poctu skladu, ktefi obsluhuji
skupinu prodejen. K tomu slouzi Lokaliza¢ni algoritmus (LA). LA je vytvoien v prostiedi
MS Excel.

Vstupni data do LA

e Global Position System (GPS) — soufadnice obsluhovanych zakazniki (tj.
prodejen),

e celkové poptavané mnozstvi produkti v ur¢itém ¢asovém obdobi (napf. za rok),
e pocet lokalizovanych objektt (tj. skladi).
Princip fungovani LA

LA je definovan jako lokalizace i = 1,2, ..., m novych objektd v siti j = 1,2, ..., n
existujicich zakaznikid. Zakladnim predpokladem je, Ze kazdy objekt miZze obsluhovat
kazdého zakaznika a kazdy zakaznik je obsluhovan pouze jednim logistickym objektem.
Cilem lokalizace je umistit objekty tak, aby bylo dosazeno minimalizace Gcelové funkce Z
V podobé:

Z = Y- qijdij (7.1)

kde djj je vzdalenost a g je celkové dopravované mnozstvi mezi objekty a zékazniky v
uréitém Casovém obdobi. Zatimco mnozstvi dopravovanych produktl je specifikovano ve
vstupnich datech, vzdalenosti mezi objekty a zakazniky musi byt ziskany vypoctem jako
vzdalenosti mezi hledanou lokaci novych objekti o soufadnicich (Xi, Yj) a lokaci
obsluhovanych zdkaznikidi o soufadnicich (X, Yj). V prvnim kroku jsou GPS soufadnice
zakaznikl transformovany do roviny tak, aby vzdalenosti korespondovaly se skute¢nosti.
Vzhledem k tomu, ze distribucni systém se nachédzi na tzemi CR, k transformaci GPS
soufadnic je pouZit systém navrzeny pro stiedni Evropu, jehoZ zékladni princip je zachycen
na Obr. 7.4. Vstupni hodnoty GPS soufadnic, tj. severni §itka (B)" a vychodni délka (L)",
jsou nejprve transformovany do pravouhlych soutadnic (X, Y, Z)" v geocentrickém systému
elipsoidu WGS84. Ackoli hodnota nadmorské vysky (H)" nema vliv na lokaci objektu
V roving, je nutné pouZit jeji hodnotu v prvnich tfech krocich transformace. Na pocatku je
jeji hodnota rovna nule. V dal§im kroku transformace je provedena transformace na
Besseliv elipsoid (X, Y, Z)® a zpétna transformace z pravouhlych do geodetickych
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soufadnic (B, L, H)®. V poslednim kroku jsou spoéteny pravouhlé soufadnice (X, Y).

Systém transformovanych lokaci je navrzen v metrech.
x.y

BLHY — X Y)Y ———— (X}, —— (B.LH)"

/

Lt 1
el

Ellipsoid WGS84 Bessel ellipsoid Planar map

Obr. 7.4 llustrace transformace GPS souiadnic do roviny

Na zéaklad¢ transformovanych soufadnic jsou spocteny vzdalenosti djj pomoci rovnice:

dij = ks\/(Xi - Xj)z + (¥ - Yj)z (7.2)

kde ks je korekce ptimé vzdalenosti zavisla napiiklad na hustoté silni¢ni sité. V LA je
pouzita hodnota k; = 1,235 [viz Skvor, et al. (2011)]. Optimélni poloha objektii v siti
zakaznikd je poté zjiSténa minimalizaci ucelové funkce v podobé rovnice 7.1. V piipad¢, ze
je pocet lokalizovanych objektt roven 1, sta¢i derivace ucelové funkce podle X a Y polozit
rovné nule a po dalSich Gpravach dostaneme vyrazy v podob¢ rovnic:

Xy i A 9% (7.3)
g 1J(Xi—Xj)2+(Yi—Yj)2 g 1\/(Xi_Xj)2+(yi_Yj)2

yy"n 9j =y Y 7.4

ZJ‘IJ(xi—x,-)ﬁ(vi—v,-)z 7 Joimxp e rimr? .

Jelikoz neni mozné piimo vyjadiit hodnoty soufadnic X a Y, je dale pouzita iterativni
metoda s vyuzitim pomocné funkce v podobé¢ rovnice:

fi= 4 (7.5)
J(X—Xj)2+(Y—Yj)2+£

kde ¢ je hodnota blizka nule (napf. 10'7) ktera vyluCuje dé€leni nulou v situaci kdy X = X;
a 'Y =Yj. Kone¢né soufadnice je poté mozno ziskat jako:

Yi=1fjX;

X =
z:;'l=1fj

(7.6)
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YieifjYj
y ==+ 7.7
Zj:lfj ( )

Iteracni proces LA je nésledujici:

Krok 1: Vypo&et vychozich soufadnic lokalizovaného objektu X° a Y° v podob&
vazenych praméru:

n
_ Xj=14X;

0
X0 = Yaa, (7.8)
X iajY;
0 _ &j=11j7]
Y0 = —Z?=1qj (7.9)

Krok 2: Vypocet prvni iterace soufadnic X; a Y; objektu pomoci rovnic 7.6 a 7.7 vcetné
vypoctu hodnoty ucelové funkce (Z;).

Krok 3: Porovnani hodnoty ucelové funkce pro dvé posledni iterace. Je-li AZ blizké
nule, je mozné ukoncit proces iterace.

Komplikovangj$i je proces lokalizace vice objektd. V tomto piipadé je nutné
kombinovat LA s heuristikami pro uréeni pfifazeni zdkaznika objektu. Kazdy zakaznik je v
tomto pfipad€ prfifazen nejbliZSimu objektu, coz zajisti minimalni dopravni naklady.
Umisténi objektd se v tomto ptipadée 1isi zpisobem piifazovani zdkaznikil, kdy zékaznici
nejsou pfifazovani objektu jeden za druhym, ale je vZdy pfifazena cela skupina zédkazniki
najednou. Cely proces lokalizace miiZe byt popsan nasledovné:

Krok 1: Vychozi lokace objektd (m) jsou ndhodné generovany uvnitf oblasti, ve které se
nachazeji zakaznici.

Krok 2: Kazdy zakaznik je pfifazen nejblizSimu lokalizovanému objektu. Dale je
aplikovan LA a je ziskana optimalni lokace objektl vii¢i relevantnim zakazniktim.

Krok 3: Opakovanim Kroku 1 a Kroku 2 ziskdvame nova pfifazeni objektt zakaznikim
s tim rozdilem, ze poloha objektl je generovana pomoci algoritmu simulovaného Zihani,
tj. heuristiky pouzivané v tlohdch kombinatorické optimalizace.

Krok 4: Po kazdé iteraci je sledovdna hodnota ucelové funkce a v piipadé dosaZeni
urcité hodnoty ucelové funkce je vypocet zastaven.

Nevyhodou tohoto postupu je nutnost generovat ndhodné pocatecni feSeni, coz velmi
ovlivituje efektivitu a rychlost algoritmu. Vystupem Faze 1 je optimalni lokace skladd, ze
kterych jsou obsluhovani zékaznici. Tato lokace ma podobu rovinnych soufadnic. DalSim
vystupem je matice vzdalenosti, ktera obsahuje informace o vzdalenosti mezi vSemi
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zakazniky a vSemi lokalizovanymi objekty navzajem. Matice vzdalenosti se pouziva pfi
stanovovani rozvozovych tras. Na zdklad¢ rovinnych soutfadnic je mozné stanovit GPS
soufadnice lokalizovanych objekti, a tim zasadit tyto objekty do redlnych mapovych
podkladt. Poloha lokalizovanych objektti musi byt dale korigovana na zaklad¢ dostupnosti
pottebné infrastruktury (dopravni cesty apod.) ¢i geografickych podminek.

Vystupy LA
e rovinné a GPS soufadnice lokalizovanych skladd,
e teritoria (pfifazeni sklad — prodejny),
e matice vzdalenosti.

Faze 2: Navrh systému Fizeni zasob ve skladech pomoci PSMS

Cilem této faze je zvolit optimalni systém fizeni zasob ve skladech a stanovit potiebnou
vysi disponibilni skladovaci kapacity. K tomu je vyuzita PSMS. Jedna se o programovou
proceduru, kterd se zamétuje na minimalizace primérné zasoby drzené ve skladech pfi
respektovani pozadavkl prodejen na vysi a rychlost dodavek zbozi a s ohledem na omezeni
vyplyvajici z charakteristik vyroben. PSMS je vytvoirena v prostiedi MS Excel.

Vstupni data do PSMS

e pocet umisténych skladt (z Faze 1),

teritoria (z Faze 1),

e pozadavek skladli na dodana mnozstvi produktii v ur¢itém case,
e termin vyfizeni objednavky pozadovany sklady a prodejnami,

e dopravni kapacity a rychlost dopravy mezi vyrobnami a sklady,
e pozadovana uroven sluzeb ve form¢ ukazatele fill rate,

e charakteristiky vyroben jako kapacita, optimalni a minimalni vySe vyrobni
davky, prubézné doba vyroby apod.

Princip fungovani PSMS

PSMS je zalozeno na rekapitulaci pohybti skladové zasoby drzené sklady a fizené
pomoci vybraného systému fizeni zasob. Necht pro j = 1, 2, ..., n zdkaznikt wj; = 1, kdyz
je tento obsluhovan jednim zi=1, 2, .., m sklada dle pfifazeni ziskaného ve fazi 1.
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V opacném piipadé necht’ w;j; = 0. Necht’ poptavka po k =1, 2, .., 0 polozkach poptavanych
zékazniky (Demandy,;) je k dispozici prot =1, 2, .., T obdobi. Necht' | =1, 2, .., q vyroben
vyrabi poptavané polozky. Vstupy do PSMS jsou reprezentovany terminem vyiizeni
objednavky vyroben (LeadTimey|), pocate¢ni zasobou skladovanych polozek
(StartingStocky ;) a agregovanou poptavkou po k-té polozce (Demandyi), vyjadienou pro t
=1, 2,..., T obdobi jako:

Demandk't’i = Z;-l=1 Demandk‘t’j *Wiji (710)

V kazdém obdobi t jsou pohyby skladové zasoby reprezentovany splnénim pozadavki
prodejen (sniZzeni zasoby) a ptichodem doplnujicich objednavek z vyroben (zvyseni
zasoby). Necht’ simulace zacina v obdobi t = 1 a necht’ pocatecni stav obdobi (ISkt;) je
reprezentovan pocate¢ni zasobou (StartingStocky ;). Nejprve je nastavena hladina aktualni
zasoby (CurrentStock i), ktera je rovna poc¢ateénimu stavu v daném obdobi (tedy prot = 1
— CurrentStocky; = 1Scti = StartingStocky ). Dale je aktudlni vySe zasoby navySena o
piichozi objednavku (AOg; ), pokud néjaka existuje (tedy pro t = I — CurrentStocky; =
CurrentStocky ; + AOki). Protoze v kanale mize byt vice nez jedna dodavka, coz je mozné
Vv ptipadé, ze LeadTimey, je delsi nez ¢as mezi dvéma objednavkami, celkové objednané
mnozstvi (TOAy;) musi byt snizeno o objednané mnozstvi ihned po svém ptichodu (tedy
pro t = 1 — TOAx; = TOA; — AOk:;). Nasledné je aktualni skladova zasoba snizena o
poptavku (tedy pro t = I — CurrentStocky; = CurrentStocky; — Demandy ). V ptipadé
nedostate¢né aktualni skladové zasoby je poptavka uskutecnéna pouze ¢aste¢né. Chybé&jici
mnozstvi (MQy.,i) je zaznamenano jako rozdil mezi poptavkou a aktualni zasobou (tedy pro
t = 1 — MQy:i = Demandy1j — CurrentStocky;) aaktudlni zasoba je vynulovana
(CurrentStocky; = 0). Simulace nebere v uvahu doobjednavani, coz znamena, Ze v piipad¢,
Ze poptavka prodejny v obdobi t je vétsi nez aktualni zasoba skladu, dochazi ke ztraté
prodejii. V dalsim kroku kontroluje simulace, zda je nutné zadat objednavku a jeji velikost.
Objednavka je vytvotena, jestlize aktudlni zasoba navysena o celkové objednané mnozstvi
je mensi nebo rovna signalnimu stavu zésob (r). Pfichod objednavky zadané v obdobi t
bude u¢inén na pocatku obdobi t + LeadTimey, + 1. Signalni hladina zavisi na vybraném
typu fizeni stavu zasob. Simulace pracuje se dvéma zakladnimi typy fizeni stavu zdsob.
V pfipad€ nasazeni Q-systému je objednaci mnozstvi konstantni a mnoZstvi dorucené
v obdobi t + LeadTimey + 1 (tedy pro ¢ = I — AO1 + LeadTimek,| + 1) s€ Tovna objednacimu
mnozstvi (Q). V pfipadé nasazeni PQ-systému je mnozstvi objednané v obdobi t +
LeadTimey, + 1 (tedy pro ¢t = I — AO1 + LeadTimek,| + 1) do vySe horni objednaci meze (Xn)
snizeno o aktudlni zasobu a celkové objednané mnozstvi. Po vytvofeni objednavky je
objednané mnozstvi navyseno o vytvotrenou objednavku (tedy pro ¢t = I — TOAx; = TOA;
+ AO1 + LeadTimek, | + 1) @ konecny stav obdobi (FSy;,) je nastaven na hodnotu aktuélni zdsoby
(FSk1i = CurrentStocky ;). Dale simulace pokracuje s pohybem zasob v obdobi t =2, 3, ...,
T. Vsechna tato obdobi zacinaji z pocate¢niho stavu (ISxt>1), ktery je roven koneénému
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stavu predchazejiciho obdobi (FSkt.1j). Vyhodou této simulacni struktury je moznost
stanovit efektivnost skladovani a objednavani a dale také schopnost uspokojit poptavku
piimo ze skladové zasoby. Ke stanoveni efektivnosti skladovani a objednavani je
vypocitana primérna zasoba z konecnych stavii zasob vSech obdobi jako:

_ Xto1 FSke
xavg,k,i - T (7.11)

Schopnost uspokojit poptavku piimo ze skladové zasoby je vypocitana ve formé fill rate
(FLg;). Fill rate reprezentuje poptavku, ktera mize byt uspokojena z aktualni zasoby.
K vypoctu fill rate pro skladovanou polozku jsou pouzita chyb&jici mnoZzstvi ziskand béhem
doby béhu simula¢niho modelu vedouci k:

T .
FLk,i — 1 2t=1MQk,t,l (712)

Yl Demandy;;

Pomoci ukazatele fill rate je mozné nastavit riznou troven sluzeb pro kazdou polozku
dle jejiho vyznamu napiiklad z pohledu vySe generovanych trzeb. Aby bylo mozné
dosahnout pozadované urovné sluzeb ve formé fill rate, je tieba tidit PSMS pomoci vhodné
kombinace fidicich parametrii, které charakterizuji vybrany systém fizeni zdsob. Jinymi
slovy, kdyz bude napiiklad pozadovana fill rate pro né&jakou polozku 98 %, celkova
poptavka v obdobi T 100 kust a vybrany systém fizeni zasob bude Q-systém, spravna
kombinace signalniho stavu (r) a velikost dopliujici objednavky (Q) musi zajistit, Ze
celkové chybéjici mnozstvi v obdobi T nepiekroci 2 kusy. Totéz plati pro PQ-systém a
kombinaci parametrd signalni stav (r) a horni objednaci mez (Xp). Pro vybrany systém
fizeni zasob nicméné existuje velké mnozstvi kombinaci fidicich parametrti, které zajisti
splnéni ukazatele fill rate pro konkrétni skladovanou poloZku. Nabizi se tedy otdzka, ktera z
primérnou zasobu. K nalezeni této kombinace je nutné provést totalni enumeraci obou
fidicich parametri a spustit PSMS pro vSechny takto vytvofené kombinace. Totalni
enumerace parametru signdlni stav znamena generovat hodnoty z intervalu:

(0; X7-1 Demandy . ;) (7.13)

respektive pro velikost doplilujici objednavky ¢i horni objednaci mez hodnoty z
intervalu:

(1; X7-1 Demand, . ;) (7.14)
PSMS poté bézi opakované pro kazdou kombinaci fidicich parametrli a je vybrana

Na zdklad¢ umisténych dopliiujicich objednavek a pii respektovani dodacich termini
vyroben jsou naplanovany dodavky zbozi z vyroben do skladi. Podminkou je co nejvyssi
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vyuziti kapacity dopravct, ktefi tyto dodavky zajistuji. Tok zbozi ptichazejici do skladi
zvySeny o pocatecni zdsobu a snizeny o tok odchazejiciho zbozi slouzi jako informace o
maximalni potiebné skladovaci kapacit¢.

Vystupy PSMS
e potieba skladovaci kapacity ve skladech,
e plan dodavek zbozi z vyroben do skladu.

Faze 3: Simulace materialovych toki s vyuZitim CWS pro planovani rozvozovych tras

Cilem této faze je navrhnout vnitini layouty skladii a zjistit optimalni pocet pracovniki
a manipulacni techniky pro realizaci materidlovych tokd. K tomuto ucelu je v prostredi
softwaru Witness provedena simulace materidlovych tokli. Soucasti této simulace je také
konstrukce efektivnich rozvozovych tras mezi sklady a obsluhovanymi prodejnami tak, aby
bylo dosazeno maximalni Gspory ujeté vzdalenosti pii respektovani pozadavka prodejen na
mnozstvi dodaného zbozi a pozadovany termin vyfizeni objednavky. Ke konstrukci
rozvozovych tras je vyuzit CWS.

Vstupni data do CWS
e pocet lokalizovanych skladl (z Faze 1),
e fteritoria (z Faze 1),
e matice vzdalenosti (z Faze 1),
e pozadavky prodejen na dodana mnozstvi produktii v uréitém case,
e termin vyfizeni objednavky pozadovany prodejnami,

e maximalni dopravni kapacity a rychlost dopravy pii obsluze navrzenych
rozvozovych tras.

Princip fungovani CWS

CWS je jednim z nejcastéji citovanych algoritmi pouzivanych k feSeni problému
obchodniho cestujiciho, tj. vehicle routing problem (VRP). Zakladni strukturu lze najit v
Clarke and Wright (1964), modifikace a vyuziti jsou popsany napi. v Holmes and Parker
(1976), Dror and Trudeau (1986) ¢i Paessens (1988). V simulaci materialovych toku je
CWS vyuzito k feseni kapacitniho problému obchodniho cestujiciho, tj. capacitated vehicle
routing problem (CVRP). V CVRP jsou pozadavky zdkazniki v podobé poptavanych
mnozstvi produkti obsluhovany dopravci, ktefi dopravuji zbozi ze skladl. Necht' kazdy
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dopravce disponuje stejnou kapacitou a kazdy zakaznik poptava urcité mnozstvi produktu.
Dale je k dispozici matice vzdalenosti se vzdalenostmi mezi vSemi zucastnénymi sklady a
zakazniky. Zakladni myslenka CWS je velmi jednoducha. Necht néjaky i-#y sklad
reprezentuje depo Dj, zdkaznici reprezentuji j = 1, 2, ..., n vychozich mist poptavky, j" =1,
2, ..., N kone¢nych mist poptavky, d(D;, j) reprezentuje vzdalenost mezi néjakym bodem
poptavky a depem a d(j, j ) reprezentuje vzdalenost mezi dvéma riznymi body poptavky (]
#]). Predpokladejme, Ze feSeni VRP bude zajist'ovat n dopravct a kazdy bude obsluhovat
prave jeden z n bodu poptavky. Celkova délka cesty TL tohoto feSeni je:

TL =237, d(D;)) (7.15)

Jestlize jeden dopravce obslouzi dva ruzné body poptavky (j, j’) béhem jedné cesty,
celkova délka cesty je zkracena o usporu:

S(].,]',) = d(Di'j) + d(Dirj’) - d(]r]’) (716)

Cim vétsi je s(j, j), tim vice je zadouci kombinovat j a j’ v jedné cesté. CWS miize byt
nyni definovano nasledujicimi kroky:

Krok 1: Spo¢ti uspory s(j, j') pro kazdou dvojici (j, j’) bodu poptavky pomoci rovnice
7.16.

Krok 2: Setad’ uspory s(j, j’) sestupné dle jejich vySe do podoby seznamu. Zpracuj
seznam uspor od prvniho zdznamu s nejvétsi usporou S(j, j ).

Krok 3: Pro uspory s(j, j ), zahrn usek (j, j ) do okruhu v pfipadé, Ze kapacita dopravniho
prostiedku je dostate¢nd a Cas strdveny na cesté nepiekroci maximalni povolenou dobu
danou terminem vyfizeni objednavky a jestlize:

a: Bud’ ani j, ani j’ nebylo jesté pfifazeno na okruh, v tomto piipad¢ je zalozen novy
okruh s obéma body jaj’.

b: Nebo pravé jeden z téchto dvou bodi (j nebo j’) je jiz pfifazen na trasu a tento
bod neni vnitinim bodem této trasy. V tomto piipadé je usek (j, j’) pfidan do
stejného okruhu.

c: Nebo oba body j a j’ jiz byly piifazeny do dvou existujicich okruhli a zadny
Z téchto bodt neni vnitini, v tomto ptipadé jsou tyto cesty spojeny.

Krok 4: Jestlize seznam tspor S(j, ] ) nebyl jesté vycCerpan, vrat’ se ke kroku 3 a zpracuj
dalsi zadznam v seznamu; V opacném piipadé Stop: feSeni VRP sestdva z okruhi
vytvorenych v kroku 3. VSechny body, které jesté nebyly ptifazeny k okruhu v kroku 3,
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musi byt obslouzeny okruhem, ktery zac¢ina v depu D, navstivi nepfitfazené body a vrati
se zpct.

Vystupy CWS
e Plan rozvozu.

Vystupy CWS, tj. plan rozvozi, a vystupy PSMS, tj. plan dodavek zbozi z vyroben do
skladl, slouzi jako vstupy do obecného simula¢niho modelu materidlovych tokt. Tato
simulace je vyuzita k ovéfeni navrhu layoutti skladi a zjisténi optimalniho poctu zdrojd, tj.
pracovnikli a manipulaéni techniky pro realizaci materidlovych tokt. Simulace pracuje
S materidlovym tokem rozlozenym do pohybl: doprava zbozi z vyrobny do skladu,
vykladka zbozi v pfijmové zéné skladu, kontrola mnoZstvi a oznaeni zbozi Stitkem,
zaskladnéni zbozi do regalu, kompletace objednavek, baleni, nakladka zbozi, rozvoz zbozi
do prodejen. Realizace pohybl doprava zbozi z vyrobny do skladu a rozvoz zbozi do
prodejen probiha v rezii externiho dopravce, a proto neni v simulaci uvazovano piitazeni
zdrojii témto pohybim. Pohyby tvofici materidlovy tok jsou simulovany pomoci ZMS na
zaklad¢ pozadavkil na provedeni pohybu generovanych generatory pozadavku, které pracuji
se vstupy ziskanymi CWS a PSMS. Vykladku zbozi v ptijmové zoéné skladu a nakladku
zboZi zajistuji zdroje pracovnik a ru¢né vedeny vozik bez zdvihu. UvaZovana rychlost
chiize pracovnika je 3 km/h, trvani manipulace u vykladky a nakladky je uvazovano 0,5
min/pal. Kontrolu mnoZstvi a oznaceni zbozi Stitkem provadi zdroj pracovnik a trva 0,3
min/pal. Zaskladnéni zbozi do regalu je chaotické a zajiStuji ho zdroje pracovnik a
elektricky ru¢né vedeny vozik se zdvihem, pfi€emZ v simulaci je uvaZovana rychlost
pohybu pracovnika 5 km/h a trvani manipulace u zaklddani zboZi do regalu je 0,75 min/pal.
Stejné zdroje pohybujici se stejnou rychlosti jsou vyuzivany pii kompletaci zbozi.
Kompletace je iniciovana na zdklad¢ planu rozvozu vzdy tak, aby se zbozi dostalo v¢as do
prodejen. Trvani manipulace u kompletace je 1,1 min/1 kompletovana polozka. Pfi
kompletaci je dodrZzovéano pravidlo first in first out a pracovnik se v regalovych ulickach
pohybuje vzdy od nejvzdalengjsi lokace vzhledem k Celu regalu k lokaci nejblizsi. Baleni
probiha na balicce, kterou obsluhuje zdroj pracovnik a trva 1,6 min/pal. Vstupni data do
simulace pokryvaji obdobi jednoho roku.

7.1.3 Posouzeni efektivity navrzené struktury distribu¢niho systému —
analyza nakladi na distribuci

Ke stanoveni efektivity navrzené struktury distribu¢niho systému je provedena analyza
nakladu na distribuci. Vstupni data této analyzy pochazeji z fazi 1-3. Jedna se o:

e pocet lokalizovanych skladu a jejich polohu,
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e rozvozové trasy spojujici sklady a prodejny charakterizované ujetou vzdalenosti
a dopravenym mnozstvim,

e dodavky zbozi zvyroben do skladi charakterizované ujetou vzdalenosti a
dopravenym mnozstvim,

e primérnou zasobu skladovanych polozek,
e potiebu skladovaci kapacity ve skladech,

e pocty pracovnikll a manipulacni techniky potfebné k realizaci materialovych
tokd ve skladech.

Na zaklad¢ q = 1, 2, ..., U rozvozovych tras spojujicich sklady a prodejny, které jsou
charakterizovany ujetou vzdalenosti a dopravovanym mnozstvim, lze spocitat dopravni
naklady C; jako:

Cl = Zg=1 Rqut (7.17)

kde RDq je ujeta vzdalenost (napi. v km) a r; je sazba uctovana dopraci zavisla na
kapacité pouzitého vozidla.

Podobné na zakladé¢ x = 1, 2, ..., y dodavek zbozi z vyroben do skladi lze vyjadrit
dopravni naklady C, jako:

C, =YY _ RD,1 (7.18)

kde RDy je ujeta vzdalenost (opét napt. v km).
Provozni naklady skladii C3 Ize vyjadtit jako:

C3=PP-1,+ PV 1,- 2% c,K; (7.19)

kde PP je pocet pracovniki ve skladech, r, ro¢ni osobni naklady na 1 pracovnika
skladu, PV je pocet elektrickych ru¢né¢ vedenych vozikii se zdvihem pouzivanych
k manipulaci ve skladech, r, ro¢ni ndklady spojené s pronajmem téchto voziki, c, nepifimé
naklady na jedno paletové misto a K; potieba skladovaci kapacity v m lokalizovanych
skladech.

Primérna vysSe zasoby k skladovanych polozek lokalizovana v m skladech slouzi k
vypoctu nakladl vyplyvajicich z vazanosti kapitalu v zasobach Cy:

Co =1y Zﬁl Zﬁ=1 Xavg ki " Pk (7.20)

kde r, reprezentuje diskontni sazbu a pi je prodejni cena skladované polozky.
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Celkové naklady na distribuci C pouzité pro srovnani efektivnosti riznych struktur
distribu¢niho systému jsou:

C=%h,C (7.21)

7.1.4 Simulace soucasné struktury distribu¢niho systému

Simulace soucasného uspoifadani distribuéniho systému se 6 sklady je provedena s
vynechanim Féze 1. Vystupy simulace piepocitané do podoby nakladi na distribuci C; —
C4 byly porovnany se skute¢nymi naklady (viz Obr. 7.5).

Simulace

Soucasny stav

mCl C2 =mC3 mC4

Obr. 7.5 Srovnani skute¢nych nakladi na distribuci sou¢asného usporadani
distribu¢niho systému se simulaci

Vysledky simulace soucasného stavu poukézaly na rezervy v planovéni rozvozovych
tras mezi sklady a prodejnami (viz nizsi dopravni naklady C; simulace oproti souasnému
stavu) a na vyssi primérny stav zdsob drzeny ve skladech (viz niz$i vazanost kapitalu
v zasobach v podobé néakladi C4 simulace oproti souc¢asnému stavu), ktery vede k vyssi
skutecné potiebé skladovacich kapacit. Nejednd se nicméné o podstatny rozdil co do
pfipadné absolutni vySe uspory nakladi, nebot’ rozdil mezi skute¢nymi celkovymi naklady
na distribuci a celkovymi néklady na distribuci ziskanymi simulaci se pohybuje okolo 2 %.

7.1.5 Redesign distribu¢niho systému
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Po provedeni simulace soucasného usporadani distribuéniho systému byla provedena
simulace 6 variant usporadani alternativniho, které se 1isi poctem lokalizovanych skladu.
Tento pocet se pohybuje od 1 do 6. Maximalni pocet skladi je zvolen s ohledem na
souCasny stav systému a také sohledem na termin vyfizeni objednavky pozadovany
prodejnami, rozlohu obsluhovaného regionu a hustotu silni¢ni sité. Pro kazdou variantu
byla nejprve pomoci Faze 1 zjisténa poloha skladd, pticemz rozd€leni obsluhovanych
prodejen do teritorii bylo provedeno opét na zakladé minimalni vzdalenosti mezi prodejnou
a vSemi sklady (viz Obr. 7.6-Obr. 7.11).
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Obr. 7.6 Umisténi skladu a navrh teritorii — varianta s 1 skladem
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Obr. 7.7 Umisténi skladi a navrh teritorii — varianta se 2 sklady
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Obr. 7.8 Umisténi skladid a navrh teritorii — varianta se 3 sklady
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Obr. 7.9 Umisténi skladi a navrh teritorii — varianta se 4 sklady
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Obr. 7.10 Umisténi sklada a navrh teritorii — varianta s 5 sklady
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Obr. 7.11 Umisténi sklada a navrh teritorii — varianta se 6 sklady

Na zéklad¢ lokalizace skladi a po provedeni fazi 2 a 3 byly ziskany vstupy do analyzy
nakladu na distribuci. Vyvoj nakladt na dopravu zbozi mezi sklady a prodejnami C; a mezi
vyrobnami a sklady C, v zavislosti na poctu skladt jsou zachyceny na Obr. 7.12.

o
o
[
o

i °

0 1 2 3 4 5 6
Pocet lokalizovanych skladt

eCl oC2

Obr. 7.12 Dopravni naklady C; a C,
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Vyvoj provoznich nakladli skladii C; a nakladi z vazanosti kapitalu v zdsobach C4
v zavislosti na po¢tu skladti jsou zobrazeny na Obr. 7.13.
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Obr. 7.13 Provozni naklady skladi C; a naklady z vazanosti kapitalu v zasobach C,4

Vyvoj celkovych nakladd na distribuci C v zavislosti na poctu skladt zachycuje Obr.
7.14.
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Obr. 7.14 Celkové naklady na distribuci C
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Celkové néklady na distribuci vSech simulovanych variant byly nésledné porovnany
s naklady na distribuci souc¢asného stavu (viz nasledujici obrazek) a byly vy¢isleny uspory
celkovych nakladi na distribuci AC (viz nésledujici tabulka).

1 sklad |
2 sklady i
3 sklady |
4 sklady [ |
5 skladii i
6 skladu | |

Soucasny stav ||

mCl C2 mC3 mC4

Obr. 7.15 Porovnani skuteénych nakladi na distribuci s naklady na distribuci
ziskanymi simulaci pro 6 riiznych variant

Tabulka 7.1 Uspory celkovych nakladi na distribuci

Varianta  1sklad 2sklady 3sklady 4sklady 5sklada 6 sklada
AC 4% 12 % 19 % 24 % 27 % 33%

Odhadovana uspora ro¢nich nakladi na distribuci je cca 33 % v pfipad¢ varianty s
jednim skladem.

7.2 Navrh koncepce logistiky v centralnim skladu spole¢nosti
zabyvajici se nakupem a prodejem stavebni chemie a
obkladi

7.2.1 Soucasny stav logistiky v centralnim skladu spole¢nosti

Spolecnost nakupuje zbozi z oblasti stavebni chemie a obklady za ucelem dalSiho prodeje
na tizemi Ceské republiky. Jedna se o portfolio, které obsahuje zhruba 11 000 aktivnich
polozek. Trzby spolecnosti V poslednich 3 letech rostou fddoveé o desitky % za rok, coz ma
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za nasledek prudky narist intenzity materialovych tokt skladovym aredlem (skladovy areal
spole¢nosti viz Obr. 7.16).

Obr. 7.16 Skladovy areal spole¢nosti

Skladovy areal disponuje 5 oddélenymi sklady vybavenymi paletovymi regaly ci
s volnym skladovanim na plose s celkovou kapacitou cca 5 000 paletovych mist. Sklady
jsou obsluhovany celnimi vysokozdviznymi voziky s pohonem na naftu. Piijjem zboZi
probiha v centralni ¢asti arealu (viz ¢erny kruh na Obr. 7.16), kde vysokozdvizné voziky
vykladaji palety se zbozim z nédkladnich automobildi, probiha kvantitativni ptejimka a
palety jsou dale chaoticky zaskladnény do volnych pozic ve skladech. Po fyzickém
zaskladnéni nasleduje zaskladnéni systémové, kdy je do informacniho systému zaddno
zbozi, jeho mnoZstvi a lokace, na kterou bylo zbozi umisténo. Pii pfijmu nedochazi
k oznageni zbozi Carovym kodem. Vychystavani zbozi probiha na zakladé objednavek
zakaznikd pfijatych prodejnim oddélenim, které jsou ve formé tisténych papirovych
vydejek predavany na sklad 1. Zde si je ptebiraji skladnici starajici se o kompletaci

------

pozadovana mnozstvi na paletu (viz Obr. 7.17).
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Operace Trvani [min]

1 Wzvednutiprazdné palety 1.00

2 Picking prvnipolozky

3 Picking druhé polozky

4 Picking tretipolozky

5 Hledani étvrté polozky

6 Picking paté polozky

7 Picking Sesté polozky

8 Odvoz palety na baleni + balenipalety
9 Odvoz palety do expedicnizény
10 Uzavfenlv skladiovacio listu

\

Obr. 7.17 Typicky prubéh fyzické kompletace objednavky zakaznika

Potadi navstivenych lokaci stanovuje skladnik na zdklad¢ zkuSenosti. Po kompletaci
objednavky je paleta ru¢né¢ zabalena do folie, pfevezena do prostoru expedice (viz
Sachovnicovy kruh na Obr. 7.16) a nalozena do nakladnich automobili. Stejné jako pii
ptijmu, provadéji skladnici po kompletaci objednavky systémové vyskladnéni, kdy je na
pfislusnych lokacich v informac¢nim systému zaznamendn mnoZstevni ubytek zboZi.
Rostouci objemy zbozi protékajiciho skladovym aredlem a tlak na zkracovani dodacich
termind fesi spolecnost nabiranim dalSich skladnikl a prondjmem manipula¢ni techniky. To
pfi stagnujici produktivité prace a neefektivit¢ ndkupu vede ke komplikované dopravni
situaci v arealu, hromadéni skladovych zasob mimo uréené skladové pozice a prodluzovani
terminl vyfizeni objednavky.

Pomoci auditu strategického a operativniho nakupu spolecnosti bylo zjiSténo, ze
primérnd zasoba rychloobratkového zbozi s dobou obratu mensi nez 30 dnd, které se na
trzbach podili z 80 %, zabird 20 % skladové kapacity arealu, zatimco primérnd zdsoba
maloobratkového zbozi s dobou obratu vétsi nez 90 dnd, které se na trzbach podili z 5 %,
zabird 52 % skladové kapacity aredlu. To potvrzuje skutec¢nost, Ze spole€nost nedisponuje
strategii nakupu zalozenou na hladinovém fizeni zasob a efektivni pfedpovédi poptavky.
Z procesniho auditu logistiky bylo na zidkladé snimk pracovniho casu a analyzy

140



skute¢nych materidlovych toki za obdobi jednoho roku stanoveno vyuziti zdrojii spojenych
S pfijmem, vychystavanim a expedici zbozi (viz Obr. 7.18 a Obr. 7.19):

55%

* Produktivni ¢innosti © Neproduktivni ¢innosti

Obr. 7.18 Vyuziti skladniki spole¢nosti

771%

: Produktivni ¢innosti = Neproduktivni ¢innosti

Obr. 7.19 Vyuziti manipula¢ni techniky pouZivané skladniky

Mezi neproduktivni Cinnosti patfi zejména hledani zboZi v prostordch skladového
aredlu, nutnost preskladnovat zbozi z divodu nedostupnosti pozadované polozky, ¢ekani na
uvolnéni uli¢ek v regalovém systému pii fyzické kompletaci objednavek ¢i ne€innost. Z
podilu neproduktivnich Cinnosti byla didle pomoci osobnich nékladi a nakladt na provoz
flotily manipulacni techniky vy¢islena neefektivita procesti v logistice ve vysi jednotek
miliond K¢ za rok.

7.2.2 Navrh koncepce logistiky v centralnim skladu spolecnosti a jeji

modelovani pomoci obecného simula¢niho modelu materialovych
tokii
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Navrh koncepce logistiky v centralnim skladu spolecnosti se opird o strategii nakupu
zaloZenou na hladinovém fizeni zasob a efektivni predpovédi poptavky a také o koncept
fizeného skladovani. Pro ucely fizen¢ho skladovani jsou navrzeny upravy layoutu
skladového aredlu, které spocivaji v rozdéleni skladovacich kapacit na sklady uréené pro
skupinu zbozi obklady a skupinu zbozi stavebni chemie (viz Obr. 7.20).

Obr. 7.20 Upravy layoutu skladového arealu pro koncept Fizeného skladovani

Polozky ze skupiny obklady jsou déle alokovany na sklady rychloobratkového a
maloobratkového zbozi na zéklad¢ historické doby obratu. Pfijem do skladi skupiny
obklady je uvazovan z ¢ela ndkladnich automobilti pomoci vykladacich ramp (celkem 3
rampy), pro sklad stavebni chemie vykladkou z boku. Vykladka je realizovand pomoci
Celnich vysokozdviznych voziki s elektrickym a naftovym pohonem. VSechny sklady jsou
vybaveny regdlovym systémem pro skladovani palet, pficemz sklad rychloobratkového
zboZi vyuziva technologie very narrow aisle (VNA) pro maximalni vyuziti prostoru. Z toho
vyplyva, ze ve skladu rychloobratkového zbozi jsou k zaskladnéni palet do regali pti
piijmu vyuzivany zakladae vhodné k pouziti ve VNA, zatimco ve zbyvajicich skladech
jsou k zaskladnéni palet v SirSich uli¢kach vyuzivany ¢elni vysokozdvizné voziky. Lokace
pro zaskladnéni jsou generovany pomoci warehouse management systému (WMS) na
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zakladé¢ historické obratkovosti polozek a jednoduchého pravidla ,,éim vétsi obratkovost,
tim blize expedicni zoné ve skladu rychloobratkového zbozi“. Systémové zaskladnéni
probiha pomoci technologie ¢arovych kodu, kdy pii piejimce je zbozi nejprve ozna¢ovano
papirovym Stitkem a v okamziku, kdy je zbozi fyzicky umisténo na lokaci a sparovano
cteckou s oznacenim této lokace, jsou pomoci bezdratového pienosu dat aktualizovany
informace o skladovém hospodaistvi v informacnim systému. Kompletace objednavek
zékaznikli probiha kombinované: ve skladech maloobratkového zbozi a stavebni chemie je
vyuzivan staticky systém a ve skladu rychloobratkového zbozi systém dynamicky. Staticky
systétm znamend, ze skladnici se pfi kompletaci pohybuji za zbozim, které vybiraji
vV pozadovaném mnozstvi z lokaci, v dynamickém systému dopravuji zakladace palety se
zbozim do kompletacni zony a teprve poté skladnici vybiraji pozadované mnozstvi dle
pozadavkl zakaznikli. To znamend, ze kompletace objednavek probihd ve dvou krocich,
kdy nejprve je vychystana ¢ast objednavky ve skladech maloobratkového zbozi a stavebni
chemie, zboZi je nasledné ptrevezeno do kompletacni zony skladu rychloobratkového zbozi,
kde je doplnéna zbyvajici cast objednavky. Kompletované palety jsou na bali¢ce zabaleny
do streCové folie, pfevezeny pomoci Celnich voziki s elektrickym pohonem do expedi¢ni
z6ny skladu a nalozeny z cela do nakladnich automobilt piistavenych na 2 nakladacich
rampach. Veskery pohyb manipulaéni techniky v regalovych systémech je pii kompletaci
provadén po nejkratsi cesté, dale je pfi vychystavani dodrzovan systém first in, first out
(FIFO), u skupiny zbozi obklady vychystavani stejnych barevnych Sarzi a u skupiny zbozi
stavebni chemie sledovéana doba exspirace. Popsany navrh koncepce logistiky v centralnim
skladu je nasledné¢ testovan pomoci obecného simula¢niho modelu materialovych toki
s cilem nalézt odpovédi na nasledujici otazky:

¢ Kolik pracovnikii a manipulacni techniky bude tfeba k realizaci materidlovych
tokil o pozadované intenzit&?

e Bude skladova kapacita umisténd v budovach dostate¢na s ohledem na zavedeni
strategie fizeni zdsob pomoci hladin?

e Bude velikost logistickych ploch v pfijmovych, kompletacnich a expedi¢nich
z6nach skladl dostate¢na?

Pro nalezeni odpovédi na vySe uvedené otdzky je pomoci obecného simula¢niho
modelu materidlovych toki modelovan materidlovy tok skladovym arealem rozlozeny do
pohybii: vykladka nakoupeného zbozi v pfijmovych zénédch skladid, kontrola mnozZstvi a
oznaceni zbozi Stitkem, zaskladnéni zbozi do regali, kompletace objednavek, baleni
kompletované palety a naklddka zbozi do nédkladnich automobilll pfi expedici. Trvani
pohybli je pro navrhovany koncept odhadnuto na zéklad€ trvani operaci v soucasném
logistickém systému a také na zaklad€ zkuSenosti s podobnymi modelovanymi systémy.
Primérna rychlost pohybu zdroje ¢elni vozik je uvazovéna 5 km/h a zdroje zaklada¢ pro
VNA technologii 7 km/h. Vstupni data do simulace pokryvaji obdobi 3 roky a jsou
odvozena z historickych dat o skute¢né poptavce po zbozi rovnéz za obdobi 3 roky. K
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pfedpovédi poptavky je vyuzita regresni analyza pro zachyceni trendu kombinovana
S vypoCtem a primérovanim indexti pro zachyceni sezonnosti. Objednavky zbozi jsou
generovany pomoci PSMS a pro stanoveni jejich vySe je pouzita logika PQ-systému,
pfiCemz je respektovan pozadavek na vysi urovné sluzeb ve form¢ ukazatele fill rate. Fill
rate pro rychloobratkové polozky je pozadovana ve vysi 98 %, pro polozky maloobratkové
a polozky ze skupiny stavebni chemie ve vysi 90 %. Pro zajisténi pohybu pracovnikl a
manipulacni techniky po nejkratsi cesté je pti simulaci pohybu predstavujicich kompletaci
objednavky vyuzivan CWS. Pohyby tvoiici materialovy tok jsou simulovany pomoci ZMS
na zaklad¢ pozadavkll na provedeni pohybu generovanych generdtory pozadavka, které
pracuji S informacemi o dopliujicich objednavkach ziskanymi PSMS a také s informacemi
0 poptavce po zbozi. Pro simulaci pohybu kompletace objedndvek ve skladu stavebni
chemie a skladu maloobratkového zboZzi je vyuZito modifikované ZMS, kdy pro pohyb
simulujici kompletaci objednavek dochéazi k opakovanému predavani elementu pKulicka
mezi elementy tvoricimi ZMS mManipulaceBod1 a mPobybBod1Bod?2 (viz Obr. 7.21).

Objednavka neni

kompletni
PUSH TO
mManipulaceBod!
Objednavka je
kompletni
PULL pKulicka PUSH TO PUSH TO PUSH TO PUSHTO
FROM WORLD mManipulaceBodl mPohybBodlBod2 mManipulaceBod2 SHIP
e— = mPohyb mManipulace mPohyb mManipulace
pKulicka Zdroj Bod! BodIBod?2 Bod2

Obr. 7.21 Struktura ZMS pro simulaci pohybu kompletace objednavky ve skladu
stavebni chemie a skladu maloobratkového zbozi

To odpovida situaci, kdy se skladnik pii kompletovani objednavky ve skladu stavebni
chemie a maloobratkového zboZi opakované€ pohybuje po nejkratsi cesté mezi lokacemi se
zbozim (dynamicka zména bodu 1 a bodu 2 v ZMS) aZz do dokonéeni objednavky, kdy je
kompletovana paleta pievezena do kompletacni zony skladu rychloobratkového zbozi.
Uvedena zména struktury ZMS je v obecné simulaci materidlovych tokti provedena pomoci
upravy programového kédu Output Rule elementu mPohybBod1Bod2. Vystupni pravidlo
je pro pohyb kompletace objednavky podminéno logickou strukturou IF/ELSE/ENDIF.
Vystupy ze simulace pro prvni simulovany rok s predpokladanym ristem trzeb ve vysi 15
% maji podobu grafti zachycenych na nasledujicich obréazcich:
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Zaklada¢ 3
Zaklada¢ 2
Zakladac¢ 1

0% O% O% 0% 0% 100%

m Pracuje = Nepracuje

Obr. 7.22 Vyuziti zaklada¢a pro VNA v prvnim roce simulace

Celni vozik 4

Celni vozik 3

Celni vozik 1

_
Celni vozik_2 _

0% 20% 40% 60% 80% 100%

®m Pracuje = Nepracuje

Obr. 7.23 Vyutziti ¢elnich voziki v prvnim roce simulace

Pro provoz navrzeného logistického systému s prfedpokladanym riistem trzeb o 15 % za
rok je dle vystupli simulace tfeba 7 pracovniki na sménu, pficemz 4 pracovnici pii své
¢innosti pouzivaji Celni vysokozdvizné voziky a 3 pracovnici obsluhuji zakladace pro
VNA. Systém je provozovan v rezimu 5 dni v tydnu, 3 smény. Vyuziti skladovaci kapacity
se pohybuje v praiméru kolem 70 % s maximem 81 %, vyuziti logistickych ploch na piijmu
v priméru kolem 50 % s maximem 84 % a vyuZiti logistickych ploch v expedici a pfi
kompletaci v priméru kolem 72 % smaximem 91 9%. Ztoho vyplyva, Ze pro
predpokladany nariist trzeb o 15 % za rok se navrzené skladovaci kapacity a logistické
plochy jevi jako dostatecné.
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7.3 Optimalizace layoutu vyrobni haly a navrh systému
manipulace mezi vyrobou a skladem spole¢nosti zabyvajici
se vyrobou mazacich systémii

7.3.1 Soucasny layout vyrobni haly a systém manipulace mezi vyrobou a
skladem; simulace soucasného stavu pomoci obecného simula¢niho
modelu materialovych toki

Spolecnost se zabyva sériovou vyrobou mazacich systému, které¢ se pouzivaji pii udrzbé
strojnich zafizeni. Portfolio ¢itd cca 4 000 hotovych vyrobkli a polotovart, které jsou
pfedmétem obchodni ¢innosti spole¢nosti. Tyto vyrobky a polotovary se skladaji z asi 9
000 dili. Vyroba a logistika probihaji v prostorach, které jsou rozdéleny na zonu, ve které
probiha pifijem materidlii a expedice hotovych vyrobki a polotovari, dale na zénu skladu a
prostory vyroby (viz layout souc¢asného uspotadani haly na Obr. 7.24). Sklad disponuje
VNA technologii s paletovymi regdly a manipulaéni technikou umoziujici skladovani do
vySky 9 metrti a s celkovou kapacitou cca 5000 paletovych mist pro fizené skladovani
materiald, polotovarti a hotovych vyrobkl na 12 typech palet, které se 1isi svymi rozméry.
Rizené skladovani probiha na zakladé tdaji o obratkovosti polozek a je zajistovano
pomoci WMS systému napojeného na informacni systém spolecnosti. Realizaci
materialovych tokli ve vyrobé a mezi vyrobou a skladem zajistuji 2 skupiny pracovnikd.
Tym logisttka m4 na starosti zdsobovani vyrobnich pracoviSt vstupnimi materidly a
polotovary a také pfemistovani hotovych vyrobkii a polotovarii z pracovisté vystupni
kontroly do skladu. Manipulace s materialy a polotovary ze skladu do vyroby probiha ve 2
rezimech. Material vychystavany ve skladu v ramci systému fizeni materidlovych tokd,
ktery je zaloZen na principu kanbanu, je manipulovan taznou soupravou se 2 voziky. Kazdy
vozik disponuje 3 patry vhodnymi pro uloZeni drobného materidlu (v tomto piipadé
pfedevS§im spojovaciho materidlu) v plastovych KLT boxech malych rozméri. Material
v KLT boxech je na pracovistich umistovan do spadovych regali v ramci dodrzovani
pravidla o vyméné prazdného boxu za plny.
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Obr. 7.24 Sou¢asné usporadani layoutu vyrobni haly

Materidl vychystavany ve skladu pfimo na vyrobni zakézky je manipulovan pomoci
rucné vedenych vozikl bez zdvihu, a to na paletich, na kterych jsou umistény gitterboxy,
sudy a plastové piepravky vétSich rozmért. Hotové vyrobky a polotovary jsou z pracovisté
vystupni kontroly ptfesunovany do skladu na paletich pomoci ruéné vedenych voziki bez
zdvihu. Realizaci materialovych tokli mezi jednotlivymi pracovisti ve vyrobé& zajist'uji
pfimo pracovnici téchto pracovist, ptficemz k manipulaci polotovarii umisténych na
paletach vyuzivaji ru¢né vedenych vozik bez zdvihu. Z logistického auditu soucasného
usporadani layoutu vyrobni haly a procest probihajicich pfi realizaci materidlovych tokt ve
vyrobé a mezi vyrobou a skladem vyplynuly 3 zdkladni nedostatky tykajici se rozmisténi
pracovist’, Sitky manipula¢nich uli¢ek a systému manipulace:

e Do ulicek o Sifce menSi nez 3 metry nemlze zajizdét taznd souprava. Pfi
doplinovani vstupnich materiali na bazi kanbanu zastavi pracovnik logistiky
obsluhujici taznou soupravu v uli¢ce s Sitkou 3,2 metri a poté chodi s boxy
K jednotlivym pracovis§tim umisténym v uzkych ulickach a vyménuje ve
spadovych regalech prazdné boxy za plné.

e Pracovi$té zkouska kvality lezi proti sméru materidlovych tokd, uvdzime-li, Ze
95 % tokil na toto pracovisté prichazi z uliek o Sifce 2,5 metrd, a to konkrétné

147



z pracovi$t’ pfedmontaz a montaz Cerpadel — koncern, pfedmontaz a montaz
Cerpadel — spole¢nost a montaz souprav — koncern.

e Manipulace vzdy pouze 1 palety pomoci ru¢né vedenych vozikl je neefektivni.
V ptipadé¢ manipulaci, které =zajiStuji pracovnici vyroby, zabira cas
spotfebovany na manipulaci ¢as, ktery by bylo mozné vénovat vyrobé.

Pomoci obecného simula¢niho modelu materialovych tokii byla dale stanovena potieba
pracovnikl zajist'ujicich provoz souc¢asného systému manipulace (viz Obr. 7.25).

1,87

Logistika zajistuje: manipulaci vstupti a oball na polotovary a hotové
vyrobky na pracovisté + manipulaci hotovych vyrobki z vystupni kontroly do
skladu

B Pracovnici vyroby zajist'uji: manipulaci polotovarti a hotovych vyrobkd mezi
pracovisti, na zkousku kvality, baleni a vystupni kontrolu

Obr. 7.25 Potfeba pracovniku k zajisténi provozu souc¢asného systému manipulace

Vstupy do simulace predstavuji historické informace o materidlovych tocich mezi
skladem a vyrobou za obdobi 1 roku. Simulované pohyby tvofici materidlovy tok jsou
manipulace vstupli a polotovarii ze skladu na pracovisté¢ vyroby, manipulace polotovarii
mezi pracovisti vyroby, zkouskou kvality, balenim a vystupni kontrolou a manipulace
hotovych vyrobkl z pracovisté vystupni kontroly do skladu. Primérnd rychlost tazné
soupravy je uvazovana 5 km/h, primérna rychlost chiize s ru¢né vedenym vozikem bez
zdvihu 4 km/h. Manipulace s paletami trva praimérné¢ 0,8 min/l manipulace, manipulace
s KLT boxy 0,4 min/ 1 manipulace, 1 box. Vyroba a sklad jsou provozovany v rezimu 5
dntl v tydnu, 2 smény s délkou trvani smény 8 hodin. Z vysledki simulace vyplyva, Ze pro
provoz systému manipulace je tfeba na kazdé smeéné€ 4,21 pracovnich tvazkd, pficemz 1,87
pracovnich uvazki je spotfebovdno na =zajiSténi manipulaci tymu logistika a 2,34
pracovnich uvazkil spotfebuji manipulace pracovniki vyroby.
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7.3.2 Optimalizace layoutu vyrobni haly a systému manipulace mezi
vyrobou a skladem s vyuzitim obecného simula¢niho modelu
materialovych toki

Na zaklad¢ vysledkt logistického auditu soucasného uspotadani layoutu vyrobni haly a
procesu probihajicich pii realizaci materialovych tokd ve vyrobé a mezi vyrobou a skladem
byl navrzen layout alternativni (viz Obr. 7.26).
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Obr. 7.26 Navrh alternativniho uspoiadani layoutu vyrobni haly

Néavrh pocita se zménou vnitiniho rozvrzeni pracovist' tak, aby bylo mozné prevést veskeré
manipulacni operace na tazné soupravy. Pro provoz téchto souprav je nutna Sitka ulicek
minimalné¢ 3 metry v piipad¢ jednosmérného provozu. Pracovisté zkouska kvality bylo
premisténo po sméru materialového toku a blize pracovistim, ze kterych na zkousku kvality
pfichazi vétSina materialu. Ostatni pracovi$té byla rozmisténa jednak s ohledem na
navaznost vyrobnich operaci skupin polotovarti a hotovych vyrobku a také s ohledem na co
nejkratsi vzdalenosti mezi pracovisti vyroby a skladem pro pracovisté s nejvyssi intenzitou
materidlovych tokti. Pro provoz systému manipulace jsou uvazovany inteligentni tazné
soupravy (viz Obr. 7.27), které se skladaji z tahac¢i a e-ramu. Plati, ze 1 tazna souprava
obsahuje 1 taha¢ a 4 e-ramy a je obsluhovana 1 pracovnikem. Do e-ramu jsou fixovany
manipulacni platformy disponujici otocnymi kolecky, ktera umoziuji pohyb platforem po
jejich odpojeni z e-ramu.
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Tahac¢ + e-ramy

Manipulaéni platformy

Vozik
Podvozek

Obr. 7.27 Technologie pro provoz inteligentni tazné soupravy

Manipulaéni platformy jsou navrzeny ve 2 zakladnich provedenich, a to jednak jako
podvozky pouzitelné pro manipulaci sudu, palet, gitterboxt a plastovych piepravek vétsich
rozméri, a jednak v podobé vozikl podobnych vozikim pouzivanym v sou¢asném systému
manipulace pro manipulaci materialli v KLT piepravkach. Inteligentni tazné soupravy jsou
pouzivany k manipulaci materidlovych tokti ve 2 systémech Milkrun, nazvanych Milkrun 1
a Milkrun 2. Tyto systémy se vyznacuji pohybem souprav v pevné danych okruzich, které
jsou pomoci $ipek popsany na Obr. 7.28 a Obr. 7.29.
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Obr. 7.28 Navrh okruhii systému manipulace Milkrun 1
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Obr. 7.29 Navrh okruhi systému manipulace Milkrun 2

Systém Milkrun 1 je urcen k zasobovani vyrobnich pracovist vstupnimi materialy a
polotovary a také k piesunu hotovych vyrobkil a polotovari z pracovisté vystupni kontroly
do skladu. Sklada se ze 2 okruhii, které zacinaji 1 konci ve skladu, ptficemz béhem 1 jizdy je
absolvovan vzdy pouze 1 z okruhti. Systém Milkrun 2 je urcen k manipulaci polotovart
mezi pracovisti vyroby, zkouskou kvality, balenim a vystupni kontrolou a k manipulaci
hotovych vyrobkll a polotovarl z pracovisté vystupni kontroly do skladu. Sklada se ze 4
okruhti slozenych do jizdni sekvence se zacatkem i koncem ve skladu. Inteligentni tazné
soupravy se Vv systému Milkrun pohybuji tak, aby byl splnén pozadavek na jednosmérny
provoz s vyjimkou manipulacni ulicky sousedici s prostorem skladu, ktera svou Sifkou
umoznuje provoz obousmérny. Dale plati, Zze veSkeré operace spojené s manipulaci provadi
tym logistika.

Pomoci obecného simulaéniho modelu materidlovych tokl jsou dale zjistovany
odpovédi na nésledujici otazky:

o Kolik pracovnikti, tahacl, e-rami a manipulacnich platforem je t¥eba k
provozovani systému Milkrun?

e Jak cCasto budou tazné soupravy vyrdzet na okruhy tvotici systémy Milkrun 1 a
Milkrun 2 a jaké bude jizdni sekvence systému Milkrun 2?
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e Jakym zpusobem méfit vykon a efektivitu systému manipulace Milkrun?

Vstupy do simulace piedstavuji historické informace o materidlovych tocich mezi
skladem a vyrobou zaobdobi 1 roku, stejné¢ jako pii simulaci soucasné¢ho stavu.
Simulované pohyby tvotici materidlovy tok jsou manipulace vstupl a polotovari ze skladu
na pracovisté vyroby, manipulace polotovari mezi pracovisti vyroby, zkouskou kvality,
balenim a vystupni kontrolou a manipulace hotovych vyrobkii z pracovisté vystupni
kontroly do skladu. Primérna rychlost tazné soupravy je uvazovana 5 km/h. Manipulace
s manipula¢nimi platformami pii jejich zapojeni do e-rdmu trva primémé 0,2 min/l
zapojeni, manipulace s manipula¢nimi platformami pii jejich vyjmuti z e-ramu trva
primérné 0,45 min/1 vyjmuti a manipulace s KLT boxy 0,4 min/ 1 manipulace, 1 box.
Vyroba a sklad jsou provozovany v rezimu 5 dnli v tydnu, 2 smény s délkou trvani smény 8
hodin. Pro simulaci uvedenych pohybti jsou v obecném simula¢nim modelu materidlovych
tokd vyuzity modifikované ZMS v podob¢ stejné jako na Obr. 7.21. Cycle Time elementu
mManipulaceBod1 se pro kazdy navstiveny bod lezici na okruhu ¢i jizdni sekvenci systému
Milkrun skladda z ¢asu vyjmuti manipulacnich platforem z e-ramt, zapojeni manipulac¢nich
platforem do e-ramt a manipulace s KLT boxy s vyjimkou bodu reprezentujiciho sklad na
poc¢atku okruhu, kdy dochédzi pouze k zapojeni manipulacnich platforem do e-ramii. Po
navstiveni vSech mist, jez je simulovano pfeddvanim elementu pKulicka mezi elementy
mManipulaceBod1 a mPohybBodlaBod2, je okruh ¢i jizdni sekvence Milkrunu ukoncena
opét v bodu, ktery reprezentuje sklad, vyjmutim manipulacnich platforem z e-ramt (prace
elementu mManipulaceBod2).

Pomoci experimentovani s obecnym simula¢nim modelem materidlovych tokl bylo
zjisténo nasledujici:

e Optimalni pocet inteligentnich taznych souprav obsluhujicich systém Milkrun je
2.

e Prvni soupravu je optimalni vyuZivat vyhradné pro obsluhu systému Milkruni;
druha souprava necht’ je pouzivana jak pro obsluhu syst¢ému Milkrunl, tak pro
obsluhu systému Milkrun?2.

e Optimalni pro zahajeni jizdy soupravy obsluhujici systém Milkrunl je okamzik,
kdy jsou ve skladu pro Okruh 1 ¢i Okruh 2 z Obr. 7.28 pfipraveny minimaln¢ 3
manipulacni platformy se vstupnimi materidly a polotovary uréenymi pro
pracovisté vyroby nebo kdy na pracovisti vystupni kontrola ¢ekaji minimalné 3
manipulacni platformy s hotovymi vyrobky a polotovary na odvoz do skladu.

e Optimalni jizdni sekvence systému Milkrun2 je dana posloupnosti okruhli
Okruh 1 — Okruh 2 — Okruh 2 — Okruh 1 — Okruh 4 — Okruh 3 z Obr. 7.29.

e Souprava obsluhujici systém Milkrun2 necht vyrdzi na jizdni sekvenci
tvofenou okruhy jednou za 35 minut.
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Potfebu manipulacnich platforem pro =zajisténi manipulace materidlovych tokt
zachycuji grafy na Obr. 7.30 a Obr. 7.31.
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Obr. 7.30 Potfeba manipulaé¢nich platforem — vozik
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Obr. 7.31 Potieba manipula¢nich platforem — podvozek

V grafech jsou pro kazdy simulovany den uvedeny pocty vyrobnich zakizek a
maximalni pocet manipulacnich platforem typu vozik a podvozek, jeZ jsou vyuzity pii
manipulaci spojené s témito zakdzkami. Pro manipulacni platformu typu vozik plati, Ze
vV 90 % simulovanych dnt bylo tieba maximalné 30, v 95 % simulovanych dnti 35 a v 98 %
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simulovanych dnti maximaln¢ 40 kusi platformy. Pro manipulacni platformu typu
podvozek plati, ze v90 % simulovanych dni bylo tfeba maximalné 100, v 95 %
simulovanych dni 120 a v 98 % simulovanych dnt maximalné 140 kusi platformy.

Pro posouzeni efektivity systému manipulace Milkrun jsou v grafech na Obr. 7.32 a

Obr. 7.33 sledovany pocty pozadavki, jez jsou obslouzeny béhem 1 jizdy inteligentni tazné
soupravy.
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Obr. 7.32 Pocet obslouZenych pozadavkii béhem jedné jizdy — Milkrun 1
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Obr. 7.33 Pocet obslouZenych pozadavkii béhem jedné jizdy — Milkrun 2
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Dale je na Obr. 7.34 uvedeno maximalni zpozdéni zahajeni vyroby zakazky pro kazdy
simulovany den. Toto zpozdéni je zpusobeno tim, ze tazné soupravy obsluhujici systém
Milkrun 1 a Milkrun 2 nesta¢i dodavat potiebné mnozstvi vstupnich materialti a polotovart
na pracovisté vyroby tak, aby vyroba probihala dle planu. Plati, Ze pro 99,7 % zakazek se
maximalni doba zpozdéni zahajeni vyroby pohybuje do 10 minut.
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Obr. 7.34 ZpoZdéni zahajeni vyroby zakazky

Pro zjiSténi potfeby mista v Castech haly, kde dochazi k nejvétsi koncentraci materidlu
(viz zony 1-4 v layoutu na Obr. 7.35), slouzi vystupy ze simulace v podobé grafti na Obr.
7.36, Obr. 7.37, Obr. 7.38 a Obr. 7.39. V grafech jsou pro kazdy simulovany den uvedeny
pocty vyrobnich zakdzek a primérnd potieba mista nutného pro umisténi manipulac¢nich
platforem. Pro zénu 1 plati, ze v ptipadé 99 % simulovanych dnt bylo tfeba maximalné 38
m? logistické plochy. Pro zénu 2 plati, e v pripadé 99 % simulovanych dni bylo tieba
maximélng& 42 m? logistické plochy. Pro zonu 3 plati, Ze v pfipad& 99 % simulovanych dnd
bylo tfeba maximalné 35 m? logistické plochy. Pro zonu 4 plati, Ze ve vice nez 99 %
simulovanych dnil bylo tfeba maximalné 29 m? logistické plochy.
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Obr. 7.35 Vymezeni zon pro stanoveni poti‘ebné velikosti logistickych ploch
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Stejné jako v pifipadé simulace soucasného stavu byla pro alternativni navrh layoutu
stanovena potieba pracovniki, kteti obsluhuji systém Milkrun (viz Obr. 7.40).

1,19

Tazné soupravy 1 + 2 zajist'uji: manipulaci vstupt a oballi na polotovary a
hotové vyrobky na pracovisté + manipulaci hotovych vyrobki z vystupni
kontroly do skladu

B Tazna souprava 2 zajist'uje: manipulaci polotovard a hotovych vyrobkt mezi
pracovisti, na zkousku kvality, baleni a vystupni kontrolu

Obr. 7.40 Potieba pracovniki k zajisténi provozu systému manipulace Milkrun

Z vysledkt simulace vyplyva, Ze pro provoz systému manipulace Milkrun je tfeba na
kazdé sméné 1,71 pracovnich tvazkl. Pfi porovnani se sou¢asnym stavem doslo ke snizeni
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potteby tivazkd nutnych k zajisténi manipulace se vstupnimi materidly a polotovary ze
skladu na pracovisté a k manipulaci s hotovymi vyrobky z vystupni kontroly do skladu z
1,87 na 1,19. V piipad¢ ptesunu polotovarti a hotovych vyrobki mezi pracovisti doslo
k poklesu potiebnych pracovnich uvazki z 2,34 na 0,52. Celkova tspora pracovnich
uvazkl v porovnani se soucasnym stavem je 2,5 pracovnich ivazkd na sménu.

7.4 Reengineering procesu spojenych s vychystanim objednavky
zakaznika v centralnim skladu spolecnosti distribuujici
spoti‘ebni zbozi

7.4.1 Soucasny stav logistiky v centralnim skladu spole¢nosti

Spoleénost se zabyva distribuci spotiebniho zboZi na Gizemi Ceské republiky. Jedna se o
portfolio, které tvoti cca 12 000 aktivnich polozek. Kusova hmotnost distribuovanych
polozek je maximaln¢ 2 kilogramy a kazdy kus poloZzky je oznacen unikatnim ¢arovym
kodem typu EAN (tj. European Article Number). Distribu¢ni systém je tvofen centralnim
skladem umisténym v Cesku v okoli Prahy. Centralni sklad spolenosti je zasobovan 12
vyrobei, jejichz vyrobni zavody lezi v Cesku, na Slovensku a v Polsku. Tito vyrobci
dodavaji zbozi do centrdlniho skladu v podobé homogennich palet s maximdlnim
mnoZstvim polozky na paleté ve vysi 500 kustl. Zakazniky spole¢nosti, kterych je v Cesku
asi 58 000, 1ze rozdélit do 7 distribuénich kanald. Charakteristiky distribu¢nich kanalti na
zakladé prodejii v naturdlnich jednotkach a poéti realizovanych objednavek ukazuje
nasledujici tabulka:

Tabulka 7.2 Charakteristiky distribu¢nich kanali na zakladé prodeju v naturalnich
jednotkach a pocti realizovanych objednavek

Distribucni Podil na celkovém Podil na celkovém
kanal poctu objednavek objednaném mnoZstvi
1 32 % 2%
2 méné nez 1 % méné nez 1 %
3 14 % 9%
4 1% 12 %
5 ménénez 1 % 8%
6 52 % 68 %
7 méné nez 1 % méné nez 1 %

Z hlediska logistiky je velmi naro¢ny piedev§im distribucni kandl ¢islo 1, ktery se
vyznamné podili na celkovém poctu objednadvek, ale objedndvanad mnozstvi jsou relativné
nizka. Naopak distribu¢ni kanaly 4 a 5 jsou charakteristické relativné nizkym poctem
objednavek, pficemz objedndvana mnozstvi jsou relativné velka.
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Dalsi charakteristika distribu¢niho systému zohlednuje rozlozeni poptavky v Case a je
uvedena na nasledujicim obrazku:
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Obr. 7.41 RozloZeni poptavky v ¢ase

Rozlozeni poptavky v Case ukazuje vyrazny sezénni vykyv v mésicich 10 a 11.
V mésici 10 je sezoénni vykyv zplisoben pfedev§im poptdvkou v distribu¢nim kanélu 6, a
proto se projevuje jak zvySenym poctem objednavek, tak zvySenymi prodeji v naturalnich
jednotkdch. Vmésici 11 je sezoénni vykyv reprezentovdn pouze zvySenym poctem
objednavek, ktery jde na vrub distribu¢nimu kanalu ¢islo 1. Naopak v mésicich 68 dochazi
K utlumu poptavky, jde tedy o obdobi vhodné pro provedeni ptipadnych zmén ve skladové
logistice.

Podrobnéjsi pohled na zvyklosti zdkaznikli z hlediska rozloZeni objednavek béhem
tydne (tj. ve kterych dnech a v jakych Casech zdkaznici nejCastéji objednévaji) je uveden
V nasledujici tabulce:

Tabulka 7.3 Zvyklosti zakazniki z pohledu rozloZeni objednavek béhem tydne

Hodina/Den tydne 1 2 3 4 5 6 7 Celkem
0 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1%
1 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1%
2 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
3 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
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4 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
5 0% 0% 1% 0% 0% 0% 0% 2%
6 0% 0% 1% 0% 0% 0% 0% 2%
7 0% 0% 1% 0% 0% 0% 0% 2%
8 1% 1% 1% 1% 1% 0% 0% 5%
9 1% 1% 2% 1% 1% 0% 0% 7%

10 1% 2% 2% 1% 1% 0% 0% 8 %
11 2% 2% 2% 1% 1% 0% 0% 8 %
12 2% 1% 2% 1% 1% 0% 0% 7%
13 2% 1% 2% 1% 1% 0% 0% 8 %
14 2% 2% 2% 1% 1% 0% 0% 8%
15 1% 1% 1% 1% 1% 0% 0% 7%
16 1% 1% 1% 1% 1% 0% 0% 6 %
17 1% 1% 2% 1% 1% 0% 0% 6 %
18 1% 1% 2% 1% 0% 0% 0% 5%
19 1% 1% 1% 0% 0% 0% 1% 4%
20 1% 1% 1% 1% 0% 0% 1% 4%
21 1% 1% 1% 0% 0% 0% 1% 3%
22 0% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 3%
23 0% 0% 0% 1% 0% 0% 0% 2%
Celkem 18% 18% 23% 16% 14% 4% 6%

Z této tabulky je zfejmé, Ze zékaznici nejCastéji objednéavaji ve stiedu v ¢asech od 8 do
18 hodin.

Charakteristiky distribu¢nich kanala 1, 3, 4, 5 a 6 z hlediska poctu polozek v jedné
objednavce a objednaného mnoZstvi polozky v kusech zobrazuji nasledujici tabulky:

Tabulka 7.4 Pocet poloZek v jedné objednavce

Kvantil/Distribu¢ni kanal 1 3 4 5 6
10 % 1 2 1 1 1
20 % 1 4 2 1 3
30 % 1 7 3 1 5
40 % 1 11 4 2 7
50 % 2 16 6 3 9
60 % 2 21 8 5 12
70 % 3 27 12 8 15
80 % 4 36 19 15 22
90 % 6 48 30 15 34
95 % 8 59 47 23 49

Tabulka 7.5 Objednana mnoZstvi polozky v kusech
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Kvantil/Distribuéni kanal 4 5 6

3
10 % 3 7 10 5
20 % 6 53 26 10
30 % 9 214 30 13
40 % 14 380 40 16

60 % 27 535 230 27
70 % 36 595 536 38
80 % 49 600 1319 56
90 % 71 975 2753 100

1
1
1
1
1
50 % 2 20 497 100 21
2
3
4
6
95 % 9 95 2469 7530 179

Pro zékazniky z distribu¢niho kandlu 1 je typické Casté objednavéani pouze 1 polozky
(az 40 % objednavek) v mnozstvi 1 kus. To predstavuje 16 % objednavek tohoto
distribu¢niho kanalu a cca 5 % z celkového poctu objednavek vSech distribu¢nich kanali.
Naopak pro distribu¢ni kanaly 4 a 5 plati, Ze na objednavkach se objevuje relativné maly
pocet polozek (median distribu¢niho kanélu 4 je 6 a median distribu¢niho kanalu 5 je 3),
pficemz objedndvand mnozstvi jsou fadov€ vyss$i nez u ostatnich distribucnich kanald
(mediany distribucnich kanali 1, 3 a 6 se pohybuji maximalné v desitkach kust a mediany
distribu¢nich kanald 4 a 5 ve stovkach kusti). Zakaznici jso bez ohledu na distribu¢ni kanal
rozdéleni do skupin dle celkovych prodejii v penéznich jednotkach. Nejvyznamnéjsi
zakaznici pattici do skupiny A se podileji na trzbach spole€nosti z 80 % a je jim garantovan
termin dodani do 1 dne od objednani, pokud objednaji ve vSedni den nejpozdéji do 16
hodin. Zakaznici pattici do skupiny B se podileji na trzbach spolecnosti z 15 % a je jim
garantovan termin dodani do 2 dnti, pokud objednaji ve vSedni den nejpozdéji do 16 hodin.
Koneéné zakaznici patiici do skupiny C se podileji na trzbach spole¢nosti z5 % a je jim
garantovan termin dodani nejpozdéji do tydne od objednani.

Objednavky zakazniki jsou vychystavany a expedovany ze skladu, jehoZ provozni doba
je pondéli az patek ve dvou sménach. Délka smény je 8 hodin a smény se castecné
prekryvaji. Sklad je vybaven regalovym systémem a ma nasledujici layout:
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Obr. 7.42 Layout skladu a rozdéleni vychystavacich pozic dle obratkovosti

Regélovy systém je kombinaci mist pro skladovéani palet a pozic, které maji police.
Paletova mista na zemi jsou uréena pro vychystavani objednanych polozek, které jsou
obratkové. Z polic (umisténych taktéZ na zemi) se vychystavaji polozky s malou
obratkovosti. Rozd¢€leni vychystavacich mist dle obratkovosti polozek je provedeno pomoci
Paretova pravidla [viz Pareto and Page (1971)], kdy za polozky s nejvétsi obratkovosti (tj.
polozky skupiny A) jsou povazovany polozky, které zakaznici objednavaji nejéastéji.
Veskera paletova mista od prvni trovné vys slouzi ke skladovani zbozi a jsou z nich
dopliiovana vychystdvaci mista. Kazdé vychystavaci i skladovaci misto je oznaceno
¢arovym kodem, ktery obsahuje informaci o jeho umisténi (tj. skladovou lokaci). Tato
informace se skldda z oznaceni regalové tady, regalového sloupce a urovné. Skladova
lokace je parovana s ¢arovym kodem zbozi pii jeho zaskladnéni béhem piijmu. Fyzické
vychystani objednéavky se sklada z nésledujicich procest:

e vychystavani polozky,
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e Kkontrola,
e Dbaleni,
e expedice.

Umisténi procest a tok vychystanych objednavek v layoutu skladu zachycuje
nasledujici obrazek:
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Obr. 7.43 Umisténi procesi a tok vychystanych objednavek v layoutu skladu

Vychystavani poloZek provadi operator logistiky na zaklad€ vytisténych ¢arovych koda
pfifazenych objednavkam zdkaznikl pfi jejich prevodu z informacniho systému spolecnosti
do warehouse management systému (WMS), ktery tidi sklad. Jedné objednavce je prifazen
vzdy jeden carovy kod, ale pocet objednavek, které bude operator logistiky vychystavat
najednou (tzn. pocet vytisténych carovych kodi), je predmétem volby. Znamend to, Ze
operator logistiky ma po piihlaSeni do WMS pomoci aplikace ve ¢tecce carovych kodia
moznost zvolit si vychystavani vice nez jedné objednavky najednou, coz je vyhodné
naptiklad v situaci, kdy dojde ke kumulaci objednavek s relativné malym poc¢tem polozek a
relativné malym poctem objednanych kust. Typicky jde o nahromadéni objednavek od
zdkaznikd v distribuénim kanalu 1 v obdobi Spicky. Fyzické vychystavani polozek
v objednavkach se skldda zchlze mezi skladovymi lokacemi, vybirdnim zbozi na
skladovych lokacich, skenovanim ¢arovych kodii vybiranych poloZek, skladovych lokaci a
objednavek, potvrzeni odebraného mnozstvi a manipulace vychystaného zbozi na
stanoviSté baleni a kontroly po dokonceni vychystavani vSech zvolenych objednavek.



Chtlize mezi lokacemi je fizena WMS na principu ,,bee line (tj. pohyb po nejkratsi ceste
mezi dvéma skladovymi lokacemi). Zbozi vybirané na skladovych lokacich je ukladano do
voziku pouzivaného v supermarketech nebo, v pfipad¢ velkych objednavek, na paletu
manipulovanou ru¢né vedenym paletovym vozikem.

Kontrola navazuje na proces vychystavani polozek. Operator logistiky skenuje ¢arovy
koéd objednavky a poté postupné carovy koéd kazdého kusu kazdé polozky. V ptipadé, ze
pocty kust néjaké polozky jsou vétsi nez 1, miize operator provést vizualni kontrolu a zadat
pocet zkontrolovanych kust do informacniho systému spolecnosti ru¢né, bez nutnosti
skenovat kazdy kus samostatné. V pfipad¢, ze kontrola prokaze spravnost vychystani
objednavky, potvrdi operator logistiky tuto skutec¢nost v informacnim systému, vytiskne
ptislusny pocet faktur, slouzicich zaroven jako dodaci list, a 1 exemplaf umisti do archivu
spolecnosti.

Baleni navazuje na proces kontroly. Zkontrolované polozky bali operator logistiky dle
poctu objednanych kust, bud’ do dvouvrstvé vinité papirové lepenky a baliciho papiru (v
pfipadé malého mnozstvi objednanych polozek a mnozstvi), ¢i do papirovych krabic
riznych rozmérl, které vypliuje vypliiovym materidlem typu Flo-pak. Volba obalu zévisi
na zkuSenostech operatora. Po zabaleni polozek ptilozi operator fakturu (je-li pozadovana)
a obal uzavie lepici paskou. Dale umisti na kazdy obal unikatni $titek dopravce a
v nékterych piipadech také stitek s dodaci adresou koneéného zakaznika. Proces baleni
kon¢i skenovanim Stitkii dopraven, které dopravci poskytuje informaci, kolik balikd bude
dopravovano, a umisténim baliki na palety ¢i do klecovych kontejnert.

Vychystavani objednévek je zakonfeno balenim palet s baliky do plastové folie a jejich
nakladkou do nakladnich automobilti dopravct v prostoru expedice. Baleni palet zajistuje
automatické balicka, manipulaci na baleni a nakladku operator logistiky.

Na zakladé logistického auditu byly pomoci techniky snimkovani operace [viz napf.
Vavrova (2007)] méfeny Casy trvani procest realizovanych pii vychystavani objednavky.
Snimky operace byly ziskany v prubéhu 10 smén provozu skladu v obdobi podzimni
$picky, vzdy pro 8 rtiznych operdtorti logistiky. Casové naméry byly dale porovniny
s informacemi o aktivité operatorit logistiky ziskanymi exportem z WMS, ktery pokryval
obdobi 4 smén mimo $picku a 4 smén ve Spice. Na zaklad¢ téchto udaji byl sestaven
vykonovy profil procesu vychystavani objednavky, ktery ma nasledujici podobu:
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Obr. 7.44 Vykonovy profil vychystavani objednavky
Uzkym mistem pifi vychystavani objednavky je proces vychystavani polozky.
V nasledujici tabulce je zachycen procentualni rozpad procesu tvoticich vykonovy profil na

jednotlivé ¢innosti:

Tabulka 7.6 Rozklad procesu tvoricich vykonovy profil na ¢innosti

Proces Cinnost % z trvani procesu
Chiize 53 %
Vychystavani polozek Vybirani zbozi na skladovych lokacich
a skenovani ¢arovych kodi 47 %
rxs L 1o . 0
Kontrola Skenova.m ¢arovych kodii polozek 31 %
Prace v informacnim systému 69 %
Baleni Baleni 100 %
. r r1:s 0
Expedice Fixace palet s baliky plastovou folii 64 %
Nakladka palet do auta dopravce 36 %

Vzhledem Kk tomu, ze vychystavani polozek je nejpomalej$im a nejdraz§im procesem
pfi vychystavani objednavky, bylo primarni snahou maximalné redukovat jeho trvani.
Pokud by se reengineering uvedeného procesu opiral o redukci trvani ¢innosti spojenych
S vybiranim zbozi na skladovacich lokacich a skenovanim carovych kodi, bylo by nutné
vynalozit znacnou investici do modernich technologii (napf. skenovani pomoci prstu ¢i
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technologie hlasového vychystavani). Proto byla pozornost zaméfena nejprve na
minimalizaci Casu, ktery skladovy operator stravi chlizi.

7.4.2 Zména systému vychystavani polozek, reorganizace skladu

Zména systému vychystavani polozek a reorganizace skladu byla navrzena primérné s
cilem minimalizace Casu, Ktery skladovy operator stravi chiizi. Zatimco ptavodni systém
vychystavani objednavky pracoval s predpokladem, ze skladovy operator logistiky
vychystava vzdy vSechny polozky na objednavce tak, ze prochdzi teoreticky vSechny ulicky
Vv regalovém systému, novy systém je zaloZen na predpokladu, ze operator logistiky vybira
zbozi na skladovych lokacich vzdy pouze v maximalné 2 vzajemné sousedicich uli¢kach.
To znamend, ze operdtor logistiky velmi pravdépodobné vychystd polozky pouze ¢asti
objednavky, nebot’ mix polozek na objedndvce je ndhodny a polozky mohou byt teoreticky
alokovany v jakékoli ¢asti skladu. Uvedena zména systému s sebou piindsi problém, jakym
zpusobem spojit ¢astecné vychystané objednavky pied provedenim procest kontrola, baleni
a expedice. Z tohoto dtivodu byla provedena reorganizace skladu, kterou lze popsat pomoci
layoutu zachyceného na nasledujicim obrazku:
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Obr. 7.45 Layout skladu po provedeni reorganizace
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V reorganizovaném skladu jsou pfesunuta stanovisté procest kontrola a baleni do cela
fad regalového systému a prostor, ve kterém se tato pracovisté nachazela pivodné, je
zaplnén novymi regaly. Zaroven jsou pracoviSté kontroly a baleni spojena pasovym
dopravnikem uréenym pro automatické piemisténi balikd s prostorem ukladani zasilek na
palety ¢i do klecovych kontejnerit dopravct. Z divodu mozné kumulace balikti v tomto
prostoru je dopravnik zakoncen nekonecnou smyckou. Velmi dilezitym prvkem jsou
spadové regaly umisténé pred stanovisti kontroly a baleni, ve kterych dochézi ke spojovani
¢asti vychystanych objednéavek. Detail spadového regalu a pracovisté, na kterém probiha;ji
procesy baleni a kontroly, zachycuje nasledujici obrazek:

Zkontrolovana a zabalena objednavka na dopravnik

— — 0 1 draha = max
— <4

g W =T R

= S -E mm=) Prizdni KLT

.| Ll e E—

Dopravnik Kontrola a baleni Spidovy regil

Obr. 7.46 Detail pracovisté baleni a kontroly, umisténi spadového regalu

Polozky vychystané operatory logistiky do plastovych piepravek typu KLT oznacenych
¢arovym kodem jsou umistovany do drah spadového regalu rovnéz oznacenych ¢arovym
kodem tak, aby v jedné draze byla umisténa vzdy pouze jedna objednavka. V piipadé€, ze
jsou do spadového regalu umistény vSechny vychystané polozky tvofici objednavku,
rozsviti se na konci vSech drah, ve kterych je objednavka umisténa svétlo, které je
znamenim pro operatora logistiky, aby zacal s realizaci procest kontroly a baleni. Vzdy
v okamziku vyprazdnéni KLT umisti operator provad¢jici kontrolu a baleni ptepravku do
drahy s protismérnym skluzem, ¢imZ umozni jeji vyuziti pti dal§im vychystavani poloZek.

7.4.3 Stanoveni efektivity navrzeného systému vychystavani polozek
pomoci obecného simulaéniho modelu materialovych toku

Z ptedchoziho popisu vyplyva, ze pfi vychystavani poloZzek v novém systému absolvuje
skladovy operator s manipulacnim vozikem chtzi trasu v podob¢ okruhu, ktery zahrnuje
cestu operatora na zacatek ulicky regalového systému, ve které ma zacit vychystavani
polozek, prichod maximaln€ 2 sousednimi ulickami regalového systému a cestu okolo
spadovych regalti, do kterych jsou umistovany piepravky s vychystanymi polozkami.
Jakmile jsou prazdné prepravky, do kterych je umistovano zbozi pifi vychystdvani,
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k dispozici na zacatku uli¢ek regalového systému (tj. na Cele regalt) ¢i ve spadovych
regalech v dostate¢ném poctu, pierusuje operator zodpovédny za vychystavani polozek
chiizi nasledujicimi ¢innostmi:

1. fyzické umisténi prazdnych piepravek do oznaCenych lokaci manipula¢niho
voziku, parovani pfepravky s lokaci na voziku pomoci skenovani ¢arovych koda
prepravky a lokace,

2. vybirani zbozi na skladovych lokacich a jeho umisténi do ptepravky na voziku,
skenovani ¢arovych koédu vybiranych polozek, skladovych lokaci a lokaci na
voziku, potvrzeni odebraného mnozstvi,

3. umisténi pfepravek s vychystanymi polozkami do drah spadovych regald,
parovani piepravky s drdhou spadového regalu skenovanim carového kodu
pfepravky s ¢arovym kodem drahy.

Veskeré ¢innosti spojené s vychystavanim polozek musi efektivné fidit WMS systém.
Efektivita v tomto pfipadé znamena, ze operator logistiky miize zamifit s vychystanym
zbozim ke spadovym regalim, aniz by absolvoval chiizi obéma skladovymi uli¢kami
naptiklad v situaci, kdy k naplnéni voziku dojde jiz v poloviné prvni ulicky. Nebo operator
sice projde ob¢ uli¢ky, ale z prvni do druh¢ jiz projde prichodem, ktery je v regalovém
systému umistén uprostied fady. Vzhledem k tomu, ze nejobratkovéjsi polozky z hlediska
frekvence, sjakou se objevuji na objednavkach, jsou umistény pravé v prvni poloviné
regalového systému, bude k témto pfipadiim dochazet relativné Casto.

K ovéteni efektivity nového systému vychystavani polozek byl vyuzit obecny simulacni
model materialovych tokd. Manipulace simulované pomoci ZMS piedstavuji ¢innosti
popsané v bodech 1-3, k simulaci chiize mezi skladovymi lokacemi a spadovymi regaly byl
vyuZit princip popsany Vv kapitole 5.2.2. Predpokladana rychlost chiize skladnika byla 4
km/h, trvani ¢innosti popsanych v bodé 1 bylo 5 s/pfepravka a trvani ¢innosti popsanych
v bod€ 3 bylo 6 s/pfepravka. Simulovand intenzita materidlového toku odpovidala obdobi
Spicky jak v pocétu objednavek, tak v poptavaném mnozstvi (mésic 10 na obrazku 5.36),
pfi¢emz ze simulace byly vyjmuty distribu¢ni kanaly 4 a 5 z diivodu moZnosti vyskytu
pfili§ vysokych objedndvanych mnozstvi a také kandly 2 a 7, u kterych jsou pocty
objednavek a poptdvana mnozstvi zanedbatelna. Polty polozek na objednavkach byly
generovany nahodné pomoci informaci v tabulkach 5.1-5.4, metodou popsanou v kapitole
2.3.5. Nahodn¢ byly generovany také lokace polozek v regalovém systému s respektem
k rozdéleni skladovych lokaci pomoci Paretova pravidla na ¢asti A, B, C dle frekvence,
s jakou se polozky objevuji na objednavkach.

Simulace byla provedena s cilem najit odpovéd’ na otazku:

e O kolik % se zkrati proces vychystavani polozky oproti souc¢asnému stavu?
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Vzhledem ktomu, ze na délku procesu vychystavani polozky v nové navrzeném
systému ma zéasadni vliv maximalni pocet piepravek, které operator umisti na manipulacni
vozik, a maximalni pocet kusti vSech polozek, které jsou v jedné piepravce, bylo vytvoieno
10 raznych scénait, jez byly nasledné¢ podrobeny simulaci. Tyto scénafe popisuje
nasledujici tabulka:

Tabulka 7.7 Simulované scénare

Maximalni pocet Maximalni pocet kust vSech
prepravek na voziku poloZek v jedné prepravce

5
10
15
20
25

5
10
15
20
25

Scénar
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Maximalni pocet piepravek na voziku je volen sohledem na redlnou velikost
manipulac¢niho voziku a realné rozmeéry plastovych prepravek. Maximalni pocet kust vSech
polozek v jedné ptepravce je volen s ohledem na maximalni vahu jednoho kusu polozky (t;.
2 kg) a pfedstavuje maximalni hmotnost, kterou bude operator logistiky zvedat pfi
umist'ovani piepravky s vychystanym zbozim do drahy spadového regalu pred stanovistém
kontroly a baleni. Jde tedy o maximalni hmotnost 50 kg. Kombinace maximalniho poctu
piepravek na voziku a maximalniho poctu kust vSech polozek v jedné prepravce pak
pfedstavuje maximalni hmotnost, kterou bude operator logistiky manipulovat na
manipulacnim voziku. V tomto pifipadé se jedna o hmotnost maximalné 400 kg.

Simulace pokryvala obdobi 30 dnt a pro kazdy simulovany scénaf bylo provedeno
1 000 opakovani. Vystupy simulace byly zpracovany do podoby nésledujici tabulky:

Tabulka 7.8 Vystupy simulace

Maximalni pocet Maximalni pocet Priumérné zkraceni procesu
Scénar prepravek na kusii v§ech polozek  vychystavani polozky oproti
voziku V jedné piepravce soucasnému stavu [%]
1 6 5 prodlouZeni o 1 %
2 6 10 15 %
3 6 15 19 %
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4 6 20 21 %
5 6 25 22 %
6 8 5 7%
7 8 10 20 %
8 8 15 23 %
9 8 20 26 %
10 8 25 27 %

Uvedené vystupy pokryvaji pouze objednavky distribuc¢nich kanalu 1, 3, a 6, a proto je
nutné prepocitat primérné zkraceni procesu vychystavani polozky oproti soucasnému stavu
také na objednavky ostatnich kanalt. Za predpokladu, Ze by objednavky téchto kanali byly
zpracovavany dle soucasnych pravidel, by mél vykonovy profil v ptipadé€ scénare cislo 3
(4. nejpravdépodobné;jsi scénai z hlediska proveditelnosti) nasledujici podobu:
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(2]
X
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= 02 013
&
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o 01—
=
5
£ o
a7 0,03
0,0 T T T 1
Vychystavani Kontrola Baleni Expedice
polozky
Procesy realizované pri vychystavani objednavky

Obr. 7.47 Vykonovy profil vychystavani objednavky — navrh nového systému

Odhadované zkraceni procesu vychystavani polozky oproti soucasnému stavu je
V tomto piipadé cca 15%.

8 ZAVER
Obecny simulaéni model materidlovych tokii je primarné uren k vyuziti v ulohach
zabyvajicich se alokaci, navrhem, ovéfenim ¢i optimalizaci struktury skladovacich,
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dopravnich a vyrobnich kapacit v dodavatelskych systémech. S timto problémem také tizce
souvisi stanoveni potieby zdroji nutnych k zajisténi realizace materidlovych tokd o
pozadované intenzité. Na druhou stranu neni obecny simula¢ni model materidlovych tokt
vhodny k feseni uloh, které¢ se zabyvaji operativnim planovanim ¢i vybérem dodavateld.
Simula¢ni model umoziiuje na jedné platformé propojeni procest probihajicich pfi realizaci
materidlovych toki a jejich optimalizaci s ohledem na nejriznéjsi strategie fizeni a kritéria
hodnoceni vykonu. Struktura modelu je velmi jednoduchd a vyuzivd pouze minimum
preddefinovanych elementd, jez jsou k dispozici v prostiedi simulaéniho softwaru Witness,
ve kterém je model vytvoren. Tyto elementy jsou propojeny programovym koédem
vytvofenym v jazyce VB do blokové struktury, kterd umoziuje simulaci materidlového
toku na zaklad¢ principu, Ze jakykoli tok 1ze rozloZit do kone¢ného poctu pohybii. Uvedeny
princip umoziuje efektivni propojovani procest probihajicich ve vyrobé, v dopravé, pti
skladovani ¢i distribuci a také alokaci zdrojii nutnych k jejich realizaci. Kombinaci
obecného simulacniho modelu materidlovych tokiti s matematickymi ¢i heuristickymi
modely Ize ovétovat rtizné strategie fizeni vyrobnich, distribu¢nich a skladovacich systému
dale 1 potfebu a vyuziti zdrojii ¢i naptiklad kvantifikovat efekty vyplyvajici z aplikaci
principt spoluprace.

Jednoduchost modelu a vyuziti programovaciho jazyka VB umoznuje pienést obecny
model 1 do prostfedi dalSich softwarovych produkti jako napiiklad Simul8 ¢i Arena, t.
produktt, které disponuji podobnymi preddefinovanymi elementy jako Witness a umoznuji
editaci programového kodu v jazyce, ktery je obdobou VB. Uvedené softwarové produkty
navic, stejné¢ jako Witness, umoziuji propojeni s aplikaci Microsoft Excel pro nacitani
vstupnich dat a Gipravu vystupti.

Velmi dilezZitou vlastnosti obecného modelu je mozZnost efektivné regulovat detail
modelovaného systému pomoci po¢tu pohybti, do kterych Ize rozlozit materidlovy tok, a
také pomoci zptisobu generovani a piitazovani pozadavkl na provedeni pohybu v simulaci.
Generovani pozadavkd na pohyb je provadéno vzdy na zacatku sekvence na sebe
navazujicich pohybil s cilem zahgjit ¢i Ucelné pieruSit materidlovy tok, ktery ma byt
simulovan. PouZiva se jednak ke generovani poZadavki na provedeni pohybu, ktery stoji na
zacatku materidlového toku, a také ke generovani pozadavkl v pfipadé, Ze je z néjakého
divodu vyhodnéjsi nesimulovat vSechny pohyby, do kterych lze tok rozlozit. To je uzite¢né
zejména v piipadé, Ze simulace nékterych pohybil je zbyte€na z pohledu cile, kterého ma
byt dosazeno. Simulace téchto pohybl by pouze neucelné zvySovala rozsah modelu, a tim
zpomalovala jeho be&h. Zptsob kodovani pozadavkl na provedeni pohybu do elementl typu
Variable rovnéZ umoziuje efektivné zkracovat dobu béhu simulace, a to zejména pomoci
volby mnoZstvi, které je pfedmétem realizace pohybu. Uvedené vlastnosti modelu
umoziuji simulace rozsdhlych dodavatelskych systémi na bazi historickych vstupnich dat
pokryvajicich dostate¢né dlouhé obdobi (obvykle 1-3 roky) v relativné kratkém case
(fadove jednotky minut na 1 béh simulace).

Ackoli Witness nabizi uzivatelim moznost zahrnout do simula¢niho modelu 2D ¢i 3D
grafiku, a to pfedevsim z divodu lepSiho pochopeni logiky modelovaného systému ¢i k
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nazorné prezentaci dopadu zmén na modelovany systém, samotny obecny simula¢ni model
materidlovych tokli se v zékladni struktufe omezuje pouze na zobrazeni vyuziti zdroja
Vv prib¢hu simulace pomoci grafickych elementii. To opét souvisi s potfebou efektivniho
béhu simulace pro ucely vypoétu — simulace je spousténa v rezimu Batch, ktery s grafikou
nepracuje. V ptipad¢ pozadavku na zobrazeni materidlovych tokl naptiklad v layoutu
vyrobni haly ¢i v distribuénim systému se obvykle obecny model propojuje s modelem
grafickym pomoci vystupt, které maji podobu zaznamu pohybt tvoficich materialovy tok.
Graficky model mtze byt vytvofen v prostiedi Witness, Casto se ale také vyuzivaji
softwarové produkty pro 3D simulace, jako je naptiklad VR Tara Builder.

I pfesto, ze se obecny simulacni model materidlovych tokt jevi jako velmi vykonny
nastroj vhodny k ndvrhu a optimalizaci struktury dodavatelskych systému, kvalita vystupii
z tohoto modelu je siln¢ zavisla na né€kolika faktorech. Nejdulezitéjsim z nich je ochota
sdilet informace (naptiklad 0 poptavce, zdsobach, dostupnych vyrobnich a skladovych
kapacitach, procesech aj.) napii¢ dodavatelskym systémem. Jedna se ¢asto 0 velmi obtizné
fesitelny problém, vezmeme-li v tivahu, Ze jednotlivé ¢lanky dodavatelského systému tvoii
zpravidla rizné obchodni organizace, které maji své vlastni cile a prostiedky pro jejich
dosazeni. Dalsi uskali pfedstavuje neochota obchodnich organizaci poskytovat informace,
které vedou ke kvantifikaci efekti vyplyvajicich z pfipadné optimalizace struktury
dodavatelského systému. To mé Casto za nasledek vyznamné obtize pii hledani dohody,
jakym zpisobem d¢lit tyto efekty mezi jednotlivé prvky dodavatelského systému.
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