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ABSTRAKT - CZ

Cilem diplomové prace je navrh matematického modelu, uréeného k nalezeni nakladové a
Casové optimalni globalni distribuéni strategie pro pfepravu polovodiovych soucCastek. Do
modelu jsou dosazena data pro pfiklad spoleCnosti TSMC, zastavajici celosvétové vudéi
postaveni ve vyrobé polovodiCovych Cipl. Na zakladé nalezenych feSeni je demonstrovana

uloha letecké nakladni dopravy pro pfepravu tohoto zbozi.

Klicova slova: optimalizace, globalni distribuce, matematické modelovani, letecka doprava,
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ABSTRACT - EN

The aim of the thesis is to design a mathematical model focused on finding cost and time
optimal global distribution strategy for semiconductor components transportation. Data for the
model are provided for the example of TSMC company, which holds a leading position
worldwide in semiconductor chip manufacturing. Based on the solutions found, the role of air

freight transportation for the transportation of these goods is demonstrated.
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Seznam zkratek

B2B Business to Business — zkratka pro obchod mezi velkoobchodnimi partnery
EU European Union — Evropsk& unie

FAB FABrication facility — vyrobni zavod na vyrobu polovodi¢ovych soucastek
FOSB Front Opening Shipping Boxes — pfepravni jednotka pro distribuci polovodi¢u
IPC Institute for interconnecting and Packaging electronic Circuits — mezinarodni

normaliza¢ni organizace, zaméfena na vyrobu a vyvoj elektroniky

LD Leteck& Doprava

NUC Neutral Unit of Currency — neutralni hypoteticka ménova jednotka

TEU Twenty-foot Equivalent Unit — jednotka objemu jednoho klasického kontejneru
TSMC Taiwan Semiconductor Manufacturing Company — taiwansky vyrobce Cipu

USA United States of America — Spojené staty americké

VBA Visual Basic for Applications — programovaci jazyk, pouzivany v bali¢ku MS office

Seznam odbornych pojmu

bootstrapping — metoda matematické statistiky, vyuzivajici opakovany nahodny vybér z mnoziny
bottleneck — Gzké misto Fetézce procesli, omezujici jeho celkovou kapacitu

elektronova dira — koncepé&ni protiklad elektronu, popisujici jeho nepfitomnost v daném misté
feeder — malé nakladni letadlo pro pfepravu zbozi na malo vytizenych linkach

fotorezist — fotocitliva latka, ménici svuj elektricky odpor v zavislosti na intenzité svétla

hustota pravdépodobnosti — funkce relativni ¢etnosti vyskytu ndhodné proménné

litografie — chemicko-fyzikalni Gprava povrchu, pouzivana pfi vytvareni polovodiCovych struktur
offshoring — pfemisténi vyrobnich procesu spole€noosti do jiné zemé za ucelem sniZzeni nakladu
outsourcing — proces smluvniho pfevedeni ¢asti Cinnosti firmy na externiho dodavatele

wafer — tenky polovodi¢ovy disk, pouzivany jako podklad pro vyrobu integrovanych obvodu
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Uvod

Hlavnim cilem této prace je navrh programu, hledajiciho optimalni FeSeni distribuce
polovodiCovych souc€astek v globalnim méfitku, a nasledné analyza a interpretace téchto feseni.
Uloha bude feSena jako distribuéni problém na virtudlni siti. Za timto uéelem bude vyuZito
principt linearniho programovani a obecnych poznatk( z algoritmizace a aplikované teorie
grafd. Vystupy modelu pak budou vyhodnoceny na pfikladu dat spole¢nosti TSMC?. Na zakladé
ziskanych optimalnich FeSeni bude posuzovan podil jednotlivych druht nakladni dopravy na
vykonané pFepravni praci. Zvlastni ddraz bude kladen na vyznam nakladni letecké dopravy, jejiz

charakteristiky se obecné pro globalni distribuci zbozi tohoto typu zdaji byt nejvhodnéjsi.

Teoreticka ¢ast prace slouzi jako holisticky uvod do problematiky polovodi¢ového pramyslu, a
vysvétluje kontext nezbytny pro pochopeni €asti praktické. Teoreticky zde budou vysvétleny
z&kladni principy fungovani polovodi€l a polovodi¢ovych vyrobkd, stejné jako obecny proces
jejich vyroby a distribuce. Duraz bude kladen na detailni popis vyznamu polovodi¢ového
primyslu z technologického, ekonomického i geopolitického hlediska. Tato ¢ast prace rovnéz
obsahne teoreticky rdmec a principy matematického modelovani a jeho vyuziti v optimaliza¢nich

Ulohach.

Pfedmétem praktické Casti je pak samotny navrh optimalizaéniho modelu a vyhodnoceni jeho
vysledkl. Matematicky model bude tvofen v prostfedi specializovaného modelovaciho softwaru.
Kromé kodu samotného programu bude vytvofeno uzivatelské rozhrani v prostfedi tabulkového
kalkulatoru MS Excel, které usnadni uzivateli modelu proces zadavani vstupnich hodnot a
interpretaci ziskanych vysledkd. Uzivatelské rozhrani umozni plnou automatizaci zadavani
vstupl do modelu, coz je zakladnim pfedpokladem jeho praktické vyuzitelnosti. Uzivatele navic
kompletné oddéluje od zdrojového kédu v modelovacim softwaru, a zamezuje tak provadéni

nechténych zasahu do téla programu.

Prakticka ¢ast se zabyva feSenim dvou zakladnich optimalizacnich uloh, bézné uplatnitelnych
v logistické praxi. Uloha nékladové optimalizace si klade za cil nalézt Feeni, jehoz
implementace minimalizuje souhrnné naklady. Takové feseni je obvykle nalezeno na ukor jinych

parametr(, jako je éasova narocnost. Cas dorugeni proto bude v této Gloze shora omezen, a

1 TSMC (Taiwan Semiconductor Manufacturing Company) je nejvétsSim svétovym producentem
polovodicovych soucastek. Spole¢nost byla zaloZzena v roce 1987 a v souCasné dobé stoji za

zhruba 60 % globalni vyrobni kapacity polovodi¢ovych &ipu. (21)



rlizna feSeni budou posuzovana v zavislosti na ménici se hodnoté ¢asového omezeni. Druha
uloha se zabyva €asovou optimalizaci, neboli minimalizaci celkového €asu, za ktery je mozné
prepravit veSkery tok zbozi v modelu od vyrobce k zakaznikim. Jelikoz kazda uloha sleduje

odlisné kritérium, musi byt obéma zvlast pfizplsoben i kéd navrhovaného programu.

Z&kladnim principem modelu bude predpoklad jedné entity zajiStujici kompletni distribuci na
celé distribucni siti, tedy od vS8ech vyrobnich center ke vSem spotiebitellim, nehledé na jejich
geografickou polohu. Tento subjekt muze v realné situaci pfedstavovat mnozinu nakladnich
dopravcl. Agregovany dopravce v této praci tak bude zanedbavat individualni obchodni a

nakladové strategie, a umozni v modelu dosahnout objektivné optimalniho feseni.

Vzhledem k omezené dostupnosti dat potfebnych pro vyhodnoceni vysledkd modelu, nemuze
prace usilovat o dokonalé napodobeni redlné situace vyrobce polovodi¢ovych Cipll. Data
z hospodarskych vykazi konkrétni spole€nosti budou v modelu pouzity zejména pro rdmcové
stanoveni pfiblizné optimalni distribu¢ni strategie a pfedvedeni funkcionality modelu. Ziskané
vysledky budou mit navic dostate¢nou vypovidajici hodnotu k analyze vyznamu riiznych druhd

dopravy v celkové distribuci.

Prace kombinuje témata polovodi¢ovych &ipu, optimalizace distribu¢ni strategie, matematického
modelovani, a letecké dopravy, jakozto dynamickych a aktualnich problém( ve svych oborech.
Zvolené téma nabizi unikatni pfilezitost propojit vySe uvedena témata k feSeni realného
problému logistické praxe. Nasledujici text bude tuto skute€nost reflektovat, a bude se snazit o
integraci poznatkl vSech téchto oborl za ucelem nalezeni nejlepSiho feSeni stanoveného

problému.



1. Teoreticka cast

Problematika globalni distribuce polovodiCovych sou€astek je velmi komplexni zalezZitosti, jejiz
celkové porozuméni vyzaduje znalosti nékolika technickych i spoleCenskych védnich obord.
Charakteristika polovodi€ovych soucastek je pfedmétem materialovych véd a aplikované fyziky.
Jejich vyroba a distribuce se pak fidi poznatky z logistiky, dopravniho a strojniho inZzenyrstvi,
prace s informacemi a lidskymi zdroji, operations, risk, a quality managementu. Kazdy komeréné
provadény technologicky proces pak nezbytné podiéha finanénimu a ekonomickému hodnoceni,
a v pfipadé strategického primyslu, do kterého vyroba polovodic¢u beze sporu patfi, vstupuje do

hry i politika a mezinarodni vztahy.

Hlavni Glohou teoretické ¢asti této prace je vysvétlit problematiku distribuce polovodi¢ovych
soucastek z nékolika vySe uvedenych pohledu. Problematika bude dale zasazena do kontextu
soucasné geopolitické situace, s pfihlédnutim ke stavajicim technologickym a infrastrukturalnim
omezenim, ktera jsou aktualné pro distribucni strategii limitujici. Dlraz bude rovnéz kladen na
vyznam matematického modelovani v optimalizaci distribuce kfehkého, kusové nakladného, a

na dobu dodani naroéného zbozi.

Hlavnim specifikem globalni distribuce polovodi€ovych soucdastek je takika dokonala
rozptylenost jejich konzumentud, za sou¢asné vysoké geografické koncentrace vétSiny vyrobni
kapacity. Pocitacové Cipy, vyrabéné z polovodiovych komponentl, jsou v dneSnim svété
v8udypfitomné, a moderni doméacnost se bez nich prakticky neobejde. Cipy jsou zakladni
soucasti Fidicich jednotek pocitacl, mobilnich telefonu, chytrych spotfebi€l i novéjSich modeld
automobilld. Konzumenti tohoto zbozi, stejné jako zavody jeho vyrobcl, jsou tak rozptyleny
napri¢ celym svétem. Nadpolovicni vétSina celosvétové produkce polovodiCovych soucastek je
pfitom soustfedéna na Taiwanu, malém ostrové ve vychodni Asii. (1) DalSich zhruba 30 % pak
pochazi z Ciny, Japonska a Jizni Koreji, které geograficky rovnéz spadaji do regionu vychodni
Asie. Distribuci tohoto zbozi tedy doprovazi vyzva efektivni obsluhy velkého mnozstvi

zakaznikl, za dostupnosti Uzké, a geograficky takika agregovatelné mnoziny vyrobnich center.



1.1. Charakteristika polovodi¢ovych soucéastek

PolovodiCova soucastka je elektronické zafizeni, které vyuziva polovodiCového materialu pro
fizeni toku elektrického proudu. Polovodi€ je pak pevna latka, jejiz elektricka vodivost zavisi na
vnéjSich nebo vnitfnich podminkach, a mize byt zménou téchto podminek ovlivnéna. (2) Lze
tedy Fici, ze elektricka vodivost polovodi€l je proménliva, a material se tak za urcitych okolnosti
muze chovat jako vodi€ i jako izolant. Zména vnéjSich podminek zahrnuje obecné& dodani
nékterého druhu energie. NejCastéji se jedna o tepelnou, svételnou, nebo elektrickou energii. (3)
Zmeény vnitfnich podminek je dosazeno pfidanim urcitétho mnozstvi jiného prvku do

polovodi¢ové struktury. (4)

Pfikladem polovodie mohou byt kiemik, germanium, selen, nebo nékteré slou¢eniny arsenu a
galia. (5) VétSina polovodi¢l jsou krystalické latky, vyznacujici se pravidelnym uspofadanim
Castic v krystalové mfizce, ale existuji i polovodi¢e amorfni, nemajici pravidelnou krystalickou
strukturu. (6) Zdaleka nejCastéji pramyslové vyuzivanym polovodi¢em je kfemik. Kfemik oproti
ostatnim polovodi€ovym materialim vynika svymi chemicko fyzikalnimi vlastnostmi, jako jsou
tepelnd odolnost a chemicka stabilita, vybudovanou infrastrukturou, a zejména dostupnosti.
Zemska kura je z vice nez 25 % tvofena pravé kiemikem. (7) A ackoli se zde nevyskytuje v Cisté
formé, v podobé sloucenin je po kysliku v zemské kafe druhym nejhojnéji zastoupenym prvkem.
(8) Izolovat kfemik je tak mozné z vétSiny v pfirodé se nachazejicich mineraltd a hornin, jako
jsou kfemen, kfistal, zula, nebo piskovec. Diky své dostupnosti je kfemik nejlevnéjSim

konven¢nim polovodi¢em. (7)

Jak bylo zminéno vySe, vlastnosti polovodi¢li mohou byt uméle upraveny pfidanim pfimési
jiného prvku. Polovodie s pfimési jiného prvku se nazyvaji nevlastni. Pokud maji atomy této
pfimési, napfiklad fosforu, vice valencnich elektront nez plvodni latka, hovofime o nevlastnim
polovodici typu N. Pokud ma pfimés valencnich elektront naopak méné, jako napfiklad bor,
ziskame nevlastni polovodi¢ typu P. U obou typl polovodicu je pfimé&semi naruSena rovnovaha
vazanych elektrond. Z nékterych z nich se tak stavaji volné elektrony, coz zvySuje vodivost

polovodi¢e. Sou€asné pfimés umozni dosahnout stejné vodivosti materialu pfi nizsi teploté. (9)

Vhodnym vzajemnym umisténim polovodice typu N, disponujicich pfebytkem volnych elektrona,
a polovodice P, s pfebytkem elektronovych dér, je vytvofen takzvany P-N pfechod. Polovodic
typu P si pak pfes P-N prechod odebere volné elektrony z polovodi¢e typu N, ¢imz zaplni své

elektronové diry. (10) Pocet vazanych elektronl se tak opét vyrovna, oba polovodi¢e vSak
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ziskaji elektricky naboj. Polovodi¢ typu N, ktery pfiSel o ¢ast svych elektront bude nabit kladné,
na polovodici typu P bude naboj zaporny. Pokud pak budou oba vodi¢e napojeny na elektricky
obvod, nebudou ve sméru N-P elektrony pfechodem volné prochazet, a proud tak skrz pfechod
nebude veden. Pokud bude v této situaci na P-N pfechod aplikovano pozitivni napéti z externiho
zdroje, muze byt pfekonan odpor, ktery mezi kladné a zaporné nabitymi oblastmi existuje.
Elektricky proud pak bude po dobu trvani tohoto impulsu moci pfes P-N pfechod prochazet, coz

umozni uzavreni elektrického obvodu. (11)

Princip popsany v pfedchozim odstavci je zakladni podstatou funkce tranzistoru. Tranzistor je
tedy vypinag, ktery na zakladé vlastnosti polovodiovych materialll mize existovat v oteviené
nebo uzaviené formé. Vlastnosti vypinate zde mlze byt dosazeno bez jakychkoli pohyblivych
¢asti, a na velmi malém méfitku. V soucasné dobé se rozméry nejmensich tranzistorl pohybuiji
v fadech jednotek nanometru, coz odpovida Sifce jen nékolika desitek atomu kfemiku. (12) Diky
této skuteCnosti je mozné tvofit Cipy obsahujici stamiliony tranzistorll na prostoru nékolika
Ctvere€nich centimetrl, coz je zakladnim predpokladem existence modernich zafizeni,

vyzadujicich ke svému provozu vysoky vypocetni vykon.

II III
-1+ -1 +

Vbe Vcb

Obrazek 1: Schéma polovodi¢ového tranzistoru; zdroj: (13)

PolovodiCovy tranzistor je schématicky zakreslen na obrazku 1. Pismena N a P oznaduji
polovodice pfislusného typu. Na obrazku je u polovodi¢u typu N znazornén prebytek volnych
elektroni, u polovodi¢e typu P pak prebytek elektronovych dér, reprezentujici nedostatek

elektronl v mfizce. Pismena C, B, a E oznacuji elektrody tranzistoru. Pismena C a E stoji za
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anglickymi nazvy pro kolektor a emitor (Collector, Emitter). Pismeno B oznaluje bazi (Base),
kterd dodava P-N pfechodu napéti, potfebné pro aktivaci tranzistorového spinace. Zkratky Vbe
(Voltage between base and emitter) and Vcb (Voltage between collector and base) pak oznacuji

napéti mezi emitorem a bazi, a mezi bazi a kolektorem. (13)

Primarnim vyuzitim celého principu polovodi€i jsou polovodiCové Cipy. Polovodi¢ovy Cip neni
ni¢im jinym nez integrovanym obvodem, sestavajicim z jednotlivych polovodi¢ovych soucastek.
V této podobé jsou polovodi¢ové Cipy zakladnimi stavebnimi bloky moderni elektroniky.
Polovodicovych Cipl existuje nespocet druht, a v zavislosti na konfiguraci obvodu je prakticky

kazdy z nich do jisté miry unikatnim zafizenim.

Polovodicové &ipy jsou zakladnim stavebnim kamenem moderni elektroniky. V Sirokém spektru
aplikaci se pak polovodice jevi jako nezastupitelné. Jejich hlavni vyuziti je mozné hledat v

procesorech, pamétovych kartdch, komunika¢nich modulech, snimacich a senzorech.

Government mﬁm

- 1.0%
Industrial a 1 -
Fo¥%

& PC/Computer

Consumer

Automotive io D
Communications

Obrazek 2: Podil spotfebitelskych segmentti na globalni poptavce po polovodi¢ovych ¢Eipech; zdroj: (14)

Obrazek 2 zachycuje rozdéleni celkové globalni poptavky po polovodi¢ovych Cipech mezi hlavni
spotfebitelské sektory v roce 2021. Majoritni podil na celé poptavce maji osobni pocitate a
komunikacni technologie. V zavésu za nimi pak automobilovy primysl. Ve v8ech pfipadech jde o
dynamicka, rychle rostouci odvétvi, u kterych Ize oCekavat narust poptavky i v budoucnu.
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1.2. Vyroba polovodicu

Prvnim krokem procesu vyroby jakékoli polovodiCové soucastky je izolace dostateéné Cistého
polovodi¢ového materialu. Jak je uvedeno v pfedchozi kapitole, ve vétSiné pfipadl je touto
latkou kfemik. V pfirodé se kiemik nachazi prakticky vyhradné ve formé sloucenin. Nejcastéji se
pak vaze s kyslikem, hlinikem, a hof€ikem. Nejbé&znéjSi slouceninou kifemiku je oxid kfemicCity
(SiO2), nejcastéji se vyskytujici ve formé kiemene. (15) Pro potfebu vyroby polovodi¢ovych Cipl
je kifemik z téchto slouc€enin izolovan do velmi Cisté podoby. V béZné praxi se vyrobci fidi
takzvanym pravidlem ,eleven nines®, tedy jedenacti devitek, coz je pozadavek na Cistotu latky

prevysSujici 99,999999999 %, vyjadienou podilem atomd kfemiku v krystalické mfizce. (16)

Pro izolaci kiemiku se pouzivaji rGzné chemické procesy, jako je redukce dcistého oxidu
kfemicitého pomoci uhliku ve specialnich pecich za vysokych teplot. Teplota zpracovani kfemiku
se pohybuje kolem 1420 °C, jen lehce nad teplotou tani kfemiku, kterd za normalniho
atmosférického tlaku &ini zhruba 1414 °C. (17) (18) Rafinovany kfemik je poté tvarovan do
podoby kfemikovych ingotu, coz jsou cylindrické bloky o pruméru typicky nékolika desitek
centimetrd. Kfemikové ingoty jsou dale nafezany na velmi tenké kruhové disky o tloustce 400 az
500 pm, neboli zhruba 0,5 mm. (19) Jednotlivé disky jsou nasledné dikladné brouSeny, aby bylo
dosazeno maximalniho vyhlazeni nerovnosti, vzniklych na povrchu disku v dusledku fezu. Takto

upraveny kfemikovy disk se nazyva wafer. Kiemikovy wafer je pfedmétem obrazku 3.

Obrazek 3: Kfemikovy wafer o praméru 300 mm; zdroj: (20)
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Wafer slouzi jako podklad, na kterém jsou konstruovany vlastni elektrické obvody jednotlivych
pocitacovych Cipl. Jeho Uloha spociva zejména v usnadnéni manipulace s velkym mnozstvim
Cipu. Wafery jsou nejcastéji vyrabény s primérem 150, 200, nebo 300 milimetrd. (21) S rostouci
plochou pak pfirozené roste i pocet Cipll, které je na jejich povrch mozné umistit. Sou¢asné
technologie umoznuji na jednom dvanactipalcovém (300 mm) waferu vytvorit az desitky tisic

samostatnych obvodu.

Jesté pred zahajenim tvorby jednotlivych elektrickych obvodu, je kfemikovy wafer podroben
fizené oxidaci. Oxidace probih& vystavenim disku kysliku nebo vodnim param za vysoké teploty
a tlaku. (22) Cilem oxidace je vytvofit na povrchu waferu tenkou ochrannou vrstvu, chranici
podkladni kifemikovou strukturu pfed kontaminaci, poSkrabanim a jinymi Skodlivymi vlivy. Oxid
kfemiku je také vybornym elektrickym izolantem, a jeho pfitomnost tak dale slouzi k zamezeni

nezadoucimu pfenosu napéti mezi jednotlivymi obvody na povrchu waferu.

DalSim krokem v procesu vyroby CipU je litografie (Nékdy téz fotolitografie), béhem které se na
vrchni zoxidovanou vrstvu nanese tenky film z fotocitlivé latky (fotorezist). Naslednou cilenou
svételnou expozici je mozné nanést pfimo na kfemikovou vrstvu motiv poZzadovaného obvodu,

ktery je po opétovném odstranéni fotorezistu do waferu vyleptan. (22)

Po aplikaci litografie nasleduje provedeni difuzniho procesu. Béhem diflize jsou do povrchové
vrstvy kfemiku pfidavany pfimésné atomy, typicky bor a fosfor. (23) Ty dobfe zapadaji do
krystalické mfizky kfemiku, ale liSi se poétem valencnich elektronll, coz zvySuje vodivost
slou€eniny. Princip a vyznam vmeésSovani nedistot je popsan v pfedchozi kapitole v &asti o
nepravych polovodi€ich. Proces difuze je fizen ¢asové omezenou expozici waferu dotujicimu
plynu za pfisné kontrolované teploty a tlaku. Cilem je dosaZeni pozadované koncentrace

pfimési do hloubky nékolika jednotek mikront do povrchu podkladové kiemikové vrstvy. (22)

Poslednim krokem tvorby integrovaného obvodu, tvoficiho télo Cipu, je nanaseni atomu vodivé
latky, napfiklad médi, nebo zlata. (24) Tyto kontakty vedou proud mezi jednotlivymi prvky

obvodu, a jsou ekvivalentem proudovych kabell u klasickych elektrickych obvodu.

Vyroba jednotlivych Cipl je ukonlena jejich vyfiznutim zwaferu, a implementaci do
elektronického zafizeni. Cipy jsou ve finalni podobé zpravidla uloZeny v ochranném obalu, ktery

umoznuje jejich napojeni na SirSi elektricky obvod. (25)
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Na obrazku 4 je zachycen snimek polovodiCového Cipu, navrzeného spoleénosti Intel v roce
2014, pofizeny elektronovym mikroskopem. Viditelné svétlé prvky jsou vodivé kontakty,
propojujici jednotlivé tranzistory tvofici integrovany obvod. Na obrazku je pro referenci
vyznacena kéta 843 nm, coz v prepoctu odpovida 0,000843 mm. Pro srovnani, primér lidské
Cervené krvinky je zhruba desetinasobny. (26) SouCasné je na obrazku viditelna pouze horni

vrstva obvodu, pfi¢emz €ip tohoto typu obsahuje takovych vrstev az 13. (27)
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Obrazek 4: Viyfez snimku detailu polovodi¢ového Cipu, pofizeného elektronovym mikroskopem; zdroj: (27)

15



1.3. Distribuce

Jak nepfimo vyplyva z vySe uvedeného textu, polovodiCové elektronické soucastky jsou velmi
kiehké a nachylné k fyzickému poSkozeni i chemické kontaminaci. Moderni Cipy pracuji
s kontakty tak malymi, zZe jedina prachova ¢astice mize znehodnotit cely integrovany obvod.
Kazdy zmetkovity vyrobek je pak, s pfihlédnutim ke zdlouhavému a technicky narocnému
procesu vyroby Cipu, pro vyrobce pomérné nakladnou zalezitosti. Pfi vyrobé i distribuci téchto
zafizeni je tak dbano extenzivnich narok(l na Cistotu okolniho prostfedi, Setrnost pfi fyzické
manipulaci, i fyzikalnich vlastnosti okoli, jako jsou teplota a vlhkost. VSechna tato opatfeni se
projevuji v technologii vyroby, skladovani i distribuce. Zejména distribuce je pak ovlivnéna nejen

v roviné technologické, nybrz i procesni.

Jelikoz nejsou polovodi€ové soucCastky obecné klasifikovany jako zboZi spadajici do nékteré
z kategorii oSetfenych zvlastni legislativou, jako napfiklad nebezpelné zboZi nebo zbozi
podléhajici rychlé zkaze, nemaji mezinarodni normy, tykajici se pozadavku na procesy vazané
na jejich pfepravu, zavazny charakter. ZvySené naroky na manipulaci pfi pFepravé jsou
zakaznikovi pfiznany pouze z titulu oznaceni zbozi jako kiehkého, pfipadné vysoce hodnotného.
Pfednim, nikoli v8ak zavaznym, dokumentem, detailné specifikujicim poZadavky na pfepravu
polovodi¢ovych integrovanych obvodu, je norma IPC-1601, vydana v roce 2016 mezinarodni
obchodni a normalizaéni organizaci, zaméfenou na vyrobu a vyvoj elektroniky, IPC. (28) Ta
konstatuje, Zze pokud maji byt polovodi¢ové Cipy bé&éhem prepravy chranény proti poSkozeni
a uchovany po nezbytnou dobu v adekvatnim prostfedi, je nutné opatfit je patficnym, a

v dokumentu blize specifikovanym, obalovym materialem.

V globalnim méfitku jsou v B2B sektoru Cipy pfepravovany prevazné v podobé celistvych
waferl. Pro manipulaci, skladovani a pfepravu wafer(l jsou vyuzivany specialni kontejnery,
nazyvané FOSB (Front Opening Shipping Boxes). (29) FOSB boxy jsou vyrobeny z
polykarbonatového plastu, jsou pIné odolné proti vzduchu a prachu, a tedy zabranuji chemické
kontaminaci vyrobku. Obsahuji zpravidla rovnéz plastové vyplné €i hlinikové vyztuhy, které
chrani zbozi proti pfipadnym otfesum a neopatrné manipulaci. (30) Kontejnerové jednotky FOSB
mohou byt navrZzeny a upraveny pro uloZeni riznych velikosti waferd. V klasické konfiguraci
pojme jedna pfepravni jednotka obvykle 25 dvanactipalcovych (300 mm) wafer(. (31) FOSB

kontejner taiwanské spolecnosti Ckplas s kapacitou 25 waferu je zobrazen na obrazku 5.
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Obrazek 5: FOSB kontejner spolecnosti CKplas s kapacitou 25 wafert o prdméru 300 mm; zdroj (32)

Kfehka povaha wafer( zpravidla pfi pfepravé vyzaduje dvé urovné ochrany. FOSB boxy s pevné
zajisténymi wafery jsou baleny do polyetylenovych a polypropylenovych krabic s pénovou
vystelkou, oznaCovanych jako hyboxy. BéZzny hybox pojme dvanact FOSB boxu obklopenych
ochrannou pénou. Efektivné tak zamezuje jakémukoli nevyzadanému pohybu pfevazenych
waferl a poskytuje jim dodate€nou robustni vSeobecnou ochranu. (32) Hyboxy plni v pfepravé
polovodi€ovych souc€astek roli standardizovanych palet. Agreguji menSi jednotky zbozZi, poskytuji
jim ochranu a usnadfiuji manipulaci. Standardni europaleté pfiblizné odpovidaji i svymi rozméry,
pfestoze zcela shodné nejsou. Jako obalovy material pak hyboxy slouZi pfislusné zasilce waferu

po celou dobu distribuce, a jsou vyuzivany pfi pfepravé vSemi konvencnimi druhy nakladni

dopravy.

Obrazky 6 a 7 zachycuji hybox spole¢nosti Ckplas. Zajimavosti feSeni tohoto kontejneru je
moznost jeho sloZeni a nasledného stohovani ve sloZzené podobé. JelikoZ jsou tyto hyboxy
uréeny vyhradné pro prepravu specifického typu polovodi¢ovych wafer(, mize napfiklad na
zpétnych cestach schopnost sniZeni jejich prostoroveé naro¢nosti snadno najit uplatnéni.

17



| I'...-'"

!
::,

Obrazek 6: Hybox pro prepravu wafert; zdroj: (32) Obréazek 7: Hybox ve sloZzené podobé; zdroj: (32)

Spravné pouziti vhodného obalového materialu déla z polovodiCovych soulastek snaze
distribuovatelné zboZzZi. | tak nékteré zvlastni pozadavky na logisticky fetézec pretrvavaji.
Zejména je kladen duraz na rychlost pfepravy. Polovodicové komponenty jsou dlouhodobé
nedostatkoveé zbozi, a naklady z vazaného kapitalu jsou tak za kazdou jednotku zbozi na cesté
vyznamné. Ackoli tedy principialné maze byt k distribuci Cipl vyuzit jakykoli konvenéni dopravni
mod, valna vétSina jejich objem0 je, zejména v mezinarodnim obchodé, pfepravovana

nejrychlejSim dostupnym zplsobem, tedy letecky.

Letecka nakladni doprava umoznuje, narozdil od vSech ostatnich dopravnich médu, obsluhu
relace mezi jakymikoli dvéma body na planeté v fadu hodin. Pochopitelné za pfedpokladu, ze je
na nich zfizena patfi¢na infrastruktura. Jeji nevyhodou je pak nizka kapacita, a nakladny provoz.
LetecCti dopravci obecné vyuzivaji k obsluze infrastrukturalnich bodd dvé zakladni provozni
strategie, pfipadné jejich kombinaci. (33) Strategie Hub-and-Spoke stavi na pfimé obsluze
vytizenych relaci za pomoci velkych letound, a nepfimé obsluze méné vytizenych relaci
mensimi letouny, takzvanymi feedery. ZboZi je z méné vyznamnych letist svaZzeno do velkych
hubt, mezi kterymi probiha vysokokapacitni pfeprava, a ze kterych je nasledné opét
distribuovano do koncovych bodi. Myslenkou strategie Point-to-Point je naopak pfima obsluha
veskerych relaci. Takova distribuce nabizi vySSi flexibilitu, za cenu typicky delSich provoznich

intervall a niz§ich Uspor z rozsahu.
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K prepravé zbozi vyuziva letecka doprava specializovanych nakladnich letounl, nebo letoun(
pasazérskych. Zatimco u nakladnich letadel je cela kabina pfizplisobena pfepravé carga, a
preprava osob je tedy kategoricky vylou€ena, pasazérska letadla obvykle nabizi pFepravni
kapacitu jak pro osoby, tak pro zbozi. Nakladovy prostor se nachazi pod palubou pro cestujici, a
v zavislosti na typu letounu muize pojmout nezanedbatelné mnozstvi nakladu. Jeden
Z nejvétsich pasazérskych letounli, Boeing 747-400, disponuje nakladovym prostorem o objemu

zhruba 128 m3, coz odpovida kapacité vice nez 3 TEU. (34)

Ostatnich dopravnich médu je pro prepravu polovodi€ovych soucastek vyuzivano spise lokalné.
Zejména doprava silniéni zajistuje kritickou ¢ast celého distribuéniho fetézce, a sice logistiku
posledni mile. Vyhodou silni¢ni dopravy je prakticky dokonalé infrastrukturalni pokryti jakéhokoli
zdroje Ci cile cesty. Tradi¢ni vyhodou lodni a Zelezni¢ni dopravy je nizSi cena za prepravni
vykon. Jelikoz vS§ak nenabizi tak Siroké infrastrukturalni pokryti jako silniéni doprava, ani rychlost

doruceni konkurujici dopravé letecké, nehraji v prfepravé polovodi€ovych €ipl pfili§ zasadni roli.

1.4. Situace natrhu

Hlavni problém globalniho trhu s polovodi¢ovymi Cipy spociva v nizké mife diverzifikace vyrobni
kapacity. Snahy o minimalizaci vyrobnich naklad( na konci dvacatého stoleti vedly k masivnimu
offshoringu vyroby &ipu z Evropy a Spojenych Statl do zemi vychodni Asie, jakymi jsou Jizni
Korea, Japonsko, Hongkong, nebo Taiwan. (35) Mira poptavky po pocitatovych Cipech a
velikost uspor, které levnéjSi zamorska pracovni sila v té dobé pfinasela, vedly k prakticky
uplnému zastaveni vlastni vyroby C€ipG tradi¢nich evropskych a americkych spolecnosti.
Vychodoasijské zemé se tak staly tézisttm vyvoje technologii vyroby elektronickych

polovodicovych soucastek.

Odvétvi vypocetnich technologii se od Sedesatych let velmi dusledné fidi takzvanym Moorovym
zakonem. Jedna se o empirické pravidlo o exponencialnim rastu vypocetniho vykonu obvodu
v elektronice, jehoz premisou je pfedpoklad, Ze vypocetni vykon novych integrovanych obvodu,
dany zejména pocétem tranzistorl na jednom Cipu, se kazdé dva roky zhruba zdvojnasobi. (36)
ZkuSenosti z poslednich desetileti tento trend jen potvrzuji. Neni proto divu, Ze po pozastaveni
vyvoje vyrobnich technologii evropskych a americkych firem se vychodoasijské spole€nosti
béhem kratké doby staly nenahraditelnymi leadery na poli produkce nejmodernéjSich Cipa.

Obrazek 8 zachycuje vyvoj poctu tranzistort v integrovanych obvodech mezi lety 1971 a 2018.
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Obrazek 8: Viyvoj poétu tranzistort v integrovanych obvodech polovodi¢ovych Cipt; zdroj: (37)

V souCasné dobé spolecnosti jako Qualcomm, AMD, Broadcom, nebo NVIDIA, které jsou
s vyrobou Cipl bézné spojovany, az na vyjimky pouze navrhuji design svych &ipu, jejich vyroba
je pak ve vétsiné pripadl outsourcovana. Staty vychodni Asie, v Cele s Taiwanem a jeho TSMC,
tak maji ve vyrobé& modernich polovodi¢ovych €ipu prakticky monopolni postaveni. (35) Dle
dostupnych zdroju je pouze na Taiwanu vyrabéno zhruba 63 % vSech &ipu, a vice nez 92 % Cipu
nejnovéjSi generace, komeréné oznacovanych jako 10nm chips. (38) Technologicky naskok
téchto spole¢nosti efektivné zabranuje ostatnim firmam ve vstupu na trh a prohlubuje problém
chybégjici diverzifikace.

Strategicky vyznam polovodiCovych soulastek, jejich omezena kapacita a soustfedénost vyroby
vytvaii fadu logistickych, obchodnich, a politickych vyzev. PolovodiCové soucastky jsou
nezbytnou soucasti jakychkoli elektronickych zafizeni, a jejich nedostatek dokaze ochromit cela
hospodarska odveétvi. Pfipominkou této skutecnosti budiz globalni nedostatek Cipu, z let 2020 az
2023. Vyrobci nebyli schopni zareagovat na strmy narust poptavky, coz vedlo ke zbrzdéni

produkce napfi¢ fadou pramyslovych sektora. (39)

Polovodicové Cipy jsou v souCasné dobé tak vyznamnou komoditou, Zze se v mnoha pfipadech
stavaji ustfednim problémem mezinarodnich vztah(. Vyrobni kapacity taiwanskych firem jsou,

jako nejvyznamnéjsi bottleneck logistického fetézce produkce polovodicu, jednim z hlavnich
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pFigin napjaté geopolitické situace mezi Cinou, Taiwanem, a Spojenymi Staty. Jak Cina, tak USA
si nemohou dovolit Taiwan, coby vedouciho producenta polovodi¢ovych soucastek, ztratit.
Naopak z obou stran sili snahy o upevnéni ostrovniho statu ve své vlivové zéné. Spojené staty
se snazi takového stavu dosahnout posilovanim hospodarské spoluprace a poskytovanim
bezpe¢nostnich zaruk, Cina si hospodafskou spolupraci vynucuje vyhruzkami vojenskou

intervenci. (40)

Vzrlstajici politické napéti mezi Cinou a zapadnim svétem se stava novym impulsem hledani
alternativy k vyluéné vyrobé Cipli na Taiwanu. Lze predpokladat, Ze v pfipadé obsazeni Taiwanu,
kterym vrcholni predstavitelé Cinské lidové republiky dlouhodobé& hrozi, bude pfisun &ipt
¢inskym geopolitickym rivaldm znacné zkomplikovan. V poslednich letech se tak mnozi projekty

na vystavbu vyrobnich tovaren taiwanskych spole¢nosti na uzemi EU a USA.

Spole¢nost TSMC jiz vyrabi kiemikové wafery na Uzemi spojenych stati. Vyroba probiha od
roku 2000 v tovarné oznaCované jako FAB 11, nachézejici se pobliz mésta Portland
v americkém staté Washington. (21) Tato tovarna neslouzi k vyrobé& nejmodernéjSich €ipu, a
pracuje jen s ponékud ,zastaralou“ technologii osmipalcovych wafer(. Jeji kapacita pak zdaleka

nepokryje poptavku zakaznikl na severoamerickém kontinentu.

V roce 2020 zahdijila spole¢nost TSMC vystavbu nové megatovarny v americkém staté Arizona,
pobliz mésta Phoenix. Po uvedeni do provozu v rove 2025 ma jit o Spickovy vyrobni zavod,
vyrabéjici mikroCipy nejmodernéjSi generace, a prenasejici tézisté vyroby dal od ¢&inskych
hranic. Taiwanska spole¢nost pfitom planuje do vystavby a provozu této tovarny investovat pres
12 miliard dolar(. V letech 2022 a 2024 pak byly ohlaseny plany na vystavbu dalSich dvou
tovaren v americké Arizoné. VSechny tfi zavody by mély byt v plném provozu do konce roku

2030. (41)

V pribéhu poslednich let, opét zejména v reakci na eskalaci napéti mezi Cinou a Taiwanem,
pretrvava v medialnim prostoru debata o potencialni vystavbé vyrobniho zavodu spole€nosti
TSMC v Evropé. V roce 2023 prohlasil némecky ministr pro hospodarstvi Robert Habeck, ze
TSMC planuje vystavbu moderni tovarny v némeckych Drazdanech. Némecko mélo byt pfitom
vybrano jako primyslové a technologické centrum Evropy. (42) Podle novéjSich vyjadfeni
predstaviteltl taiwanské spole¢nosti v§ak neni jisté, zda k vystavbé skutecné dojde. Oproti tomu
zdanlivé vristajici podporu maji navrhované projekty novych tovaren v Singapuru a v Japonsku.

Pravé v Japonsku byl jiz v inoru 2024 jeden vyrobni zavod uveden do provozu. (21)
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1.5. Modelovani

Pro feSeni uloh v této praci je vyuzito prostfedkl matematického modelovani. Matematické
modelovani je souhrnnym pojmem, zahrnujicim rdzné metody zkoumani ekonomickych procesu,

za pouziti matematického aparatu. (43)

Modelovani obecné stoji na snaze o popis, interpretaci, a predpovidani chovani procesl
realného svéta. Za timto ucelem je vytvofen model, pfedstavujici zjednoduSeny obraz casti

reality, kterd je ve vztahu k FeSenému problému relevantni. (43)

Vyuziti modelu efektivné eliminuje nevyhody, které jsou tradi¢né spjaty s empirickym vyzkumem.
Provadéni experimentll na realné situaci obnasi typicky vysSi finanéni a ¢asovou narocnost,
muze pozorovany systém nevratné poskodit, pfipadné nemusi byt vlivem komplexnosti
problému vibec proveditelné. Prikladem mlze byt navrh trasy nového dalni¢niho Useku. Pfi
planovani je typicky zvazovano nékolik alternativ trasovani stavby, pfi€emz panuje snaha o
zvoleni varianty, nejlépe odpovidajici pfedem definovanym kritériim. Parametry jako vytizenost
komunikace, které hraji zasadni roli pfi ekonomickém hodnoceni projektu, nemohou byt zjistény
experimentalné. Empiricky pfistup by vyZadoval vystavbu vSech navrhovanych variant, a jejich
vzajemné porovnani po zarazeni do skute¢ného provozu, na zakladé ¢ehoz by suboptimalni
varianty trasovani dalnice byly odstranény. Vytizenost komunikace je tak tfeba vyhodnotit na

z4kladé tvorby a pozorovani modelu.

Matematické modelovani, oproti jeho jinym formam, neobsahuje model ve fyzické ani digitalni
podobé, nybrz ve formé& matematického zapisu, popisujiciho princip fungovani jednotlivych ¢asti
pozorovaného systému. Zakladnimi ¢astmi matematického modelu jsou vstupni, pfipadné
stavové proménné, konstanty a parametry modelu, skupiny strukturalnich a omezujicich
podminek, uc€elova funkce, a vystupni proménné, reprezentujici statistické charakteristiky

systému, nebo informace o jeho chovani, za pfedpokladu platnosti zadanych vstupu. (44)

Dle vSeobecné uznavané metodiky klasifikace mohou byt matematické modely déleny na
linearni a nelinearni, stochastické a deterministické, pfipadné na statické a dynamické. (45)
Linearni programovani se pouziva pro optimalizaci linearni cilové funkce za pfitomnosti
linearnich omezeni. Je tak zejména vhodné pro problémy s dobfe definovanymi parametry a
linearnimi vztahy mezi proménnymi. Pokud je vSak alespori jedna okrajova podminka vyjadfena

nelinearni funkci, cely model bude oznacen jako nelinearni. (45)
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Deterministické modelovani popisuje systémy s pevné danymi vztahy mezi proménnymi, kde
vysledky jsou pIné ureny vstupy a stavem systému. Tyto modely jsou preferovany v situacich s
jasné definovanymi vztahy mezi proménnymi. Deterministické modely jsou €asto vyuzivany v
inzenyrskych Ulohach pro modelovani systému s predvidatelnym chovanim. Stochastické
modely pak obsahuiji slozku neurditosti. (45) | za shodnych vstupnich podminek tak algoritmus
modelu mlze pfi opakovaném provedeni vykazovat odliSné vysledky. Stochastickych modelu je
hojné vyuzivano u nepfedvidatelnych aplikaci v ekonomii, meteorologii, sociologii, ale tfeba i

v klasickych ulohach logistiky, jako jsou Fizeni zasob, predikce poptavky, nebo planovani vyroby.

Rozdil mezi statickym a dynamickym modelovanim pak spociva v zavislosti proménnych na
Case. Statické modely tuto zavislost zanedbavaji, a poskytuji tak jednordzovou predikci nebo
popis systému v jednom Easovém bodé. Dynamické modely se naopak zamétuji na interakce a

vztahy mezi proménnymi v pribéhu ¢asu, a umoznuji tak p opis vyvoje systému v Case.

Reseni optimalizagnich uloh muZe obecné& podiéhat jedné ze tfi zakladnich strategii Feseni,
pfipadné jejich kombinaci. Heuristické algoritmy jsou zaloZeny na vétveni prostoru pfistupnych
feSeni, a vybéru vyhodnéjSi alternativy na zakladé aktualnich informaci. Tyto algoritmy jsou
typicky rychlejSi a méné vypocCetné naroCné. Neprochazi vSak nutné cely prostor pfipustnych
feSeni, a proto jejich vyuziti nezaru€uje nalezeni optimalniho feSeni. NejlepSi feSeni nalezené
heuristickym algoritmem se nazyva suboptimalni. (46) V zavislosti na komplexité algoritmu a
charakteru vstupnich dat se kvalita nalezeného suboptima mize vice ¢i méné blizit globalnimu
optimu. Heuristicky algoritmus maze byt vyuzit k hledani dostate¢né dobrého feSeni ulohy, nebo

jako vstup pro navazujici exaktni algoritmus.

Vyuziti exaktnich algoritmi zaruCuje nalezeni optimalniho feSeni za predpokladu, Ze uloha
né&jaké pfFipustné feSeni ma. Exaktni algoritmus prohledava cely prostor moznych feSeni, a bez
zavislosti na vstupech je tak vzdy schopen ur€it to nejvyhodnéjsi. (47) S dostateCnym
vypoc€etnim vykonem tedy obvykle jde o nadfazené feSeni, a vyuZit bude i k feSeni uloh, které

jsou predmétem této prace.

Moderni aplikace matematického modelovani se mnohdy zabyvaji velmi komplexnimi problémy,
k jejichz FeSeni vyzaduji klasické metody extenzivni naroky na vypocetni vykon. Rozsah ulohy
Casto vyluCuje pouziti exaktnich algoritml, a efektivni heuristika nemusi pro dany problém
existovat. V takovém pfipadé jsou stale Castéji vyuzivany takzvané genetické algoritmy.
Genetické algoritmy dokazi nalézt kvalitni suboptimalni feSeni sloZitych optimalizacnich

problému za pomoci simulace procesU pfirozeného vybéru a genetické dédi¢nosti. (48)
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2. Prakticka ¢ast

Jak bylo zminéno v Uvodu této prace, hlavnim obsahem praktické ¢asti bude navrh linearniho
matematického optimalizaniho modelu a jeho implementace na problém nakladové a ¢asové
optimalizace distribuce polovodi€ovych soucastek v globalnim méfitku. Pfi této studii pak bude
v ramci tvorby matematického modelu vytvofena virtualni distribu¢ni sit, na jejiz hrany budou

jednotlivé toky zbozi alokovany.

Pro potfeby modelu budou jako zdroje na siti slouzit vyrobni zavody taiwanské spolecnosti
TSMC. Vycet jejich nejvétSich globalnich odbératelt pak bude v modelu predstavovat mnozinu
spotfebitell. Zbylé vrcholy na siti budou znazornovat dopravni uzly, které jsou pro prepravu
polovodicl urCeny jako globalné vyznamné. V praxi pujde zejména o mezinarodni nakladova
letiSt&, namorni pfistavy, nadrazi, logisticka centra, prekladisté, a sklady. Mezi rGznymi body na
siti pak budou vyty€eny hrany, reprezentujici realné dopravni relace obsluhované konkrétnimi
dopravnimi prostifedky. Hrany jsou na zakladé skute¢nych charakteristik reprezentovanych
spojeni ohodnoceny svou délkou, kapacitou, dobou na pfekonani, jednotkovymi pfepravnimi

naklady, a pfipadnym jednorazovym poplatkem za pouziti.

Dopravni sit vmodelu bude dle klasické teorie grafl predstavovat orientovany souvisly
ohodnoceny graf. Tato zakladni definice vylu€uje existenci disjunktniho grafu, a dale zajistuje, ze
kazdy zdroj i cil bude napojen alespori jednou ohodnocenou hranou. (49) (50) DalSim principem
je, ze souCet tokl na v8ech hranach vedoucich ke spotfebiteli odpovida jeho celkovému
pozadavku. Jeho pozadavek tak bude vzdy dokonale uspokojen. Tato vlastnost modelu je
zajiSténa pomoci omezujicich okrajovych podminek. Na druhou stranu kapacita vSech zdroju
zcela vy€erpana byt nemusi. Pfi zadavani vstupnich hodnot do modelu je tedy nezbytné dbat na
to, aby celkovy jednotkovy pozadavek spotfebiteld nepfevySoval soucet vyrobnich kapacit
zdroju. V pfipadé hodnot dosazenych do modelu v této praci je splnéni podminky zajisténo
obsazenim vS8ech vyrobnich zavodl spole€nosti TSMC, pfi souCasném pouziti vlastni
podmnoziny jejich odbératell. Dle obecné platné teorie Ize tedy problém feSeny v této praci

oznacit jako nevybilancovanou ulohu s pfebytkem kapacit zdroja. (51)

Na optimalizaci distribuce zbozi Ize nahlizet z nékolika uhli pohledu. Kazdy z nich je pfitom
relevantni v jiném kontextu. Pfi volbé distribu¢ni strategie a pfistupu k optimalizaci zalezi
zejména na typu primyslu, charakteru zboZzi, aktualnim sentimentu na financnich trzich nebo
celkové firemni strategii vyrobce, pfipadné tfeti strany, poskytujici dot€ené spole€nosti logistické

sluzby.
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V této praci feSena uUloha spada do kategorie tzv. distribuénich problému. Zakladnim uUkolem
distribuénich dloh je minimalizace celkovych nakladli pomoci optimalniho pfifazeni
prepravenych jednotek jednotlivym dvojicim zdroju a spotfebiteld na siti. (51) V rozsifené
podobé je pak soucasné nutno prihlédnout i k optimalni alokaci téchto prepravnich objemd na
ohodnocené hrany. Klasickou dopravni Ulohu je rovnéz mozno modifikovat zménou charakteru
ucelové funkce. Cilem rozvrzeni pfepravy totiz nemusi byt pouze doru€eni zbozi za minimalni
naklady. Dodavateli mize vice zalezet napfiklad na primérném, & maximalnim Case, ktery
zbozi stravi na cesté. Mozné je také maximalizovat pravdépodobnost uspéchu doruceni na
zakladé vycislené spolehlivosti jednotlivych cest, nebo minimalizovat ekologickou naro€nost
zvoleného feSeni. Tyto poZadavky Ize pfipadné s urCitou vahou v u€elové funkci kombinovat.
Vzdy je vSak nezbytné obsahnout v modelu patficné veli¢iny ohodnoceni hran, vrcholU, zdroja i

cild.

2.1. Definice tloh

Tato prace se zabyva feSenim nékterych optimalizacnich problémud na definované distribucni
siti. Stim je spjata i nutnost plné definice takovych problémd a stanoveni jejich okrajovych
podminek, které je tfeba pfi hledani feSeni respektovat. Pfi tvorbé zadani konkrétnich problému
byl kladen dlraz na realnost modelované situace a miru pfinosu znalosti vystup( konkrétniho
modelu pro potfeby potencialniho uzivatele. Uloha je proto vtéto praci feSena z pohledu

optimalizace dvou zakladnich veli€in, relevantnich v logistické praxi.

Jak je uvedeno v Gvodu praktické Casti prace, cilem distribuéniho problému v jeho zakladni
podobé je minimalizace celkovych nakladi za kompletni distribuci veskerého objemu zbozi,
pozadovaného spotfebiteli. Jelikoz se vtomto pfipadé jedna o nakladovou optimalizaci, bude
podstatou prvniho feSeného problému snaha o dosazeni minimalni hodnoty nakladové ucelové

funkce pfi zachovani pfedem definovanych omezujicich podminek.

Stejné jako v realném svété, umoziiuje modelovana fiktivni sit’ pfepravovat zbozi mezi raznymi
vrcholy za pomoci rliznych dopravnich moéda. Pokud tedy zadanim problému bude pouze
pfeprava konkrétniho mnozstvi jednotek blize nespecifikovaného produktu do interkontinentalné
distribuovanych lokalit v neomezené ¢asové |haté za pouziti libovolnych dopravnich prostredkd,
lze pfedpokladat, Zze ktakovym pFfepravam bude v maximalni mozné mife vyuzita namorni
nakladni doprava, doplnéna pozemni silni¢ni a kolejovou dopravou pravé v téch relacich, ve

kterych namorni spoj nemuze byt realizovan. Divodem tohoto predpokladu je prosty fakt, Ze
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pravé kapacitni namorni doprava je v pfepoctu na vykonanou jednotku pfepravniho vykonu pro

objednatele zpravidla financné nejvyhodné;jsi.

Takové feseni je jisté vhodné pro mnohé typy velkoobjemového zboZzi, nikoli vdak pro technicky
pokrocilé, kusové velice nakladné, a na okolni podminky citlivé polovodi¢ové soucastky. S
pfihlédnutim k rozsahu vazaného kapitalu, ktery pfepravované polovodiCe pro jejich majitele
predstavuji, trvalému previsu globalni poptavky nad nabidkou, dynamickym pozadavkim
zakazniku i jiz zminéné zranitelnosti polovodi€ovych vyrobkl, nejevi se nékolikatydenni namofni
cesta pro zbozi tohoto typu jako optimalni feSeni. Proto byla do modelu zahrnuta podminka,
omezujici maximalni dobu distribuce veSkerého objemu zbozi ke vSem spotiebitelim.
V zakladni podobé je tato lhdta v systému nastavena na délku sedmi dnd. Pravé jeden tyden je
podle nékterych zdroji obvykld doba prfepravy akceptovatelna jak ze strany vyrobce, tak ze
strany zakaznika. Je zde pfitom tfeba rozliSovat dobu dodani zbozi od jeho expedice, ktera je

pfedmétem této uvahy, a dobu doru€eni od objednani zakaznikem, ktera je zpravidla delSi. (52)

Vytvofeni okrajové podminky lehce transformuje zadani ulohy, nikoli vS8ak podobu ani charakter
ucelové funkce. Lze predpokladat, Ze snizovani Ihity pro doru€eni vSech komponentt bude mit
negativni vliv na vyslednou hodnotu kriteriélni funkce. Existence okrajové podminky omezi

z pravidla nakladnég;jsi formy dopravy.

Druhym feSenym problémem bude Casova optimalizace distribuce. V tomto pfipadé jiz neni
nutné definovat podminku ¢asového omezeni dodavek, jelikoz pravé minimalizace délky nejdelSi
cesty bude optimalizovanym kritériem ucelové funkce. V tomto pfipadé neni pohlizeno na
pfepravni naklady jako na limitni veli€inu, ale jsou voleny nejkratsi ¢asy bez ohledu na finan¢ni
narocnost takového systému distribuce. V realné praxi bude tento pfistup odpovidat situaci, kdy
je napriklad vlivem pfedchazejiciho vypadku ve vyrobé tfeba dorucit zbozi zakaznikim v co

nejkratSi doru€ovaci lhuté i za cenu zvySenych nakladu.

Doplnujici limitujici podminkou, kterou je mozné v pfipadé Casové optimalizace aplikovat, je
omezeni celkovych vynalozenych nakladd. Jedna se o ekvivalentni pfistup k omezeni ¢asového

ramce u nakladové optimalizace, tudiz slouzi k fixnimu omezeni neoptimalizovaného kritéria.

Jak bylo zminéno vySe, polovodiCové soucCastky jsou kiehké zbozi, a jakakoli nadbyteCna
manipulace s nimi nese riziko jejich poSkozeni. Jako dalSi kritérium k optimalizaci se tak muze

nabizet pravé minimalizace poctu prekladek zbozi na trase od vyrobce ke spotiebiteli. Samotna
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tvorba takového modelu by nebyla technicky nijak naro¢na, jeho vystupy by vSak v logistické

praxi patrné nebyly zvlasté pfinosné.

ZajimavéjSi vstup predstavuje pocet prekladek ve formé& omezujici podminky pro ostatni
optimaliza¢ni ulohy. Jak nakladovou, tak ¢asovou optimalizaci je mozno omezit po¢tem bod(, ve
kterych dojde k manipulaci se zasilkou. V této podobé jiz podminka Iépe reflektuje realné
pozadavky zasilatele. V modelu vtéto praci bude podminky vyuZito pro omezeni poctu
prekladek kazdé jednotky zboZi na kazdé trase na nejvySe Ctyfi. Kromé eliminace excesivni
manipulace se zasilkou ma implementace podminky i pragmaticky vyznam z pohledu uzivatele
modelu. Kazda prekladka totiz zvySuje dimenzi modelu. Pokud bude model kontrolovat dodrzeni
limitniho poc€tu prekladek, porostou naroky na vypocetni vykon pocitaCe se zvySujicim se
pocCtem povolenych manipulaci exponencialni fadou. UmozZnéni vice nez Ctyf prekladek na jedné
trase by tedy bylo v rozporu nejen s logistickymi pozadavky uzivatele modelu, ale mohlo by vést

k pfetizeni dostupné vypocetni techniky.

2.2.  Vstupy modelu

Cilem modelu bylo co nejvice se priblizit skute¢nému fungovani logistického procesu
zasilatelské firmy a obsahnout co nejvice aspektu, které pfi volbé dopravnich cest mohou hrat
roli. Ztoho plyne znacna komplexnost celého modelu a velké mnozstvi vstupnich hodnot i
hledanych proménnych. Vysoka rozliSovaci uroverh modelu tak umoznuje ziskat spolehlivé a

relevantni vysledky.

Prvnimi konstantami, které do modelu vstupuji jsou pocty vSech tfi typl vrchold, které na siti
existuji. Jde o zdroje, spotfebitele, a lokality. V modelu je mozné zadat az 100 prvkd pro kazdy
typ sitovych uzld. Ackoli v teoretické roviné muze model pracovat s libovolnym mnozstvim entit,
je vramci snahy o zachovani jeho feSitelnosti béZzné dostupnym hardwarem jejich pocet

v uzivatelském rozhrani pro zadavani hodnot shora omezen.

Pro vS8echny zdroje a spotfebitele je dale tfeba zadefinovat jejich kapacitu a poptavku. Pro
jednotlivé lokality je pak nutné zadat jejich kapacitu, naklady na provoz a o€ekavanou dobu, po
kterou se zbozZi v lokalité zdrzi pfipadnou pfekladkou. Naklady na provoz jsou v tomto smyslu
chapany jako pau$alni, a do modelu vstupuji v plné vysi pouze tehdy, pokud je lokalita skutecné
vyuzita pro prekladku nenulového objemu zboZi. V opaéném pfipadé lokalita neni aktivni, a

nepfinasi do ucelové funkce zadné pausalni ani jednotkové naklady.
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Na tomto misté je jisté vhodné blize vysvétlit pojmy poptavka a kapacita. Ani jeden z téchto
pojmu pfirozené nemuze byt v otevieném C¢asovém horizontu absolutni. V modelu predstavuji
tyto konstanty objem poptavky nebo kapacity uzlu po dobu trvani jednoho cyklu modelu. Délka
tohoto cyklu je opét definovana uzivatelem, a znadi jiz zmifiovanou maximalni pfipustnou dobu
pro doruceni zbozi spotfebitelim. Lze si tuto dobu predstavit také jako dodaci Ihutu, nebo dobu
mezi objednavkami pro doplnéni skladovych zasob. Poptavky spotfebitelll i kapacity lokalit a
zdroju tedy zavisi pravé i na zvolené maximalni |haté dodani, po které automaticky nasleduje

dalSi cyklus dodavek, alokujici totozné mnozstvi zdroji na totoZnou mnozinu cest.

Modelovana sit se mimo vrcholu sklada i z orientovanych ohodnocenych hran. Orientace hran je
definovana uspofadanou dvoijici vrcholll, se kterymi hrana inciduje. Hranové ohodnoceni pak
obsahuje pét parametri. Jedna se o délku hrany, jeji kapacitu, jednotkové naklady za prepravni
vykon, dobu trvani cesty po hrané, a pausalni poplatek, poplatny v pfipadé alokace nenulového

toku na danou hranu.

Kapacity hran reprezentuji mnoZzstvi zbozi, které je mozné po spoji, ktery hrana reprezentuje,
v uzivatelem uréeném Casovém okné prepravit. Pfedstavit si zde Ize prijezdnost silnice, nebo
kapacitu dopravnich prostfedku, které budou po dané relaci v asovém okné vypraveny.
Kapacita hran, stejné jako kapacita lokalit a zdroju, vstupuje do modelu jako okrajova podminka,

a omezuje ve finalnim feseni velikost toku zbozi, ktery mize byt na hranu &i uzel alokovan.

Hranova délka, udavana ve vzdalenostnich jednotkach, je nezbytnym parametrem pro vypocet
nakladd za vykonany prepravni vykon. Spole¢né s jednotkovym nékladovym ohodnocenim
hrany vstupuje do vzajemného soucinu s objemem zboZi pfepravovanym na hrané a urcuje tak
cenu za prepravu v relaci. Obé tyto veli€iny, tedy délka hrany a jednotkové naklady za pfepravu,
by mohly byt slou¢eny do jedné hodnoty, bez Ujmy na funkcionalit¢ modelu. Z praktického
hlediska je vSak vhodnéjsi uvadét obé veli€iny samostatné, a sice zejména za u€elem snazsiho
prepisovani hodnot v pfipadé zmény mérnych dopravnich nakladu. Navic existence samostatné
veli€iny vyjadfujici délku hran umoznuje modelovat dalSi optimaliza¢ni ulohy, jakymi mdGzou byt

minimalizace najetych kilometr(, spotfeby paliva, nebo objemu emitovanych sklenikovych plynu.

Pausalni poplatek za pouziti hrany funguje na stejném principu jako ten na lokalitach, tedy
vstupuje do modelu pouze za pfedpokladu, ze hranou prochazi nenulovy tok zbozi. V praxi je
mozné takovy poplatek interpretovat napfiklad jako naklady na celni fizeni, ekologicky poplatek
za pfepravu zbozi ur€itym chranénym Uzemim, nebo cenu za vypraveni charterového spoje pro

pfepravu na dané relaci.
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Veli¢iny vyjadfujici ohodnoceni hran i vrchol( sité byly voleny v navaznosti na stanoveny feSeny
problém. Lze si povSimnout, ze kromé& délky hran, vyjadfuji vSechna ohodnoceni kapacitu,
finan¢ni naklady, nebo asovou naro¢nost. Kapacita slouzi v modelu za libovolného zadani jako
pfirozena omezujici podminka. Casova i finanéni naroénost poté pro rlizna zadani vstupuji

pfimo do ucelové funkce, a efektivné tak dochazi k jejich minimalizaci.

PFi zapisu vSech parametrd mize uzivatel volit libovolné jednotky. Model vzdy poskytne stejné
optimalni feSeni nehledé na zadanou ménu, €asovou, délkovou, nebo hmotnostni jednotku.
Zasadni je v8ak nutnost zachovani jednotné skupiny jednotek pro v8echny parametry v celém
modelu. Pokud je tedy napfiklad Ihita pro doru€eni stanovena ve dnech, musi tomu byt

pfizpusobeny i doby pohybu zbozi po hranach a zdrzeni v lokalitach.

Model by dale mohl obsahovat dalSi proménné, i kategorie hranovych a vrcholovych
ohodnoceni. Hrany by napfiklad mohly byt ohodnoceni na zakladé jejich spolehlivosti, jednotlivé
zdroje by mohly mit definovany naklady na vyrobu a expedici, a spotfebitelé individualni
pozadavky na pouzity druh dopravy. Ve vysSe uvedené formé vdak model dosahuje dostate¢né
komplexity pro spolehlivé poskytnuti vystupu, které jsou pfedmétem této prace. Obecné ale Ize
fici, ze pfidavani dodate¢nych omezujicich podminek a ohodnoceni jednotlivych prvka sité neni

pro model pfekazkou. Model je tedy mozné upravit dle individualni potfeby uzivatele.

2.3. Specifika modelu

Jednou z charakteristik modelu je faktické rozdéleni hran do tfi kategorii. Tyto tfi druhy hran
disponuji stejnymi veliCinami ohodnoceni a stejné je i jejich chovani v modelu. LiSi se vSak typy
vrcholl, se kterymi v siti inciduji. Prvni typ hran tedy vychazi ze zdroje a vchazi do lokality, dalSi
vede z lokality ke spotfebiteli a posledni propojuje dvojici lokalit. Ackoli takovy zapis muzu
snizovat pfehlednost modelu, bylo k nému pfistoupeno na zakladé snahy o zachovani

zakladniho, a strojové nejsnaze zpracovatelného indexovani.

DalSim problémem, ktery byl v prib&hu navrhu modelu feSen, je situace, kdy cestu mezi dvojici
sousednich uzl paralelné obsluhuji dva dopravni prostfedky, které pak hrané pfirozené pfifazuji
dvé rizna ohodnoceni. V takovém pfipadé, je na libovolny z téchto uzld pohlizeno jako na dva
samostatné vrcholy s nulovou vzajemnou vzdalenosti. Obéma témto virtualnim vrcholim pak

nalezi plvodni ohodnoceni, a oba inciduji s hranami pivodniho vrcholu.
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2.4. Sbeér dat

Dil€im cilem této prace je dosazeni oCekavanych realnych hodnot pro konkrétni distribucni
problém do modelu a nasledna analyza jeho vystupu. Za timto ucelem bylo tfeba ziskat vesSkera
data potfebna pro ohodnoceni vSech hran i vrcholl, stejné tak jako stanoveni zékladnich

konstant, uréujicich dimenzi a omezeni modelu. Sit v modelu tedy obsahuje celkem Sest zdroju.

Nutno podotknout, ze ziskat Uplna data o logistice spole¢nosti TSMC, v€etné vySe poplatku za
jednotlivé prepravy a skladovani, stejné jako jejich pfesné doru€ovaci trasy neni mozné. Jedna
se 0 business sensitive data, kter4 nejsou zvefejnéna ve vyro€nich zpravach o provozu, ani
formou tiskového oddéleni pro komunikaci s laickou a odbornou verejnosti. Pro dosazeni tak
budou pouzita data, ktera co nejblize kopiruji o€ekavanou situaci. Na téchto datech byla u¢inéna
fada predpokladu, a mnohé hodnoty byly stanoveny odbornym odhadem. Jak je vSak uvedeno
v Uvodu prace, cilem studie neni dokonala simulace skute¢ného logistického fetézce spoleCnosti
TSMC, nybrz analyzovat situaci srovnatelnych vstupnich parametrl s dirazem na vyznam
jednotlivych druhl dopravy. Pro potfeby takového zadani se tedy zvolené metody sbéru dat jevi

jako korektni.

Pocet zdroji byl stanoven na zakladé verfejné dostupnych informaci z webovych stranek
spole¢nosti TSMC. Firma zde uvadi nazev, lokalitu a vyrobni zaméfeni vSech dvanacti tovaren,
ve kterych aktualng probihd vyroba polovodiovych soudastek. Ctyfi nejvétsi zavody,
specializujici se na vyrobu dvanactipalcovych wafert, které TSMC oznacuje jako GIGAFABS,
neboli gigatovarny, se nachazi na Uzemi Taiwanu. Z celkovych zhruba Sestnacti milionG
ekvivalentl dvanactipalcovych waferq, které, jak TSMC uvadi ve své vyro€ni zpravé, tovarny
spole¢nosti ro¢né vyrobi, je vice nez jedenact miliond kusu vyprodukovano pravé v téchto
Ctyfech zavodech. (21) SpoleCnost ve vefejné pfistupnych dokumentech neuvadi piesné
rozdéleni produkce mezi tyto Ctyfi tovarny. Proto bude jejich distribuce mezi GIGAFABs

pfedpokladana rovnomeérna.

Pata tovarna vyrabéjici pro TSMC dvanactipalcové wafery je situovana pobliz mésta Nanjing na
Uzemi pevninské Ciny. V této lokalité bude pro potfeby modelu pfedpokladéna roéni produkce
dvou miliont dvanactipalcovych waferd. TSMC dale provozuje Sest tovaren specializujicich se
na vyrobu osmipalcovych wafer(, a jednu tovarnu na wafery Sestipalcové. Posledni zminéna,
spole¢né se Ctyfmi Sestipalcovymi, se opét nachazi na Taiwanském Uzemi. Zbylé dva zavody,
produkujici osmipalcové wafery, se nachazi v &inské Sanghaji a americkém Portlandu. Pro

vSechny osmipalcové zavody bude uvazovana rocni kapacita pal milionu ekvivalentu
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dvanactipalcovych wafer(. Pro Sestipalcovou pak 100 000 kust. Nékteré tovarny na taiwanském
Uzemi se nachazi v bezprostfedni vzajemné blizkosti a jejich arealy fakticky splyvaji v jeden
celek. V takovém pripadé vstupuji takové zavody do sité jako jeden zdrojovy vrchol, s kapacitou

produkce odpovidajici souc¢tu kapacit vSech zaclenénych tovaren.

Spotrebitelé v modelu byli ur€eni na zakladé seznamu nejvétsSich odbératelt ve vyro€ni zpravé
spole¢nosti TSMC za rok 2022. Z téchto bylo vybrano dvanact nejvétSich, jejichz zakazky
dohromady tvofi pifes 70 % celkovych provoznich pfijma TSMC. Seznam téchto spolec¢nosti je
uveden v tabulce 1. Vyro¢ni vykaz neuvadi u jednotlivych zakaznikl objemy jejich ro¢nich
pozadavkl vyjadfené mnozstvim odebraného zbozi. Jsou uvedeny pouze ve vztahu k podilu na
celkové trzbé. Pro moznost vyuziti téchto dat je dale predpokladano, ze vSichni zakaznici
odebiraji zbozi stejného charakteru za stejnou jednotkovou cenu, tudiz jejich podil na trzbach
TSMC je pfimo umérny zakoupenému objemu zbozi. Druhym pfedpokladem je, ze veSkera rocni
vyroba waferu je beze zbytku distribuovana mezi spotrebitele. Tedy, ze spole€nost nevytvari, ani
nespotiebovava zadnou zasobu finalniho produktu, a tim padem plati, ze suma zbozi

zakoupeného vSemi odbérateli se rovna mnozstvi soucastek vyrobenych v zavodech TSMC.

Tabulka 1: Seznam nejvétsich zakaznikt spole¢nosti TSMC; zdroj: (21)

TSMC's Revenue by Customer: CY2022

Customer Revenue (SM) Revenue (%)
Apple g 17,454 23.0%
Qualcomm 5 6,754 8.9%
AMD 5 5,767 7.6%
Broadcom 5 5,009 6.6%
NVIDIA 5 4,781 6.3%
MediaTek 5 4,250 5.6%
Intel 5 3,870 5.1%
Marvell S 1,821 2.4%
NXP 5 1,138 1.5%
Unisoc 5 926 1.2%
Omnivision 5 o911 1.2%
Sony S 835 1.1%

Komplikaci u zanaseni spotfebiteld na sit’ je jejich rozdilny charakter ve smyslu nakladani se
zakoupenymi polovodi€i, i geografického rozptyleni jejich vlastnich vyrobnich zavodu. Pfikladem

za v8echny budiZ nejvétsi odbératel vyrobktd TSMC, spole¢nost Apple, ktera vyrabi sva zafizeni
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v desitkach tovaren po celém svété. Jejich detailni prehled ani mnozstvi zpracovanych waferu
pfi tom neni verejné k dispozici. Apple navic disponuje fadou vlastnich skladl a prekladovych
center, mezi kterymi si mnohdy zajistuje vlastni redistribuci. Pro potfeby modelu byl tedy kazdy
spotfebitel individualné posouzen, a jeho poptavkové body byly alokovany na nékolik vrcholl na
siti, které reprezentuji jeho ocfekavané poptavky v danych regionech. PocCet celkové
pozorovanych spotrebitelll je tak stanoven na 25. Tato mista reprezentuji jednotliva tézisté

poptavky prednich spotfebitelt vyrobkl spole¢nosti TSMC.

Lokality byly v systému voleny tak, aby poskytly dostateCné komplexni sit dodavatelskych
fetézcl mezi zdroji a vSemi spotfebiteli. Do modelu tedy byly vybirany podle jejich umisténi a
vyznamu. Mezi 33 vybranych bodU( patfi zejména néktera nejvytizenéjsi svétova nakladni letisté,

pFistavy a Zelezni€ni uzly.

Mapa se zanesenymi body vSech vrcholti modelované sité je predmétem obrazku 9. Cervené
body zde znézorfiuji umisténi zdroji. Zluté vynesené body reprezentuiji lokality na siti, a zelené
jsou pak oznac&eni spotfebitelé. ACkoli na mapce nejsou zcela idealné viditelné vdechny vyrobni
zavody umisténé na Taiwanu, je zde mozno pozorovat znacny nepomér mezi soustfedénosti
vyroby polovodi¢ovych soucastek na Gzemi vychodni Asie, a globalni rozptylenosti hlavnich

center tvoficich poptavku po zbozi.

Obrazek 9: Mapa svéta s vyznadenymi zdroji, lokalitami a spotrebiteli v modelovaném prikladu; vlastni zpracovani
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Vsechny zdroje, lokality i spotfebitele predstavuiji urCity objekt, ve kterém dochazi k manipulaci s
prevazenym zbozim. Tento objekt, at je to pfistav, tovarna, nebo sklad, se nachazi v urcité
geografické lokalité, zpravidla v blizkosti nadregionalné vyznamného mésta. V rdmci stanoveni
rozliSovaci urovné modelu bylo rozhodnuto, ze tato mésta budou do systému vstupovat jako
bezrozmérné body, obsahujici pfipadné vrcholy sité. Prfistav i letist& na opacnych stranach
mésta se tak stanou jedinou lokalitou na siti, nesouci index a jméno pfilehlého mésta. Z tohoto
zjednoduSeni vyplyva, ze pfipadna distribuce zbozi v ramci jednoho sidla, tzv logistika posledni

mile, se v modelu zanedbava.

Pokud jsou znamy v8echny lokality, je nutné zadefinovat jejich ohodnoceni. Kapacita lokality je
odvozena od ocCekavané schopnosti logistického uzlu zpracovat ur€ity objem zboZi. Tato
hodnota, stejné jako zdrzeni pfi pfekladce, neni pro realnou lokalitu nijak definovana, a zalezi na
celé fadé nemodelovatelnych faktort, jako je aktualni dochazka a moralka zaméstnancu, nebo
momentalni vytizenost logistického centra. Kapacita lokality i oekavana doba manipulace se
zbozim muze byt rovnéz stanovena smluvné, pfipadné podléhat omezenim legislativniho ramce.
Doby zdrZzeni zboZi na prekladce budou v modelovém pfipadé pro jednotlivé lokality uréeny
odbornym odhadem. Pf¥i jejich odvozeni je pak vzdy bran v potaz charakter lokality, jeho
geografie, i komplexnost logistického center, které je lokalitou reprezentovano. Oproti tomu
kapacity lokalit do modelu zaneseny nebudou. Lze pfedpokladat, ze kazdy zuzld ma
dostatec¢nou kapacitu na prepravu fadové vysSich objemu zbozi, nez je v zadani stanoveny
poCet jednotek nizkoobjemnych polovodi€¢i. Hodnota kapacity kazdé lokality tak je ze zadani
stanovena na soucet veSkeré poptavky vSech spotfebitelt. Jde o nejmensi moznou hodnotu,
v systému obecné pfipoustéjici existenci libovolné kombinace cest. V tomto pfipadé tedy

kapacitni ohodnoceni lokalit nebude pro feSitele limitujici.

Posledni veli¢inou charakterizujici lokality jsou naklady na jejich provoz. Jedna se o veli€inu jisté
vyznamnou pro rozhodovani o pouziti sluzeb patfi€ného uzlu, bez internich informaci je nicméné
velice naro¢né odhadovat hodnoty téchto parametrd, jelikoz vefejnosti pfistupna data takové
informace zpravidla neobsahuji. Z toho divodu bylo v modelovém pfipadé rozhodnuto o Uplném
vynechani i této veli€iny. Jeji hodnoty pro vSechny lokality tedy budou nulové, tudiz i bez zmény
samotného modelu bude efekt pausalnich nakladd za pouziti prekladovych mist efektivné

eliminovan.

K ohodnocovani hran bylo pfistupovano obdobnym zplisobem jako k vrcholim sité. Nejprve tedy
byla stanovena dimenze mnoZiny hran, nasledné byly konkrétni hrany indexovany, a kone¢né

byly kvantifikovany jejich ohodnocovaci veli¢iny, popsané vysSe. Pfi postupu ohodnocovani
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pfitom mezi hranami typu zdroj - lokalita, lokalita - lokalita, nebo lokalita — spotfebitel nebyl ¢inén
zadny rozdil.

Délka hran, reprezentujici vzajemnou vzdalenost jejich incidujicich vrcholtd v kilometrech, byla
spoctena na zakladé vzajemné polohy center obou sidel, vyjadfené geografickymi soufadnicemi.
Pro vypocet vzajemnych vzdalenosti byla pouzita standardni rovnice, uveden nize. Pismeno d
pfedstavuje vzdalenost obou bodu v kilometrech. Latl a lat2 pfedstavuji zemépisnou Sifku obou
soufadnic, a lonl a lon2 pak zemépisnou délku. Konstanta 6378 odpovida pfibliznému poloméru

Zemé v kilometrech.

d = arccos(sin(lat1) = sin(lat2) + cos(latl) * cos(lat2) * cos(lon2 — lon1)) * 6378

Na tomto misté by bylo patrné vhodnéjSi do modelu zahrnout skute€nou délku cesty, kterou po
hrané dopravni prostfedek urazi, rozsah modelu pfi dostupnych zdrojich a ruénim zadavani
hodnot nicméné z takto podrobné analyzy Cini ¢asové velmi naro¢ny problém. Pokud model
obsahuje 6 zdroja, 33 lokalit a 25 spotfebiteld, tak za prfedpokladu, Ze mezi kazdou dvojici lokalit
existuji dvé orientované hrany, a pravé jedna orientovana hrana existuje mezi kazdou dvoijici
zdroji a lokalit a dvojici lokalit a spotfebitell, pak takova sit obsahuje vice nez 2000
orientovanych hran, kdy ke kazdé z nich pfislusi pét individualnich parametr. Pochopitelné ne
kazda dvojice uzli ma mezi sebou vedenou hranu. | tak vSak alespon fad uvedené dimenze
sedi. Jisté zjednoduSeni, nemajici vliv na fungovani modelu, je tak pfi vy€islovani vstupl na

misté.

Kapacity hran, jejich trvani i jednotkové naklady jsou vzdy odvozeny od hodnot v podobnych
relacich obvyklych. Tedy naklady na pfepravu jednotky zboZi na jednotku vzdalenosti vychazi
obecné zejména z charakteristiky dopravniho prostfedku pouzitého pro pfepravu v relaci, cen
obvyklych v daném regionu a celkové odhadované vytizenosti cesty. Spole¢né s délkou hrany
jsou tyto charakteristiky vstupem i pro vypocet doby trvani jizdy po hrané. Kapacita cest se pak
odviji od jejiho vyznamu. Zejména pak podle oCekavaného poctu vypravenych dopravnich
prostifedkll v modelovaném obdobi a jejich kapacity. PauSalni poplatek je u hran zapoditan
v relacich, kde Ize pfedpokladat néjakou formu celniho odbaveni, pfipadné jiné vzniknuvsi
administrativni néklady. Jelikoz jde tedy zpravidla o interni zdaleZitost, sjednanou mezi
zainteresovanymi subjekty, nebude v této praci modelovana. Hodnota tohoto ohodnoceni pro

vSechny hrany modelu tedy bude rovna nule.
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Hodnoty vSech zadavanych veli¢in pro pribé&h modelu jsou zaznamenany v jednotlivych listech
souboru MS Excel, ktery je pfilohou této prace. Pfi pohledu na ohodnoceni hran je mozné si
vS§imnout, Ze pokud mezi dvojici uzli neni zadny spoj realizovan, je ohodnoceni kapacity takové
hrany rovno nule. Takovy pFistup efektivné diskvalifikuje hranu z modelu, bez ohledu na
ohodnoceni jejich zbyvajicich parametri. Model tedy hranu sice vidi jako existujici, mize na ni
v8ak alokovat pravé jen nula jednotek zbozi. Hrana je pfitom aktivovana pouze tehdy, je-li po ni

veden tok velikosti alespon jedné jednotky.

2.5. Zduvodnéni volby modelu

Zakladnim, a v predchozim textu dosud nepopsanym krokem feSeni ulohy, je volba vhodného
typu matematického modelu. V Gvodu prace je zminéno, ze Uulohy ¢asové i nakladové
optimalizace budou feSeny prostifedky linearniho matematického modelu. To vSak u podobnych
Uloh obecné neni jedinym pfipustnym postupem. Jako zakladni sada moznosti mlze slouzit
vy€et matematickych modeld uvedeny v kapitole 1.5. | pfi samotné praci tedy bylo zvazovano
nékolik z téchto postupll. Findlni volba pak byla u€inéna na zakladé typu a charakteru
dostupnych dat, vstupujicich do modelu. V dalSim textu budou nastinény divody pro vybér
linearniho deterministického matematického modelu, zejména pred stochastickym, ktery by se

pro feSeny problém mohl jevit jako podobné vhodny.

Linearni programovani, jak deterministické tak stochastické, obecné& umozfiuje stanovit
maximum, respektive minimum Udéelové funkce bez nutnosti existence nelinearnich vztahl mezi
nékterymi proménnymi. Stochastické programovani oproti tomu deterministickému umozriuje
zahrnout do modelu sloZku neurcitosti, coz z néj déla velmi uziteCny koncept pro modelovani
realnych situaci. Zahrnuti slozky neurcitosti do modelu je dullezité v situacich, kde existuje

nejistota ohledné hodnot vstupnich dat, parametrii nebo podminek modelu.

Jak je popséano v predchozim textu, mnohé hodnoty jednotlivych prvkl nezavislych proménnych
byly uréeny odbornym odhadem, pfipadné brany jako stfedni oCekavané hodnoty vystupl
danych veli€¢in. Z tohoto pohledu se tedy mlze zdat, Ze pravé nejistota takova data provazi.
Stochastické modely vSak pracuji s terminem statisticka nejistota. Neurcitost ma v takovém
pfipadé charakter hustoty pravdépodobnosti uréitého pravdépodobnostniho rozdéleni. (53)
Statisticka neurcitost mize byt zptsobena rlznymi faktory, jako jsou fluktuace mérené hodnoty,
nahodné chyby ve sbéru dat, systematicky nepfesna méfeni nebo pfirozena proménlivost

chovani systému. K ziskani odhadu pfedpisu rozdéleni nahodné veliiny je mozné vyzit riznych
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ekonometrickych nastroji jako jsou bootstrapping, metoda nejvétsSi vérohodnosti (maximum
likelihood estimation), nebo zobecnéna metoda momentl (generalized method of moments).
(54) (55)

Neexistence realnych pozorovani, a z toho plynouci neznalost parametrd pravdépodobnostnich
rozdéleni vysvétlujicich proménnych, pfedstavuje zasadni problém pro pfesnost a spolehlivost
stochastického modelu. V rdmci této diplomové prace neni nicméné dokonald simulace
skute€nosti hlavnim cilem. Tim zlstava tvorba rdmcového modelu a analyza jeho vystupl pfi
dosazeni pfibliznych odhadi vstupnich hodnot. Mira spravnosti zadanych dat pak zavisi na
pfipadném uzivateli modelu. Z toho didvodu bylo pro zjednoduSeni pfistoupeno k transformaci
stochastického modelu na deterministicky, v tomto pfipadé linearni model. Zakladem této
transformace je pfedpoklad normalniho rozdéleni vSech vysvétlujicich proménnych. V takovém
pripadé je pak na zakladé dalSiho zjednoduSeni mozné pracovat se stochastickymi nezavislymi

proménnymi jako s deterministickymi.

2.6. Volba softwaru

Pro provedeni vypoctu bylo tfeba zvolit softwarové rozhrani, ve kterém bude model zadefinovan.
Pro tento ucel byl urCen optimalizacni software Xpress-IVE. Jednd se o jeden z nejdéle
kontinualné podporovanych optimalizaénich softward na trhu. Xpress-IVE dokaze v aktualni
verzi feSit problémy jak linearniho, tak nelinearniho charakteru. Program Xpress-IVE pracuje
v modelovacim programovacim jazyce Mosel, ktery se vyznacuje pfimocarou syntaxi a nizkymi
naroky na operacni vykon pocitace. V situaci, kdy mnozstvi hledanych neznamych, fada
okrajovych podminek a celkova dimenze modelu kladou vysoké naroky na omezenou vypocetni
kapacitu, je programovaci jazyk usporny na operaéni pamét a vykon procesoru pocitace

nezbytnosti.

Dominantnim prvkem uzivatelského rozhrani programu Xpress-IVE je editor, do kterého je
psano télo kédu. DalSi dialogy pro zaznam feSeni programu, hlaSeni o chybach a strukture
modelu jsou pak v zakladnim nastaveni standardné umistény po stranach programového okna.

Zakladni rozlozeni uzivatelského rozhrani je zobrazeno na obrazku 10.
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Obréazek 10: Zakladni rozvrzeni uZivatelského rozhrani programu Xpress-IVE; vlastni zpracovani

Modelovaci jazyk Mosel umozniuje, podobné jako fada jinych modernich programovacich jazykd,
vkladat hodnoty proménnych jak formou zapisu pfimo v téle kédu, tak pomoci odkazu na extérni
soubor. Jelikoz dimenze nékterych vstupnich matic pro pfiklad modelovany v této praci dosahuji
hodnot odpovidajicim vzajemnému soucinu dvou dvojcifernych skalard, je tato vlastnost v téle
kodu hojné vyuzivana. Rozsahlé matice jsou tak zapsany vyluéné na listu tabulkového
procesoru MS Excel, ktery je obsahem pfilohy prace, a kéd v modelovacim softwaru na né
pouze odkazuje. Tento postup vyznamné zvysSuje pifehlednost celého zapisu jak ve fazi zaznamu

dat, tak pfi jejich pfipadné revizi.

Stejnym zplsobem pak pfes odkaz v textu kédu funguje vypisovani vysledkd modelu do
externiho souboru. Také této vlastnosti jazyka Mosel je v programu vyuzivano. Kombinace
automatického importu a exportu dat tak umozrniuje kompletni separaci koneéného uzivatele od
samotného programu. Tim je umoznéno vytvofeni privétivéjSiho uzivatelského rozhrani,
v pfipadé této prace celého vyvedeného v programu MS Excel, a zaroven se tak da efektivné

zamezit nechténym zasahum uzivatele do kédu v prib&hu zadavani vstupnich hodnot.
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2.7. Proménné modelu

Princip matematického modelovani spociva v tom, ze na zakladé znalosti piné sady vstupnich
konstant a omezujicich okrajovych podminek hleda model takové hodnoty pfedem definovanych
proménnych, jejichZz sou€asny stav minimalizuje (v nékterych pfipadech maximalizuje) hodnotu
kriterialni ucelové funkce. Vstupni konstanty i okrajové podminky jsou do urcité miry popsané
v pfedchozich kapitolach. Kromé nich se v8ak v modelu objevuji pravé i neznamé proménné.
Proménné reprezentuji urcity stav modelu a pfimo vstupuji do rovnice vypoc&tu hodnoty uéelové
funkce. V modelu popisovaném v této praci vystupuji proménné jak pomocné, které mohou mit
za ukol napfiklad jen kontrolovat dodrzeni omezujicich podminek, tak vysvétlujici, které tvofri
hlavni vystup programu, a jejichz vysledné hodnoty maiji pfimy vliv na interpretaci vysledku

celého modelu.

Zéakladni vysvétlujici proménné pouzité v této praci jsou proménné vyjadfujici objemy zbozi
pfepraveného po kazdé hrané. Tyto proménné jsou v modelu trojiho typu, v zavislosti na
kategorii hrany, kterou reprezentuji (hrany se opét déli na spoje zdroj-lokalita, lokalita-lokalita, a
lokalita-spotfebitel), a v textu kédu modelu nesou unikatni oznaceni. Kazdy prvek vektor( téchto
neznamych je definovan uspofadanou dvojici indexu, odpovidajicich Ciselnému oznaceni

incidujicich vrchold.

Tyto veli€iny maji v programu charakter bézné proménné matematického programovani, a
mohou tak nabyvat libovolnych nezapornych hodnot. Jediné omezeni v tomto ohledu predstavuji

okrajové podminky, kterymi je zde kapacitni ohodnoceni pfislusné hrany.

Proménné pfepravovaného objemu zbozi na hranach dale tvofi jadro ucelové funkce. Hrany,
kterym model pfifadi nenulovou hodnotu, vstupuji do kriterialni funkce a v zavislosti na své
vzdalenosti, pausalnim, a jednotkovém nakladovém ohodnoceni zvySuji vyslednou hodnotu
kritéria. Cilem programu je tedy minimalizovat tyto naklady, a na kazdou hranu alokovat
minimalni mozné objemy zbozi. V takto definovaném modelu jsou minimalni objemy nulové, a
proto je tfeba situaci oSetfit okrajovou podminku, ktera zajisti, Ze zbozi, alespofi v objemu
odpovidajicim pozadavkim zakaznik(, siti skutecné protece. V takovém pfipadé je pak model
nucen distribuovat zbozi co nejusporngjSim zplsobem. VySe popsany postup je vlastné

zakladnim principem fungovani celého modelu feSiciho roz§ifeny distribuéni problém.

DalSi sada proménnych je rovnéz spjata s alokaci toku zbozi na hrany v siti. Pro rizné kategorie
hran v siti je opét definovana trojice proménnych, tentokrat bivalentniho charakteru. Tyto

proménné, nabyvajici z definice pouze hodnot 0 a 1 vyjadfuji stav vyuziti hrany v optimalizacnim
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modelu. Nulové hodnoty nabyvaji v situaci, kdy je po hrané prfepravovano nulové mnozstvi
zbozi. Pokud je na hranu alokovano nenulové kladné mnozstvi zbozi, je hodnota veli€iny pro
takovou hranu rovna jedné. Tyto veli€iny mohou slouzit ke zpfehlednéni vysledného feSeni.
Jejich hlavnim ucelem je vS8ak doplnéni ucelové funkce o pausalni naklady z aktivnich hran. Obé
veli€iny vstupuji do ucelové funkce ve vzajemném soucinu, coz navySuje hodnotu kriterialni

funkce praveé o cenu vyuZiti skute¢né pouzitych relaci.

Program pak obsahuje jesté jednu skupinu stejné fungujicich bivalentnich proménnych.
Tentokrat definovanych pouze jednim indexem, oznacujici konkrétni lokalitu na siti. JelikoZ i
provoz lokality muze nést nenulové pausalni naklady, je tfeba tuto moznost zahrnout do rovnice
ucelové funkce. Bivalentni proménna v soucinu s naklady na vyuziti lokality je tedy jejim dalSim

komponentem.

Posledni skupiny proménnych jsou pro zadanou ulohu pomérné specifické, a v programu slouzi
Cisté pro kontrolu dodrzeni omezujicich podminek. Jak bylo zminéno v jedné z pfedchozich
kapitol, v modelu je definovan maximalni ¢as doru€eni, neboli vykonani kazdé celé cesty,
skladajici se ze stfidavé sekvence aktivnich vrcholl a hran, zacinajici ve zdroji a koncici ve
vrcholu spotfebitele. Jak se ukazalo pfi psani programu, jedna se v tomto pfipadé o pomérné

komplikované realizovatelny pozadavek.

Pro modelovani vySe zminéné situace je tfeba definovat v modelu cesty. VSechny dosud
vytvofené proménné se vSak vztahuji k jednotlivym bodim nebo hranam, nikoli k jejich

kombinaci €i sekvenci. Proto bylo tfeba ucelené cesty v modelu nadefinovat.

Model nepocita s pfimymi dodavkami ze zdroji pfimo spotfebitelim. Kazda cesta tak nutné
navstivi alespon jednu lokalitu. Ne vSechny cesty v8ak musi byt takto kratké. Pocet lokalit, které
jsou soucasti cesty, je shora omezen pouze umélou omezujici podminkou. V maodelu tedy
mohou cesty obsahovat od jedné do &tyf lokalit, coz z nich tvofi heterogenni skupinu, obtizné

charakterizovatelnou jednou skupinou proménnych.

Pro dodrzeni €asové podminky tak byly vytvoreny C&tyfi skupiny modelovanych proménnych.
Kazda skupina reprezentuje cesty o urCité délce, a je vyjadiena poctem zahrnutych lokalit.
V syntaxi modelovaciho programu je potom pro kazdou skupinu téchto proménnych vytvofena
skupina podminek, které zajisti, Ze soucet Casovych zdrZzeni na vSech hranach a lokalitach
vSech cest dané délky neprekroCi maximalni povolenou dodaci |hdtu. Jelikoz se jedna o
komplexni proménné, jsou vyjadifeny usporadanym vektorem koeficientd o dimenzi tfi az Sest.

Proménna aktivity trasy se Ctyimi prekladkami tak obsahuje pravé Sest popisnych indexu.
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Duvodem takto komplexniho feSeni je rozsahly prostor feSeni Ulohy. Kazda lokalita inciduje
s nékolika hranami, a mlze tak vstupovat do vice cest na rliznych mistech, a byt pro kazdou z
nich jinym indexem. Proto je nezbytné posuzovat cesty kazdé délky samostatné. Toto feSeni je
funkéni a spolehlivé, jeho vypocCet vS8ak pro dany model predstavuje vysoce kombinatoricky
naro¢nou Uulohu. Dimenze moznych FeSeni totiz odpovida produktu poctu hodnot
reprezentovanych kazdym indexem, Cili prace jiz se Ctyfmi prestupy je pro standardni stolni

techniku limitni.

2.8. Matematicka formulce ulohy

Jak bylo zminéno vySe, distribuCni problém nakladové optimalizace ma za cil uspokojit ve
vymezeném Case poptavky vSech spotfebitelt takovym zplsobem, ktery minimalizuje vysledny
soudet v8ech nakladii pramenicich z vyuziti hran a vrcholG sité. Ukolem je rozhodnout o
mnozstvi komodity pfepravované mezi jednotlivymi dvojicemi zdroji a cilG, a alokovat tyto
objemy na hrany v siti. Vyuzity, ne vSak prekroCeny, pfitom mohou byt kapacity zdroja, kapacity
lokalit, a kapacity hran. Pfedpokladem uspésného feseni ulohy je uspokojeni vdech omezuijicich

okrajovych podminek uvedenych déle.

Navrhovany model obsahuje fadu konstant a vektord proménnych. Kazda takova velic¢ina nese
vlastni zkratkovité oznaceni. Jesté pfed uvedenim samotného modelu je tedy na misté vysvétlit

notaci vSech konstant a proménnych, které model obsahuije.

Konstanty:
e m skalar udavajici dimenzi vektoru lokalit
e n skalar udavajici dimenzi vektoru spotrebitell
e skalar udavajici dimenzi vektoru zdroja
e u skalar udavajici ¢asovy limit pro doruceni
e |okality mnozina lokalit o m prvcich

e spotrebitele  mnozina spotfebiteltl o n prvcich

e zdroje mnozina zdroju o q prvcich
o Ci kapacita zdroje i

o g kapacita lokality |

o by poptavka spotiebitele k
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* €
* 0
o dix
o f
o
e COstl;j
e cost2j
e COSt3jk
e capli
e capzyj
e cap3jx
o feel;;
o feez
o fee3jx
e timel;;
o time2;,
e time3ix
Proménné
o 7
W
* Xk
* Y
o usel;;
o usezj
o use3jx
o trasalijk
o trasaijk,
o trasa3ijir

o trasadijkirs

vzdalenost mezi zdrojem i a lokalitou j

vzdalenost mezi dvoijici lokalit j a |

vzdalenost mezi lokalitou j a spotfebitelem k

naklady na provoz lokality |

doba zdrzeni v lokalité j

jednotkové prepravni naklady mezi zdrojem i a lokalitou |
jednotkové prepravni naklady mezi dvoijici lokalit j a |
jednotkové prepravni naklady mezi lokalitou j a spotfebitelem k
kapacita hrany mezi zdrojem i a lokalitou j

kapacita hrany mezi dvoijici lokalit j a |

kapacita hrany mezi lokalitou j a spotfebitelem k

pausalni poplatek za pouziti hrany mezi zdrojem i a lokalitou |
pausalni poplatek za vyuziti hrany mezi dvojici lokalit j a |
pausalni poplatek za vyuziti hrany mezi lokalitou j a spotfebitelem k
doba trvani cesty po hrané mezi zdrojem i a lokalitou j

doba trvani cesty po hrané mezi dvoijici lokalit j a |

doba trvani cesty po hrané mezi lokalitou j a spotfebitelem k

pfepraveny objem komodity mezi zdrojem i a lokalitou j
pfepraveny objem komodity mezi dvojici lokalit j a |
pFepraveny objem komodity mezi lokalitou j a spotfebitelem k
aktivita lokality |

aktivita cesty mezi zdrojem i a lokalitou |

aktivita cesty mezi dvojici lokalit j a |

aktivita cesty mezi lokalitou j a spotfebitelem k

aktivita cesty zdroj i — lokalita j — spotfebitel k

aktivita cesty zdroj i — lokalita j — lokalita k — spotfebitel |
akt. cesty zdr. i — lok. j — lok. k — lok. | — spotf. r

akt. cesty zdr. i — lok. j — lok. k — lok. | — lok. r — spotf. s
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Minimalizace ucelové funkce bude mit v popisované uloze nasledujici matematické vyjadreni:

min f(w, x,y, z,usel,use2,use3) = Yiczaroje % jelokality €i,j - COSt1;j - z;j +
Yiclokality 2 jelokality 0i,j - COSt2 j * Wi j + Xiciokality X jespotrebitete Ai,j - COSt3; j - x; j +
Yiclokality fi " Vi T Liezdroje Djetokatity fe€lij - usel; j + Yieiokatity X jelokatity f€€2ij - use2; j +

Zielokality ZjEsporebitele feegi,j ’ usegi,j

Ugelova funkce obsahuje sedm skupin nezndmych a je moZno ji rozloZit pravé na sedm
funkénich &asti, z nichz kazda zadleriuje do finalniho vzorce jinou kombinaci vstupnich konstant.
Jedna se pfitom o ruzné nakladové veli€iny, popsané v piedchozich kapitolach. Veliciny
popisujici kapacity a poptavky jednotlivych prvku v siti pfirozené soucasti ucelové funkce nejsou.
Podobné v ni nejsou obsazena Casova ohodnoceni prlchodd hranami a lokalitami. Obé
zminéné skupiny maji v uloze nakladové optimalizace za ukol v kombinaci se zadanymi
okrajovymi podminkami omezit pfipustnou mnozinu feSeni ulohy linearniho programovani. Do

vypoctu ucelového kritéria nicméné pfimo nezasahuiji.

Prvni tfi s€itance funkce nesou hodnotu variabilnich nakladi za vyuziti tfi definovanych typ(
hran. Jsou dany nasobkem konstanty jednotkovych naklad(l za pfevoz v relaci, délky hrany
vyjadfené ve vzdalenostnich jednotkach, a poctu jednotek, které jsou na hranu alokovany. Pocet
jednotek na kazdé hrané je zde jedinou neznamou proménnou, ktera ve funkci funguje jako

parametr miry vlivu okolnich konstant na hodnotu kritéria.

DalSi prvky vzorce navysuji hodnotu ucelové funkce o pausalni naklady, vynaloZzené na aktivnich
hranach a uzlech. Patficné naklady jsou vzdy vynasobeny hodnotou pfislusné bivalentni
proménné, diky ¢emuz do ucCelové funkce vstupuji jen za prfedpokladu, Ze skute¢né nesou

nenulovy tok.
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Model hleda optimum ucelové funkce za pfedpokladu dodrzeni nasledujicich skupin okrajovych

podminek:
xij+ Z wi < Pro i € lokality (p.1)
jEspotrebitele kelokality
Zij S ¢ Pro i € zdroje (p-2)
j€lokality
z;; < capl;j Pro i € zdroje, j € lokality (p.3)
w;j < cap2y; Pro i € lokality,j € lokalty (p.4)
Xij < cap3;j Pro i € lokality, j € spotrebitele (p.5)
xi; = b Pro j € spotrebitele (p.6)
i€lokality
x>0 Pro i € lokality,j € spotrebitele (p.7)
wy; =0 Pro i € lokality,j € lokality,i # j (p.8)
;=0 Pro i € zdroje,j € lokality (p. 9)
wi;+ Z zj = z wi; + Z Xj k Pro j € lokality  (p.10)
i€lokality lezdroje i€lokality kespotrebitele
Z Z Zi,j = Z bk (pll)
i€zdroje jelokality kespotrebitele
y; €{0,1} Pro i € lokality (p.12)
usel;; € {0,1} Pro i € zdroje, j € lokality (p.13)
use2; ; € {0,1} Pro i € lokality, j € lokality (p.14)
use3;; € {0,1} Pro i € lokality,j € spotrebitele (p.15)
Xij < Yi z by, Pro i € lokality,j € spotrebitele (p.16)
kespotrebitele
Wi <y Z by Pro i € lokality,j € lokality — (p.17)

kespotrebitele
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z;; < usel;; - by, Proi € zdroje,j € lokality

kespotrebitele

w;j < use2;; - z by Proi € lokality,j € lokality
kEspotrebitele

Xij S use3;; - Z by, Pro i € lokality,j € spotrebitele
kespotrebitele

trasal; ;; € {0,1} Pro i € zdroje,j € lokality, k € spotrebitele

Proi € zdroje,j € lokality, k € lokality,
trasazyjy, € {01} l € spotrebitele,j + k
Pro i € zdroje,j € lokality, k € lokality,

trasa3; ; € {0,1}
LrleLr l € lokality,r € spotrebitele,j + k,j # L,k #1

Pro i € zdroje,j € lokality, k € lokality,
trasa4;jy.rs € {0,1} l € lokality,r € lokality, s € spotrebitele,
jEkjELjEEkFLkETl#T

Pro i € zdroje,j € lokality, k € spotrebitele,

usel; j +use3;, —1 < trasal; ;. capl; ;> 0 Acap3 > 0
L] I

usel;; +use2j, +usedy; —2 < trasalyjy, Pro i € zdroje, j € lokality,

k € lokality,l € spotrebitele,capl; ; > 0 Acap2j, > 0 Acap3y; >0
usel; j + use2;, + use2y; + use3;, —3 < trasa3; ..,
Pro i € zdroje,j € lokality, k € lokality,l € lokality,r € spotrebitele,
capl; i > 0Acap2j, > 0Acap2y; > 0Acap3;, >0
usel; ; + use2;, + use2y; + use2;, + use3d, s —4 < trasa4; i rs

Pro i € zdroje,j € lokality, k € lokality,l € lokality,r € lokality,s € spotrebitele,
capl;j > 0Acap2j, > 0Acap2y; > 0Acap2;, > 0Acap3, s >0

Pro i € zdroje,j € lokality,
k € spotrebitele

trasal; j - (timel;; + time3;, +t;)) <u
trasa2; j i - (timel;; + time2;, + time3;; +t; +t;) <u
Pro i € zdroje,j € lokality, k € lokality,l € spotrebitele,j + k

trasa3; .- - (timel; ; + time2;; + time2y; + time3;, +t; + t, +t;) <u

Pro i € zdroje,j € lokality, k € lokality,l € lokality,
T € spotrebitele,j #kANj+ ANk #1
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(p.18)

(p.19)

(p-20)

(p.21)

(p.22)

(p.23)

(p.24)

(p.25)

(p.26)

(p.27)

(p.28)

(p-29)

(p-30)

(p-31)



trasa4; i irs - (timel; ; + time2; + time2y; + time2;, + time3, s+ t; + t; + t; +t,) < u

Pro i € zdroje,j € lokality, k € lokality,l € lokality,r € lokality, (p.32)
s € spotrebitele,j #kANj#=INjEFTr Ak £=IANk+TAl+T

use2; j + use2j, + use2y; +use2;, <3

Pro i € lokality,j € lokality, k € lokality,l € lokality,r € lokality,

{#FJALEFRNIEINIFTAJERANjEINjEFTAkR#EIANK#ETALET (p-33)
wij =0 Pro i € lokality,j € lokality,i =j (P-34)
use2;j =0 Pro i € lokality,j € lokality,i =j (P.39)
usel;;  timel;; < u Pro i € zdroje,j € lokality (P.36)
use2; ; x time2;; <u Pro i € lokality,j € lokality (p.37)
use3; j * time3;; <u Pro i € lokality,j € spotrebitele (p.38)

Skupina podminek (p.1) porovnava mnozstvi komodit, které vystupuje z kazdé lokality,
s hodnotou kapacity této lokality. Jelikoz hrany na siti vychazeji z lokality ke spotfebitelim i
ostatnim lokalitdm, je podminka feSena sou¢tem hodnot dvou skupin proménnych. Dohromady
je tak porovnavan tok alokovany na vSechny hrany vedouci z lokality s jeji kapacitou. Defini¢ni

obor zajistuje, Ze platnost podminky je zachovana zvlast pro vSechny existujici lokality

Ekvivalentné ke skupiné podminek (p.1), skupina podminek (p.2) zajiStuje nepfekroceni
kapacity zdroju. V tomto pfipadé je tfeba obsahnout jedinou skupinu proménnych, nebot
vSechny hrany vedouci pry¢ ze zdroje jsou pravé typu zdroj-lokalita. DefiniCni obor opét zajistuje

kontrolu platnosti podminky pro vSechny zdroje v siti.

Skupiny podminek (p.3), (p.4), a (p.5) zajistuji, Ze na Zadné hrané nebude vedeno vice jednotek
komodity, nezZ je jeji kapacita. Kazda skupina podminek se vztahuje k jiné kategorii hran, a
obsahuje tak jinou proménnou. Prosta nerovnost pak pro kazdou z hledanych neznamych

stanovuje maximalni pfipustnou hodnotu.

Zcela zasadni roli pro fungovani modelu nese skupina okrajovych podminek (p.6). Ta zajistuje,
Ze kazdy spotiebitel obdrzi mnozZstvi jednotek zboZzi, rovnajici se velikosti jeho pozadavku.
Jinymi slovy, poptavka kazdého spotfebitele bude beze zbytku uspokojena. Nebyt této
pfifazeny Zadné toky. Skupina podminek (p.6) tedy nevyhnutelné zvySuje hodnotu kritéria,

zabezpecuje vSak zakladni funkcionalitu modelu.
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Skupiny podminek (p.7), (p.8), a (p.9) maji na starost to, aby model nealokoval na zadnou hranu
zaporny tok. Vzhledem k tomu, ze hrany predstavuji skute€nou cestu mezi dvéma realnymi
misty, nedava moznost pfepravy negativniho mnozstvi zbozi smysl. Matematicky model vSak
takové uvahy neni schopen, a je tak nezbytné obor hodnot nékterych veli€in definovat. Pokud by
tomu tak nebylo, mohl by program na hrany vysokého nakladového ohodnoceni alokovat
zaporny tok, ¢imz by snizil vyslednou hodnotu ucelové funkce, a dosahl tak ,lepSiho“ FeSeni.
Uvedené podminky omezuji mozny pocet jednotek na kazdé hrané na nejméné nula, a zaporné

fesSeni u pfisluSnych neznamych nepfipousti.

Skupina podminek (p.10) stavi soucet vSech vstupl, které vchazi do kazdé lokality ze vSech
zdrojl a ostatnich lokalit, do rovnosti se vSemi vystupy, které z dané lokality putuji do ostatnich
lokalit a ke spotfebitelim. Tim je zajisténo, ze z kazdé lokality vystoupi pravé tolik jednotek
komodity, kolik do ni vstoupi. Model tak stanovuje charakteristiku lokalit jako pfestupnich bodd,

ve kterych zbozi nevznika ani se v nich neztraci, je s nim zde pouze manipulovano.

Ulohou omezuijici podminky (p.11) je zajistit, Ze vSechny poZadavky spotfebitelli budou skute¢né
uspokojeny z nabidky zdroji, a souCasné, Ze veSkeré objemy zbozi, generovaného zdroji,
budou doruceny ke spotfebitelim. Principem podminky je srovnani poctu jednotek komodity
vedeného po hranach od zdroju s mnozstvim komodity vedeného z lokalit ke spotfebitelim.
Paklize se ob& sumy rovnaji, je podminka uspokojena. V ramci omezujicich podminek ulohy
nakladové optimalizace je podminka (p.11) jedina, o které je hovoreno jako o jedné podmince,

nikoli jako skupiné podminek. Vyznam spravného rozliSeni téchto pojmu bude vysvétlen dale.

Skupiny podminek (p.12) az (p.15) a (p.21) az (p.24) pouze urcuji, Zze patficné proménné budou
bivalentniho charakteru. Tyto proménné nesou informaci o aktivité lokality, hrany, nebo cesty.

Maji v programu vyznam binarni operace ano / ne a daji se tedy reprezentovat hodnotami 0 a 1.

Kombinace skupin okrajovych podminek (p.16) a (p.17) zajiStuje, Ze kazda lokalita, na jejiz
vychozi hrané je veden nenulovy tok, bude aktivni, a bude za ni tedy placen pausalni poplatek.
Logika je feSena dvéma skupinami podminek, pfi¢emz jedna oznacuje aktivitu lokalit na zakladé
nenulového toku, ktery je z ni veden do jiné lokality. Druha pak oznaci lokalitu jako aktivni, je-li
z ni zasobovan spotfebitel. Skupiny podminek (p.18), (p.19), a (p.20) feSi podobnou situaci
v pfipadé hran. Opét je pro kazdou kategorii hran v modelu vytvofena zvlastni skupina

podminek.

U skupin podminek (p.16) az (p.20) jsou do vzadjemné nerovnosti postaveny klasické a bivalentni

proménné s cilem stanovit hodnotu bivalentni promé&nné rovno 1 pravé tehdy, je-li hodnota
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druhé proménné vétSi nebo rovna jedné. V opacném pripadé zUstane bivalentni proménna
rovna nule. Uplatnéni znaménka nerovnosti je v tomto pfipadé logickym feSenim, a v situaci kdy
jsou obé& proménné bivalentni, je jejich postaveni do vzajemné nerovnosti Uplnym feSenim.
Situaci komplikuje, pokud je bivalentni pouze jedna z proménnych. Poté je nutno v nerovnici
vynasobit tuto proménnou koeficientem dostate¢né velkym na to, aby nerovnost platila pro
libovolnou pfipustnou hodnotu druhé proménné. Pfi znalosti vstupnich hodnot Ize pro
individualni pfipad tuto hodnotu stanovit fixné. Pro zachovani obecnosti programu je vhodné
volit zde hodnotu dynamicky. V popisovaném modelu byl timto koeficientem zvolen celkovy
souCet poptavek vSech zakazniku. Z podstaty modelu totiz na Zadné hrané nikdy nebude veden
tok pfevysujici celkovou poptavku spotiebitell. V krajnim pfipadé se tyto hodnoty mohou rovnat,

coz ovSem platnost téchto podminek nijak neovlivni.

Omezujici podminky skupin (p.25) az (p.28) definuji aktivitu cest. Kazda skupina podminek se
pak vztahuje k cestam jiné délky a dohromady pokryvaji cely prostor pfipustnych feseni, tedy
v§echny cesty s jednou, dvéma, tfemi, a ¢tyfmi prekladkami. Cesta na grafu je definovana jako
posloupnost vrcholt a hran. Definice cesty v modelu ma zasadni vyznam pro moznost kontroly
dodrzeni ¢asového limitu doru€eni zbozi zakaznikim. VSechny podminky z uvedenych skupin
funguiji tak, ze zkoumaji zvlast aktivitu kazdé hrany, ktera tvofi danou cestu. Cesta je pak aktivni
pouze tehdy, pokud jsou aktivni vSechny jeji hrany, coz je v téle programu zajisténo pouzitim

série binarnich matematickych operaci ,and”.

Posledni skupiny podminek, ovliviujici moznost aktivace cest, jsou uvedeny pod Cisly (p.29) az
(p-32). Podminky vyhodnocuji celkovou dobu trvani vykonani kazdé cesty. Tato doba je dana
souétem vSech zdrZeni na cesté&, tedy na vSech hranach a uzlech, které jsou jeji soudasti. Cas
pohybu po cesté je dale porovnan s limitni dobou doruceni. P¥ili5 dlouhé cesty jsou pak touto

cestou z modelu eliminovany.

Skupina podminek (p.33) fika, ze v kazdé cesté spojujici pét lokalit, mohou byt maximalné tfi
aktivni hrany, respektive &tyfi aktivni uzly. Takto je zajiSténo, Ze na zadné cesté nedojde k vice
nez Ctyfem prekladkam, coz je pozadavek definovany zadanim. Zaroven se jedna o podminku
omezujici naro¢nost modelu, jelikoz umoznéni delSich cest vede ke strmému narGstu dimenze
fedeni.

Posledni uvedené skupiny podminek nemaji pfimy vliv na fungovani programu. Slouzi vSak ke
snizeni jeho vypocetni naro€nosti. Podminky ze skupin (p.34) a (p.35) fikaji, Ze na kazdou hranu

vedouci do stejného uzlu, ze kterého vychazi, bude alokovano nulové mnozstvi komodity, a Ze
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takova hrana tak bude vzdy neaktivni. Podminky zahrnuiji situaci, kdy je samotna hrana cyklem,
a vSem takovym hranam automaticky pfifazuje nulové ohodnoceni. Fixni stanoveni zndmych

hodnot je v matematickém modelovani béZnou praxi, usnadiujici vypocet modelu.

Podstatou skupin podminek (p.36), (p.37), a (p.38) je opét zrychleni vypoctu programu. Tyto
podminky stanovuji, ze aktivovany mohou na siti byt pouze hrany, jejichz ¢asové ohodnoceni
nepfesahuje celkovy limit doru€eni. Ostatnimi hranami se pak nebude model vibec zabyvat.
Uvaha za t&mito podminkami je banalni, a sice, Ze sougasti kazdé cesty mohou byt pouze
hrany, které je mozno prekonat za krat$i dobu, nez jaka je maximalni stanovena lhata pro trvani
celé cesty. ACkoli neni vlivem téchto podminek hodnota Zadné proménné vyloZzené stanovena, je
snizen jejich pocet v modelu. Tento efekt pak roste na vyznamu se snizujici se lhitou pro

dorudeni.

Nékteré uvedené skupiny podminek, vztahujici se k sekvenci nékolika lokalit, jsou platné jen pro
situace, kdy se index dvojice téchto lokalit li8i. Jedna se napfiklad o skupiny podminek (p.22),
(p.23) a (p.24). Tento pristup ¢astecné komplikuje zapis podminky, a pro fungovani modelu neni
jeho pouziti nezbytné. Nezanedbatelné vSak opét sniZuje vypocCetni naro¢nost celého modelu.
Vynechani ze sekvence dvojice lokalit se stejnym indexem znamena, Ze se podminka nebude
vztahovat na situaci, kdy se na jedné cesté zbozi vraci do stejné lokality vickrat. Charakter
modelu s kladnymi nakladovymi hranovymi a vrcholovymi ohodnocenimi a minimalizovanou
ucelovou nakladovou funkci vSak vznik uzaviené cesty v grafu nepfipousti. Vynechani podminky

pro tyto situace tedy funk&nost modelu neovlivni.

V celé kapitole je o uvedenych vzorcich hovofeno zasadné jako o skupinach podminek, nikoli
jako o podminkach. V ramci matematického modelovani je zasadni oba pojmy spravné odliSovat
a vyvarovat se jejich zaméné. Skupina podminek sdruzuje Ffadu samostatnych podminek
stejného matematického zapisu, liSicich se indexy proménnych, ke kterym se vztahuji.
S rostoucim pocétem indext obsazenych v pfedpisu skupiny podminek roste pocet individualnich
podminek nasobkem poctu hodnot obsazenych v indexované mnoziné. V modelovaném pfipadé
tak napfiklad skupina podminek (p.1), ktera se jisté fadi mezi ty méné rozsahlé, posuzuje
dodrzeni kapacity kazdé jednotlivé lokality. Individualnich podminek tak obsahuje 33. V pfipadé
skupiny omezujicich podminek (p.3) je jiz zkoumana kazda kombinace zdrojl a lokalit. Skupina
tedy obsahuje 6x33, tedy 198 podminek. U skupin podminek, vztahujicich se ke kombinacim
hodnot vétSiho mnozstvi vektorl, pak mnozstvi samostatnych podminek mize rychle dosahnout

velmi vysokych hodnot.
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2.9. Ko&d programu v modelovacim softwaru Xpress-IVE

Nize je uveden kompletni zapis celého kédu programu, psany v modelovacim jazyce Mosel. Kod

je oCistén o poznamky a vysvétlujici text, ktery je ve skute¢ném programu obsazen.

model Distribucni_system

uses "mmxprs";

declarations

m: integer

n: integer

g: integer

u: integer
end-declarations

initializations from "mmsheet.excel:DPJisIRozhrani.xlsm"
m as 'Xtbl22'

n as 'Xtbl23'

g as 'Xtbl21'

u as 'Xtbl24'

end-initializations

declarations

lokality = 1..m

spotrebitele = 1..n

zdroje = 1..q

: array (lokality) of real

: array (spotrebitele) of real

: array (zdroje) of real

: array (lokality, spotrebitele) of real

: array (zdroje, lokality) of real

: array (lokality, lokality) of real

f: array (lokality) of real

t: array (lokality) of real

x: array (lokality, spotrebitele) of mpvar
w: array (lokality, lokality) of mpvar

Z: array (zdroje, lokality) of mpvar

y: array (lokality) of mpvar

costl: array (zdroje, lokality) of real
cost2: array (lokality, lokality) of real
cost3: array (lokality, spotrebitele) of real
capl: array (zdroje, lokality) of real
cap2: array (lokality, lokality) of real
cap3: array (lokality, spotrebitele) of real
feel: array (zdroje, lokality) of real
fee2: array (lokality, lokality) of real

om0 T
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fee3: array (lokality, spotrebitele) of real

timel: array (zdroje, lokality) of real

time2: array (lokality, lokality) of real

time3: array (lokality, spotrebitele) of real

usel: array (zdroje, lokality) of mpvar

use2: array (lokality, lokality) of mpvar

use3: array (lokality, spotrebitele) of mpvar

trasal: array (zdroje, lokality, spotrebitele) of mpvar

trasa2: array (zdroje, lokality, lokality, spotrebitele) of mpvar

trasa3: array (zdroje, lokality, lokality, lokality, spotrebitele) of mpvar
trasa4: array (zdroje, lokality, lokality, lokality, lokality, spotrebitele) of mpvar

initializations from "mmsheet.excel:DPJisIRozhrani.xlsm"
a as '[Tech$CM4:CN103]’

b as '[Tech$CK4:CL103]'

c as [Tech$Cl4:CJ103]

d as '[Tech$CY4:DA10003]'

e as [Tech$CS4:CU10003]'

0 as [Tech$CV4:CX10003]'

f as '[Tech$CO4:CP103]

t as '[Tech$CQ4:CR10003]'
costl as '[Tech$DB4:DD10003]'
cost2 as '[Tech$DE4:DG10003]'
cost3 as '[Tech$DH4:DJ10003]'
capl as '[Tech$DK4:DM10003]'
cap2 as '[Tech$DN4:DP10003]'
cap3 as '[Tech$DQ4:DS10003]
feel as [Tech$DT4:DV10003]'
fee2 as '[Tech$DW4:DY10003]'
fee3 as '[Tech$DZ4:EB10003]'
timel as '[Tech$EC4:EE10003]'
time2 as '[Tech$EF4:EH10003]'
time3 as '[Tech$EI4:EK10003]'
end-initializations

forall (i in lokality, j in lokality | i =j) w(i,j) =0

forall (i in lokality, j in lokality | i = j) use2(i,j) =0

forall (i in zdroje, j in lokality) usel(i,j) * timel(i,j) <=u

forall (i in lokality, j in lokality) use2(i,j) * time2(i,j) <= u

forall (i in lokality, j in spotrebitele) use3(i,j) * time3(i,j) <= u

forall (i in lokality) sum (j in spotrebitele) x(i,j) + sum (k in lokality) w(i,k) <= a(i)
forall (i in zdroje) sum (j in lokality) z(i,j) <= c(i)

forall (i in zdroje, j in lokality) z(i,j) <= capl(i,j)

forall (i in lokality, j in lokality) w(i,j) <= cap2(i,))

forall (i in lokality, j in spotrebitele) x(i,j) <= cap3(i,j)

forall (j in spotrebitele) sum (i in lokality) x(i,j) = b(j)

forall (i in lokality, j in spotrebitele) x(i,j) >= 0

forall (i in lokality, j in lokality | i <> j) w(i,j) >=0

forall (i in zdroje, j in lokality) z(i,j) >= 0

forall (j in lokality) sum (i in lokality) w(i,j) + sum (I in zdroje) z(l,j) = sum (i in lokality) w(j,i) + sum
(k in spotrebitele) x(j,k)
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sum (i in zdroje, j in lokality) z(i,j) = sum (k in spotrebitele) b(k)

forall (i in lokality) y(i) is_binary

forall (i in zdroje, j in lokality) usel(i,j) is_binary

forall (i in lokality, j in lokality) use2(i,j) is_binary

forall (i in lokality, j in spotrebitele) use3(i,j) is_binary

forall (i in lokality, j in spotrebitele) x(i,j) <= y(i) * sum (k in spotrebitele) b(k)

forall (i in lokality, j in lokality) w(i,j) <= y(i) * sum (k in spotrebitele) b(k)

forall (i in zdroje, j in lokality) z(i,j) <= usel(i,j) * sum (k in spotrebitele) b(k)

forall (i in lokality, j in lokality) w(i,j) <= use2(i,j) * sum (k in spotrebitele) b(k)

forall (i in lokality, j in spotrebitele) x(i,j) <= use3(i,j) * sum (k in spotrebitele) b(k)

forall (i in zdroje, j in lokality, k in spotrebitele) trasal(i,j,k) is_binary

forall (i in zdroje, j in lokality, k in lokality, | in spotrebitele | j<>k) trasa2(i,j,k,l) is_binary

forall (i in zdroje, j in lokality, k in lokality, | in lokality, r in spotrebitele | j<>k and j<>| and k<>l)
trasa3(i,j,k,l,r) is_binary

forall (i in zdroje, j in lokality, k in lokality, | in lokality, r in lokality, s in spotrebitele | j<>k and j<>I
and j<>r and k<>l and k<>r and I<>r) trasa4(i,j,k,l,r,s) is_binary

forall (i in zdroje, j in lokality, k in spotrebitele | capl(i,j) > 0 and cap3(j,k) > 0) usel(i,j) + use3(j,k)
-1 <=trasal(i,j,k)

forall (i in zdroje, j in lokality, k in lokality, | in spotrebitele | capl1(i,j) > 0 and cap2(j,k) > 0 and
cap3(k,l) > 0) usel(i,j) + use2(j,k) + use3(k,l) -2 <= trasa2(i,j,k,I)

forall (i in zdroje, j in lokality, k in lokality, | in lokality, r in spotrebitele | capl(i,j) > 0 and cap2(j,k)
> 0 and cap2(k,l) > 0 and cap3(l,r) > 0) usel(i,j) + use2(j,k) + use2(k,l) + use3(l,r) -3 <=
trasa3(i,j,k,l,r)

forall (i in zdroje, j in lokality, k in lokality, | in lokality, r in lokality, s in spotrebitele | capl(i,j) > O
and cap2(j,k) > 0 and cap2(k,l) > 0 and cap2(l,r) > 0 and cap3(r,s) > 0) usel(i,j) + use2(j,k) +
use2(k,l) + use2(l,r) + use3(r,s) -4 <= trasa4(i,j,k,l,r,s)

forall (i in zdroje, j in lokality, k in spotrebitele) trasal(i,j,k) * (timel(i,j) + time3(j,k) + t(j)) <=u
forall (i in zdroje, j in lokality, k in lokality, | in spotrebitele | j<>k) trasa2(i,j,k,l) * (timel(i,j) +
time2(j,k) + time3(k,l) + t(j) + t(k)) <=u

forall (i in zdroje, j in lokality, k in lokality, | in lokality, r in spotrebitele | j<>k and j<>| and k<>l)
trasa3(i,j,k,1,r) * (timel(i,j) + time2(j,k) + time2(k,l) + time3(l,r) + t(j) + t(k) + t(l)) <=u

forall (i in zdroje, j in lokality, k in lokality, | in lokality, r in lokality, s in spotrebitele | j<>k and j<>I
and j<>r and k<>l and k<>r and I<>r) trasa4(i,j,k,l,r,s) * (timel(i,j) + time2(j,k) + time2(k,) +
time2(l,r) + time3(r,s) + t(j) + t(k) + t(I) + t(r)) <=u

forall (i in lokality, j in lokality, k in lokality, | in lokality, r in lokality, s in lokality | i<>j and i<>k and
i<>| and i<>r and i<>s and j<>k and j<>| and j<>r and j<>s and k<>l and k<>r and k<>s and I<>r
and I<>s and r<>s) use2(i,j) + use2(j,k) + use2(k,l) + use2(l,r) +use2(r,s) <=4

ucelova_funkce := sum (i in zdroje, j in lokality) e(i,j) * costl(i,j) * z(i,j) + sum (i in lokality, j in
lokality) o(i,j) * cost2(i,j) * w(i,j) + sum (i in lokality, j in spotrebitele) d(i,j) * cost3(i,j) * x(i,j) + sum
(i in lokality) f(i) * y(i) + sum (i in zdroje, j in lokality) feel(i,j) * usel(i,j) + sum (i in lokality, j in
lokality) fee2(i,j) * use2(i,j) + sum (i in lokality, j in spotrebitele) fee3(i,j) * use3(i,j)

minimize (ucelova_funkce)

writeln("Celkove naklady jsou: ", getobjval, " jednotek™)

writeln(" ")

writeln("Zdroj - lokalita: ")

forall (i in zdroje, j in lokality | getsol (z(i,j)) > 0) writeln("z(",i,",",j, ") =", z(i,j).sol)
writeln(" )

writeln("Lokalita - lokalita: ")
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forall (i in lokality, j in lokality | getsol (w(i,j)) > 0) writeIn("w(",i,",",j, ") =", w(i,j).sol)

writeln(" ")
writeln("Lokalita - spotrebitel: ")
forall (i in lokality, j in spotrebitele | getsol (x(i,j)) > 0) writeln("x(",i,",",j, ") =", x(i,j).sol)

initializations to "mmsheet.excel:DPJislIRozhrani.xlsm"

evaluation of array (i in zdroje, j in lokality) z(i,j).sol as '[Tech$EN4:EP10003]'
evaluation of array (i in lokality, j in lokality) w(i,j).sol as '[Tech$EQ4:ES10003]'
evaluation of array (i in lokality, j in spotrebitele) x(i,j).sol as '[Tech$ET4:EV10003]'
evaluation of getobjval as 'Result'

end-initializations
end-model

Pocatecni inicializace urCuje nazev modelu a aktivuje zakladni knihovnu matematickych operaci.
Pfikazy ,declarations® a ,end-declarations® ohrani€uji ¢ast kédu, ve které jsou deklarovany
vstupni konstanty a hledané proménné, a jsou jim pfifazeny datoveé druhy. Hodnoty téchto veli€in
jsou nasledné inicializovany z pfilozeného .xIsx souboru, coZz je uvedeno pfikazem
Jnitializations®. Ekvivalentné pfikaz ,end-initializations® inicializaci ukoncCuje, a nasleduje zapis
jednotlivych skupin podminek. Ugelova funkce v pouZitém programu je pojmenovana jednoduse
,ucelova_funkce®. Nasledujici pfikaz ,minimize“ pak rozhoduje, Ze optimum modelu je rovno jeji
minimalni nalezené hodnoté. Zavér modelu se zaméfuje na vypis stanovenych vysledkd do

vystupni konzole. Cely model je ukonéen pfikazem ,end-model*

2.10. Uzivatelské rozhrani

Jak bylo jiz zminéno v pfedchozich kapitolach, zadavani hodnot pfimo do téla kédu programu
v softwaru Xpress-IVE je pomalé, a hrozi pfi ném nechtény zasah do jiné ¢asti kodu a poskozeni
jeho funk&nosti. Programovaci jazyk Mosel obsahuje pfikaz, kterym se odkaze na jiny soubor, ze
kterého je schopen Cerpat data k inicializaci potfebnych veli€in. Proces zadavani hodnot se tak

da nezanedbatelné urychlit, zpfehlednit, a zejména automatizovat.

Uzivatelské rozhrani je graficky jednoduSe vyvedeno v tabulkovém kalkulatoru. Obsahuje
oznacena pole, do kterych je uzivateli dovoleno zasahovat. Ta obsahuji prostor pro zdznam
vstupl. Barevné jsou vyznacena i pole, ve kterych naopak uzivatel Cinit zmény nema, nebot
obsahuji vzorce, dllezité pro fungovani souboru. Na zvlastnim listu je pak vytvoreno pole, které

zobrazuje vybrané vysledné vystupy modelu po jeho provedeni.
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Umoznéni interakce souboru s modelovacim programem vyzadovalo jisté kompromisy ve
vzhledu uzivatelského rozhrani. Program muze nacitat pouze sloupcova data bez vynechanych
prvkd, coz je v rozporu s pouzitim filtrG, které jsou pro usnadnéni zadavani dat pouzity. Z toho
dlvodu obsahuje soubor specialni list, do kterého uzivatel nezasahuje, a ktery formatuje data do

programem zpracovatelné podoby.

Jistou prfekazkou v tomto postupu vSak byla skute¢nost, Ze model nevidi hodnoty, které jsou
skuteCné zobrazeny v jednotlivych burikach, nybrz vzorec, kterym jsou definovany. Pro zaznam
dat ve vyhovujicim formatu bez pouziti klasickych vzorcu bylo tfeba vytvofit makro, neboli
nadefinovat program, ktery operuje nad béznym uzivatelskym prostfedim MS excel. Makra jsou
psana v programovacim jazyce Visual Basic for Applications (VBA) a umoznuji upravit zakladni
preddefinovanou funkcionalitu programu. Makro pro uUpravu dat je definovano v samotném
souboru, a uzivatel jej provede prostym stisknutim tlacitka, které se nachazi na listu pro vypis

vysledka.

Na stejném listu se pak nachazi dalsi tlacitko, které automaticky otevie soubor s modelem
v programu Xpress-IVE, nahraje do néj data, necha jej provést, a importuje vysledky zpét do
excelového souboru. Uzivatel tedy maze vykonat veSkeré ukony jen vramci uzivatelského

rozhrani excelového souboru.

Obrazek 11 zachycuje vzhled uzivatelského rozhrani na listu pro vypis vystupl modelu spole¢né
s tlaCitky pro pfipravu dat pomoci naprogramovaného makra a pro provedeni modelu a vypis

vysledka.

Pro spravnou funkénost modelu prosim pfed jeho spusténim vidy provedte pfipravu dat

Toto tlaéitko pFipravi data k vypottu Toto tlaéitko spusti model a zobrazi FeSeni

. . Pozn: Vzhledem k rozsahu modelu miZe provedeni algoritmi pod pfikazovymi tladitky chvill trvat
Pripravit data Spustit model Vs N P L e, P P
Prodleva se odviji zejména od mnoZstvi dat v modelu a vjpoéetni kapacitou matefského zaiizeni
Hodnota téelové funkce, reprezentujici celkové ndklady spojené s pFepravou

finanénich jednotek

Jednotkovy tok zboti v relacich zdroj - lokalita Jednotkovy tok zbofi v relacich lokalita - lokalita Jednotkowy tok zboii v relacich lokalita - spotiebitel

Obrazek 11: List pro vypis vystupti modelu ve vytvoreném uZivatelském rozhrani; viastni zpracovani
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2.11. Vyhodnoceni vystupi modelu nakladové optimalizace

Pfed samotnym provedenim vypoctu vlastniho modelu bylo nutné v ném provést jednu finalni
upravu. Jak bylo zminéno, okrajové podminky, zahrnujici veli€iny s vétSim mnozstvim indexq,
jsou vypocetné velmi narocné. VySe uvedeny kéd programu se tak ukazal byt pfilis komplexni.
Stolni technika, dostupna pro potfeby této prace, nedisponuje dostateénou kapacitou pro jeho
provedeni. ZjednoduSenim modelu, které bylo v zgjmu zachovani jeho vypocitatelnosti zvoleno,
bylo sniZzeni povoleného poctu prekladek zbozZi v lokalitdch na kazdé cesté ze &tyf na tfi. Jde
sice o jisty kompromis ve funkcionalité¢ modelu, jeho dopad by vSak na interpretaci finalnich
vysledk(l nemél byt vyznamny. Upravy bylo dosaZeno vynechanim omezuijici podminky (p.33), a
jeji nahrazeni novou podminkou (p.39). Tato nova podminka funguje na stejném principu jako
podminka pfedchozi, tedy shora omezuje polet na sebe navazujicich aktivnich hran typu

lokalita-lokalita v sekvenci. Pouze tomuto omezeni pfifazuje jinou hodnotu.

i € lokality,j € lokality, k € lokality,l € lokality,
i#£jANIFkNIEINjERNj#=INk#

(p-39)

use2; j +use2j, +use2y; <2

Po provedeni nezbytnych uprav je tedy jiz mozné program spustit, a nechat jej vyhledat
optimalni feseni. Vypis optimalniho feSeni pro zadana data a okrajové podminky do tabulkového

rozhrani pfistupného uzivateli je zobrazeno na obrazku 12.

Hodnota ucelové funkee, reprezentujici celkové naklady spojené s piepravou
FinanEm’ch jednotek
Jednotkowvy tok zboZi v relacich zdroj - lokalita Jednotkovy tok zboZi v relacich lokalita - lokalita Jednotkovy tok zboZi v relacich lokalita - spotiebitel
zdroj 1, lokalita 3 60|jednotek lokalita 1, lokalita 28 23|jednotek lokalita 1, spotfebitel 19 23|jednotek
zdroj 1, lokalita 4 132|jednotek lokalita 3, lokalita 5 3|jednotek lokalita 2, spotfebitel 23 4|jednotek
zdroj 1, lokalita 6 28|jednotek lokalita 3, lokalita 15 48|jednotek lokalita 3, spotfebitel 3 100|jednotek
zdroj 1, lokalita 21 58|jednotek lokalita 4, lokalita 3 60|jednotek lokalita 3, spotfebitel 7 38|jednotek
zdroj 2, lokalita 3 15|jednotek lokalita 4, lokalita 24 37|jednotek lokalita 3, spotfebitel 24 16|jednotek
zdroj 2, lokalita 14 17|jednotek lokalita 8, lokalita 7 70|jednotek lokalita 4, spotfebitel 13 29|jednotek
zdroj 2, lokalita 21 60|jednotek lokalita 12, lokalita 2 4|jednotek lokalita 4, spotfebitel 15 22 [jednotek
zdroj 3, lokalita 3 70|jednotek lokalita 14, lokalita 1 46|jednotek lokalita 4, spotfebitel 25 16|jednotek
zdroj 3, lokalita 4 32|jednotek lokalita 14, lokalita 12 8|jednotek lokalita 5, spotfebitel 8 34|jednotek
zdroj 3, lokalita 14 73|jednotek lokalita 23, lokalita 8 70{jednotek lokalita 6, spotfebitel 22 28|jednotek
zdroj 4, lokalita 23 42|jednotek lokalita 24, lokalita 25 36|jednotek lokalita 7, spotfebitel 3 4|jednotek
zdroj 4, lokalita 24 5[jednotek lokalita 7, spotfebitel 12 28|jednotek
zdroj 4, lokalita 33 80|jednotek lokalita 7, spotfebitel 14 24|jednotek
zdroj 5, lokalita 23 28|jednotek lokalita 7, spotfebitel 17 14|jednotek
zdroj 5, lokalita 33 3|jednotek lokalita 12, spotfebitel 16 4|jednotek
zdroj 6, lokalita 5 31|jednotek lokalita 14, spotfebitel 2 23|jednotek
lokalita 14, spotfebitel 20 13|jednotek
lokalita 15, spotfebitel 5 48|jednotek
lokalita 21, spotfebitel 1 48|jednotek
lokalita 21, spotfebitel 4 48|jednotek
lokalita 21, spotfebitel 21 22 [jednotek
lokalita 24, spotfebitel 9 6|jednotek
lokalita 25, spotfebitel 11 36/jednotek
lokalita 28, spotfebitel 10 23|jednotek
lokalita 33, spotfebitel & 19|jednotek
lokalita 33, spotfebitel 9 60|jednotek
lokalita 33, spotfebitel 18 4|jednotek

Obréazek 12: Vypis vysledk( modelu nakladové optimalizace do uzivatelského rozhrani; vlastni zpracovani
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Vystupni data obsahuji po€et pfepravovanych jednotek zbozi alokovanych na kazdou aktivni
hranu v modelu. Hrany jsou poté rozdéleny do tfi tabulek podle typu vrcholl, se kterymi inciduiji.?
V8echny neaktivni hrany jsou ve vystupni konzoly zamérné opomenuty. Je tomu tak z ddvodu
snahy o zachovani maximalni prehlednosti vystupl. Na neaktivnich hranach je totiz vzdy veden
nulovy tok, a neni tak tuto informaci tfeba do vysledkl explicitné zahrnovat. Na zakladé
uvedeného pfikladu je rovnéz zjevné, ze neaktivni hrany mohou tvofit majoritni ¢ast celkové
mnoziny hran na siti. Pfi existenci vy$Sich fadu téchto entit je proto v zajmu zachovéni €itelnost

feseni jejich kompletni vypis spiSe nezadouci.

Po ziskani optimalniho feSeni modelovaného programu je obvyklou praxi ovéfit, zda takové
fesSeni splfiuje vSechny prfeddefinované okrajové podminky a omezeni. V pfipadé optimalizace
distribucni sité je tak vhodné iterativné ovéfit dodrzeni kapacity kazdé hrany, celkového limitu
délky prepravy kazdeé jednotky zbozi, a maximalniho povoleného poctu prekladek na cesté. Lze
taktéz zkontrolovat, ze mnozstvi zbozi zGstava po celou dobu pohybu na siti konstantni, a je
premistovano vyluéné po existujicich hranach. Tento postup nem(ize ovéfit, Ze ziskané feseni je
skute¢né optimalni. V pfipadé nalezeni jakékoli deviace oproti vstupnim podminkam vSak
umozfuje odhalit pfipadnou chybu v kédu modelu. Analyza feSeni na obrazku 12 takovou chybu

neodhalila.

Na distribucni siti je zbozi z taiwanskych tovaren nejprve distribuovano do lokalit na samotném
ostrové. Dale je po mofi pfepraveno do pfistavl v pevninské Asie, nebo letecky pfes ocean.
V téchto uzlech je zbozi pFelozeno a dopraveno do findlnich destinaci, pfipadné jinych
prekladovych center. Dopravni méd na téchto relacich je volen v zavislosti na délce cesty a
kapacitach dostupnych hran. Podobnd cesta charakterizuje i distribuci zbozi z &inskych tovaren.
Vyrobni zavod v americkém Portlandu pak svou kapacitu pfevazi po zeleznici do Atlanty.

Z tohoto nejvétSiho amerického letisté pak zboZi cestuje letecky.

Zajimavosti nalezeného feSeni je, Zze pro uspokojeni celkové poptavky vSech spotiebitelll je
vyuzito v8ech dostupnych zdrojla. Tato poptavka by vSak pfi dostupnych kapacitach vyrobnich
zavodu mohla byt plné uspokojena jen s vyuzitim kapacity poloviny z nich. Pokud model
nakladové optimalizace v takovém pfipadé vyuzije vS§echna existujici vyrobni centra, svéd¢i to o

jejich dobrém strategickém rozmisténi. | pfes zdanlivou geografickou koncentraci vyrobnich

2 Pfifazeni indext v8em vrcholim distribu¢ni sité, zobrazenym na obrazku 9, stejné jako
dopravni méd obsluhujici jednotlivé hrany, jsou uvedeny v jednotlivych listech uzivatelského

rozhrani v programu MS Excel, které je soucasti pfilohy této prace.
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center ma tedy jejich rozmisténi nezanedbatelny vliv na podobu optimalni distribuéni sité, a
pfipadna aproximace vSech vychodoasijskych zavodl do jednoho vrcholu sité by prfedstavovala

vyznamny Ustupek v kvalité modelu.

Jak je uvedeno v teoretické Casti této prace, majoritni podil pfepravnich vykonu je v pfipadé
globalni distribuce polovodiovych soucastek tradicné zajistovan letecky. Modal split pfepravy
zbozi je mozné analyzovat i pro vystupy ziskané z modelu. Jeho rozloZeni by pak mélo

skute€nost do jisté miry reflektovat.

Podil prace vykonané kazdym ze ¢tyf pozorovanych druhl( dopravy je mozné porovnavat
nékolika zakladnimi zpusoby. Graf 1 znazorruje podil jednotlivych dopravnich médu na distribuci
zbozi, dle optimalniho feSeni nalezeného programem, ve vztahu k celkové urazené vzdalenosti
na siti.

Graf 1: Podil jednotlivych dopravnich médi na urazené vzdalenosti v Gloze nakladové optimalizace pro doruc¢eni ve
Ihaté sedmi dnd; viastni zpracovani

Podil jednotlivych druh( dopravy na urazené vzdalenosti

2.79
10.0% *

8.3%

m leteckd doprava = lodni doprava vlakova doprava kamionova doprava

Na grafu 2 je pak srovnavan podil jednotlivych dopravnich moédu na distribuci dle skute¢né
vykonané dopravni prace, tedy vyjadiené v jednotkokilometrech, pfipadné nasobku poctu

prepravenych jednotek a jakékoli jiné délkové jednotky.
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Graf 2: Podil jednotlivych dopravnich médd na vykonané prepravni praci v uloze nakladové optimalizace pro doruceni
ve lhaté sedmi dnd; viastni zpracovani

Podil jednotlivych druhl dopravy na prepravnim vykonu

2.6%
9.8%

10.1%

77.5%

m |leteckd doprava = lodni doprava vlakova doprava kamionova doprava

Délba dopravni prace dle vysledkd modelu na prvni pohled koresponduje s plvodnim
oCekavanim. Grafy 1 a 2 nevykazuji zasadni rozdily, a jejich vypovidajici hodnota je tak
srovnatelna. Hlavnim vystupem je u obou dominantni pozice letecké dopravy, a naopak spise
dopliikova funkce ostatnich dopravnich moédd. Rozdil mezi hodnotami na obou grafech je
zpusoben kapacitnimi omezenimi nékterych cest, danymi charakteristikou na nich pouzitych
dopravnich prostfedkd. Primérny pocet jednotek zboZi prfepraveny po kazdé hrang,

reprezentujici lodni spojeni, je tak napfiklad vy$Si nez u leteckych spoju.

Na optimalizované siti je zbozi pomoci namofni dopravy pfepravovano prakticky pouze v rdmci
regionu vychodni Asie, tedy mezi vyrobnimi zavody na Taiwanu a v Cin&, a ostatnimi vrcholy
sité v jizni Koreji, Japonsku, Viethamu, Malajsii, a Singapuru. DelSi cesty neni v zadaném
Casovém limitu nakladni lodni doprava schopna vykonat. Nakladni silniéni a Zelezni¢ni doprava
pak obsluhuji opét zejména vrcholy lezici ve vychodoasijském regionu, a nékteré relace

v pevninskych USA.

VeSkera mezikontinentalni doprava, spole¢né s nékterymi kratSimi relacemi, je na
optimalizované siti obsluhovéana letecky. Z vysledkd modelu je pak patrné, Ze pravé letecka
doprava tvori patefni sit celé globalni distribuce, a jeji existence je nutnym prfedpokladem pro

uspokojeni poptavky spotiebitelll ve stanovené Ihité sedmi dna.
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2.12. Optimalni distribuce pro alternativni doby dodani

VySe uvedenych vysledkd bylo dosazeno pfi stanoveni limitu doru¢eni na béznou hodnotu
sedmi dnl. Toto omezeni mize byt v zavislosti na zadani ulohy v modelu snadno upraveno. Je
tak mozné simulovat situace, kdy spotfebitelé vyzaduji zvySenou frekvenci dodavek, napfiklad
z divodu narustu poptavky, nebo naopak za ucelem snizeni logistickych naklad akceptuji delsi

Ihdtu dodani zbozi.

Opakovanym provadénim modelu pro rlizné hodnoty dodacich Ihut Ize pozorovat zmény v délbé
pfepravni prace mezi jednotlivymi druhy dopravy, stejné jako vyvoj celkovych pfepravnich

nakladl v zavislosti na rychlosti distribuce.

Jak se méni skladba vyuZiti jednotlivych dopravnich prostfedku pro celou distribuéni sit
s ménicim se ¢asem doruceni je zobrazeno na grafu 3. Ten vyjadfuje podil ¢tyf zakladnich modu
nakladni dopravy, vyjadfeny v celkové vzdéalenosti, ktera je kazdym z nich v modelované siti
urazena.

Graf 3: Podil jednotlivych dopravnich médu na uraZzené vzdalenosti v Uloze nakladové optimalizace pro proménlivou
dobu dodani; vlastni zpracovani
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xX

Hodnoty na vodorovné ose grafu udavaiji limit dorugeni ve dnech. Uloha byla fe$ena pro rizné
doby doruceni zbozi v rozmezi od dvou do padesati dni, pfi€emz posledni zminéna hodnota,
vzhledem k délkam tras obsaZenych v modelu, jiz prakticky neni pro Zzadnou z cest vyrazné
limitujici.
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Druhy uvedeny, graf 4, obsahuje podobny vystup, stim rozdilem, Ze podily jednotlivych
dopravnich médu jsou zde opét stanoveny na zakladé vykonaného prepravniho vykonu, ktery
kazdy znich wvykona, nikoli prosté urazené vzdalenosti. Prepravni vykon je vyjadien
v jednotkokilometrech. Rozdily mezi obéma grafy nejsou nikterak dramatické, a pro potieby

analyzy stanoveného zadani muze slouzit jakykoli z nich.

NejpatrnéjSim rozdilem zde bude vétsi podil namofni dopravy v pfipadé prepravnich vykonu pro
vSechny modelované pfipady. Oproti tomu letecka doprava vykazuje opacny trend. Takovy
vystup mlze byt snadno vysvétlen omezenou kapacitou letadel, pfi€emz kapacita dalkovych

nakladnich lodi je pro potfeby pfepravy daného zbozi prakticky neomezena.

Graf 4: Podil jednotlivych dopravnich médi na vykonané prepravni praci v Gloze nakladové optimalizace pro
proménlivou dobu dodéni; vlastni zpracovani
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Z obou grafu je patrné, Ze vyznam letecké dopravy dramaticky narusta se zkracujici se dobou
doruceni. Pro doruceni kratSi jednoho tydne je globalni distribuce prakticky vyhradné feSena
letecky, coz odpovida obecnym predpokladim uvedenym v teoretické Casti prace. S rostoucim
Casovym prostorem se naopak podil jejiho vyuziti snizuje. K tomuto snizeni dochazi zejména
vlivem vySSi ceny na jednotkovy prepravni vykon, nez jakou zpravidla nabizi jiné druhy dopravy.
Pokud jsou tedy naroky na rychlost doruceni snizeny, letecka doprava ztraci svou hlavni

konkurenéni vyhodu.
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U letecké dopravy je zajimavé pozorovat trend zmény typu jejiho vyuziti pro meénici se Ihlty
dodani. Pro jejich rizné hodnoty jsou pouzity vSechny zakladni strategie, které komeréni
aerolinie obecné vyuzivaji. U nejrychlejSich preprav s limitem do nékolika jednotek dnu je patrny
trend vyuziti letecké dopravy v konfiguraci point-to-point. To znamena, ze letecké spojeni
existuje mezi vétsinou vrcholl na siti, a majoritni ¢ast zbozi je tak pfepravovana pfimym spojem

mezi témito uzly.

Pfi delSi dobé dodani pfechazi letecka dopravy v modelu na strategii hub-and-spoke. Zbozi je
tak svazeno z okrajovych bodl do center mezi kterymi je pfepraveno pfimym spojem, aby mohlo
byt dale distribuovano konecnym zakaznikim. V pfipadé tohoto modelu je pak patrné, Ze svozy
do center a rozvozy z nich jsou vykonavany z urcité ¢asti namorni, kolejovou, i silniéni nakladni
dopravou. Jako klasickou strategii provozu letecké dopravy tedy lze tento zpUsob distribuce

zbozi na siti oznacit jen s jistou davkou nadsazky.

S finalnim uvolnénim pozadavku na rychlost dorueni pak podil letecké dopravy dale klesa, a
funguje jakymsi charterovym systémem, kdy na siti obsluhuje jen nékteré uzly, které by byly
obtizné dosazitelné jinym zplsobem. Neplini vSak jiz patefni funkci v distribuci poptavaného

zboZi jako celku.

Jako jakysi protip6l muze na zakladé ziskanych vysledk( byt oznacena namorni doprava jejiz
podil na distribuci stoupa s rostouci dobou doruceni. Specifikem modelované distribu¢ni sité je
geograficka blizkost vSech zdroju, umisténych ve vychodni Asii, a naopak vysoka rozptylenost
lokalit a spotfebiteld. PFi Ihutach doruceni kratSich dvou tydnu je tak lodni dopravy vyuZzito
prakticky vyhradné pro obsluhu lokalit pravé ve vychodni a jihovychodni Asii. Skokovy narust
jejiho vyznamu je mozné pozorovat pfi zvySeni Casového omezeni na 15 dnu. Zhruba dva tydny
jsou totiz obvykla minimalni doba, za kterou jsou b&zné nakladni lodé schopny doplout z Ciny a
Taiwanu do USA, kde je alokovana vyznamna Cast celkové poptavky (56). Tfi az Ctyfi tydny je
pak doba nezbytna pro cestu do Evropy, ktera je daldim cilem dodavek. Pfi dostateCné dlouhé
dobé pro dorueni je tak mozné kazdy vrchol sité dosazitelny po mofi, obslouzit pravé namorni

nakladni dopravou.

Pokud jde o vlakovou a kamionovou dopravu, pfedstavuji pro vétSinu modelovanych situaci
spiSe doplrikové zplUsoby dopravy. Pro kratké lhuty doru€eni slouZi tyto spoje zejména pro
dopravu mezi jednotlivymi mésty vychodni Asie, jmenovité Ciny. S rostouci ¢asovou dotaci roste

mnozstvi vlakovych a silni¢nich spojeni, ktera mohou byt v limitu vykonany.
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Velky narGst vyznamu zejména nakladni vlakové dopravy lze pozorovat pro hodnoty doby
dodani zhruba od dvou tydnl. V takovém &asovém okné je jiz mozno obsluhovat evropské
spotfebitele prfimymi viakovymi spoji z vychodni Asie po takzvané transsibifské magistrale.
Rovnéz mohou byt realizovany nékteré spoje v USA a Kanadé. Dale rostouci doby dodani pak
umoziuji veskeré tyto relace nahradit namofni dopravou, a podil vlakové a kamionové tak opét

klesa.

PFi popisu grafu 3 az 4 je tfeba si uvédomit, Ze model nepracuje s konceptem tzv. posledni mile,
a v plném rozsahu jeho vliv na realnou distribuéni sit zanedbava. Lze napfiklad oCekavat, ze
tovarna spotiebitele nebude pfimo zasobena letecky, nybrz bude tfeba zbozZi do finalni
destinace z letisté dopravit jinym zplsobem. Rovnéz veSkera mésta, ve kterych dochazi
k mezimodalnim pfekladkam, jsou aproximovana jednim bezrozmérnym vrcholem, lokalitou,
prestoze skute¢né infrastrukturalni uzly obou dotéenych dopravnich médd mohou byt vzajemné
znacné vzdaleny. Model tedy systematicky podhodnocuje vyznam kamionové, pfipadné i
vlakové dopravy. Tyto dopravni mody vykonavaji tradicné majoritni podil prepravni prace

logistiky posledni mile. V modelu je v8ak obsazen pouze jejich vyznam v dalkové dopravé.

Dalsi vystup, ktery je mozny pro uvedeny vyCet modelovanych situaci pozorovat, je vyvoj
celkovych distribu€nich nakladd pro kompletni pfepravu veskerého poptavaného zbozi. Naklady
pro rizné |lhaty dodani jsou zobrazeny na grafu 5. Vertikalni osa je na grafu vyjadfena v NUC
(Neutral Unit of Currency), znazornujicich celkové naklady na prepravu v neutralnich financ¢nich
jednotkach. Ceny jednotlivych prvkl logistickych sluzeb jsou zpravidla pfedmétem obchodniho
tajemstvi. Pri ziskavani dat bylo proto hodnoty mnoha polozek, podilejicich se na tvorbé
celkového nakladového ohodnoceni, nutno urcit odhadem, €i jinym odvozenim. Takto vznikla
odchylka muze mit na pFesnost finalnich odhadd nezanedbatelny vliv, a uvadéni pfesnych
namodelovanych hodnot v jednotkach konkrétni mény by mohlo byt zavadéjici. Hodnoty na
grafu jsou zaneseny v absolutnich hodnotach, se spodni osou reprezentujici nulové naklady.
Graf 5 tedy slouzi vyluéné k vzdjemnému porovnani nakladl pfi riznych dobach doruceni a

skladbé pFepravnich vykon(.

Rovnéz pfi delS$im modelovaném d&asovém intervalu roste vlivem rostoucich poptavek
spotrebitell i celkova finanéni narocnost distribuce. Graf proto vyjadfuje naklady vydélené
poctem dni v zadaném intervalu tak, aby byla zachovana porovnatelnost vy$e nakladi pro

vSechny uvedené situace.
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Graf 5: Celkové prepravni naklady v tloze nakladové optimalizace pro proménlivou dobu dodani, vyjadrené v NUC;
vlastni zpracovani
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Hodnoty logistickych nakladll se Uzce odviji od pouzitych dopravnich médl. Prekvapenim tedy
neni ani to, Zze naklady klesaji s rostouci dobou doruceni, ani fakt, ze jejich niz§i hodnoty jsou
doprovazeny vySSim podilem namoini dopravy na prepravnich objemech. Graficky vystup ma
informativni hodnotu zejména pro pfipadného uzivatele modelu, ktery na jeho zakladé muize

snadnéji urcit optimalni akceptovatelnou lhutu doruceni zbozi.
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2.13. Uloha éasové optimalizace

Druhym FeSenym problémem je vtéto praci Gloha &asové optimalizace. Uloha &asové
optimalizace muze byt obecné zadana s pfihlédnutim k rliznym posuzovanym kritériim. Muze
byt napfiklad minimalizovana pramérna doba doruceni zbozi, pfipadné odchylka této hodnoty od
stanovené konstanty. Stejné tak se Ize zaméfit na minimalizaci doby doruceni jen ¢asti dodavek.
V pfipadé této prace bude minimalizovan €as potfebny k dodani celého poZadovaného mnozZstvi
vSem zakaznikim. Sledovana tak bude primarné doba prfekonani nejdelSi aktivni cesty. Naklady
na prepravu v této uloze nebudou hrat roli, &imz bude simulovana situace akutniho nedostatku

zbozi na trhu.

Oproti uloze nakladové optimalizace neni tfeba nikterak ménit vstupy modelu, a je tedy mozné
zachovat v plvodni podobé i vstupni formulaf. Jak bylo zminéno vySe, vtéto Uloze je
opomenuta role nakladovych veli€in. VSechny nakladové konstanty tedy mohou byt z modelu
vynechany. Naopak veli€iny popisujici kapacitni a ¢asova ohodnoceni jednotlivych prvkl na siti
je nezbytné v upraveném modelu zachovat. V platnosti zistava i vétSina omezujicich podminek
z pfedchoziho modelu, s vyjimkou skupin (p.29) az (p.32). Tyto skupiny podminek omezuji
souhrnné ¢asové ohodnoceni cest. Pokud bude tento parametr pfedmétem ucelové funkce, neni
jej pfirozené tfeba dale upravovat okrajovymi podminkami. Stejné tak budou z modelu odebrany
skupiny podminek (p.36) az (p.38), které v modelu eliminuji hrany delSi, nez jaky je ¢asovy limit
dodani. Ten se v3ak v této uUloze nevyskytuje, a ani uvedené okrajové podminky tak neni tfeba

mit v programu obsazeny.

Zadany problém casove optimalizace spada do mnoziny uloh obsahujici operaci vybéru
maximalni hodnoty z vyrazu obsahujiciho proménnou. (Pro pfipomenuti, timto maximem je doba
trvani nejdelsi aktivni cesty, ktera je programem minimalizovana.) Ulohy obsahujici zmin&nou
operaci jsou v takovém zapisu nelinearni, a tedy vytvofenym modelem nefeSitelné. Pokud ma
byt problém linearizovan, je tfeba jej rozSifit o novou pomocnou proménnou a skupinu

omezujicich podminek.

Do modelu tedy bude nové zavedena proménna h, shora omezujici maxima, nalezena
v jednotlivych fadcich matice. Jinymi slovy bude dynamicky nabyvat hodnoty nejdéle trvajici
aktivni cesty, zafazené do nejlepSiho dosud nalezeného feSeni. Minimalizace hodnoty
proménné h pak bude pfedmétem kriterialni Ucelové funkce. Ugelova funkce tedy bude mit

v této poloze podobu nasledujiciho matematického vyjadreni:
minf(h) = h
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Skupiny podminek, definujici charakter a funkcionalitu pomocné proménné h jsou dany
rovnicemi (p.40), (p.41), (p.42) a (p.43). Podminky ztéchto skupin stavi proménnou h do
srovnani se véemi cestami vSech pfipustnych délek na siti, a v pfipadé jejich aktivity omezi obor

hodnot proménné h na rovno ¢i vétsi témto hodnotam.

trasal; ;. - (timel; ; +time3;, +t;) <h Proi € zdroje,j € lokality, k € spotrebitele (p.40)

trasa2;jy, - (timel;; + time2;, + time3y; +tj+t;) < h

41
Pro i € zdroje,j € lokality, k € lokality,l € spotrebitele,j + k (p-41)

trasa3; .- - (timel; ; + time2;; + time2y; + time3;, +t;j+ t, +t;) <h
Pro i € zdroje,j € lokality, k € lokality,l € lokality, (p.42)
r € spotrebitele,j #FkANj#= 1INk # 1

trasa4; i irs - (timel; ; + time2; + time2y; + time2;, + time3, s+ t; + t; + t; +t,) < u

Pro i € zdroje,j € lokality, k € lokality,l € lokality,r € lokality,

s € spotrebitele,j #kNj#+INjEr ANk +#INk+T ANl *7T (p-43)

Jak vyplyva z vystupl popsanych v pfedchozi kapitole, pfi zkracujici se dobé dodani vyznamné
roste vyznam letecké dopravy. Tento trend se potvrzuje i v Uloze asové optimalizace. Grafy 6 a
7 jasné ukazuji, jak dominantnim pfepravnim modem letecka doprava pfi snaze o spésné
dodani je.

Ostatni, pomalejsi druhy dopravy, pak ve vysledcich modelu zastavaji jen doplfikovou roli.
Zejména zajistuji pfepravu mezi vrcholy sité, které nelezi na kritickych cestach. Model se
zabyva pouze Casem dodani posledni pozadované jednotky, nikoli primérnou dobou dodani
ostatnich. Nekritické cesty, tedy takové, jejichz pfekonani trva kratsi dobu, nez jaké je vysledna
hodnota ucelové funkce, tedy mohou v urCitych pfipadech byt ¢aste€né obsluhovany i jinak nez

letecky.
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Graf 6: Podil jednotlivych dopravnich médu na uraZzené vzdalenosti v Uloze ¢asové optimalizace; vilastni zpracovani
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m leteckd doprava = lodni doprava = vlakova doprava kamionova doprava

Graf 7: Podil jednotlivych dopravnich médd na vykonané prepravni praci v uloze ¢asové optimalizace; vlastni
zpracovani

Podil jednotlivych druh(i dopravy na prepravnim vykonu
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m letecka doprava u lodni doprava = vlakova doprava kamionova doprava
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Z graf( 6 a 7 je patrné, Ze oproti Uloze nakladové optimalizace zde podil letecké dopravy na
prepravnim vykonu prevysuje jeji podil na urazené vzdalenosti. Tento jev potvrzuje skutecnost,
ze vtomto pfipadé jsou ostatni druhy dopravy vyuzity jen na méné vyznamnych, obecné

kratSich spojich, a ztraci jakykoli podil na patefni globalni distribuci.

Hodnota samotné ucelové funkce v modelované uloze dosahuje hodnoty 2,6 dnu. Jedna se o
minimalni dobu, ze kterou je mozné plné uspokojit poZzadavky vSech zakaznikl na siti. V praxi
takovy vysledek znamena, Ze dodavatel je schopen v pfipadé nutnosti pfistoupit na dodaci Ihtu

tfi dn(l, a to patrné i pfi zapocteni zdrzeni, které v realné situaci pfinasi logistika posledni mile.

2.14. Limitace modelu

Zakladni charakteristikou kazdého modelu je to, Ze dokaze napodobit realnou situaci jen na
urovni uréitého nezbytného zjednoduseni. Dokonaly obraz reality je modelem v jakékoli formé
prakticky nedosazitelny, a obecné jeho dosazeni neni zadouci. Pravé v ur€itém zjednoduSeni
realného svéta spocivaji vyhody modell, jako jednoduchost, izolace, interpretovatelnost, a
Uspornost. Ze zvolené miry zjednoduseni modelu pak pfimo plynou néktera jeho omezeni.
Upravou modelu, pfipadné& jeho vstupd, se daji tato omezeni korigovat a Fidit. Principialné je
vSak vzdy nutné néjaka omezeni modelu brat v potaz. Tvirce modelu by je proto mél byt
schopen identifikovat a pracovat s nimi. Jeho Ukolem je také zajistit, Ze omezeni modelu

nebudou negativné ovliviiovat vysledky parametrd, jejichz zkoumani je ulohou modelu.

Hlavni omezeni modelu, ktery je pfedmétem této prace, byla dana dostupnym vypocetnim
vykonem zafizeni, na kterych byl modelovy program provadén. Vysokd kombinatorick&
naroc¢nost Ulohy vedla v modelovaném prfikladu k nutnosti snizeni poctu uzll a hran na siti.
Néktefi spotfebitelé museli byt agregovani do jednoho vrcholu, a nékteré hrany byly oproti
realné situaci ve vstupnich datech opomenuty. Ve vSech krocich byl v§ak kladen dliraz na to,
aby tato zjednoduSeni modelu neméla vyznamny vliv na jeho vystupy, a aby vysledky

divéryhodné reprezentovaly chovani realného svéta.

Obrazek 13 zachycuje statistiky vypoctu feSeni ulohy nakladové optimalizace. V jeho pravé ¢asti
je uveden celkovy vypocetni ¢as v sekundach. Tato hodnota ¢&ini zhruba 81 hodin. Skute¢nost,
ze opakované feSeni problému pro odliSné doby dodani vyzadovalo opakované provadéni
vypoctu programu vysvétluje, pro€¢ nemohla pozorovana distribuéni sit, za vyuziti dostupnych

zdroju, obsahovat vice prvka.
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Stats o

M atrix: Presolved:
Rows(constraints); 1544505  Rows(constraints): 75793
Columns(varables). 5109545  Columns{variables): 1402
MNonzero elements: 5716511 MNonzero elements: 263598
Global entities 5075895  Global entities: 700
Sets 0 Sets: 0
Set members: D Set members: D
Owerall status: Finished global search.
LP relaxation: Global search:
Algonthm: Simplex primal Current node: 622033
Simplex iterahions 2 Depth: 1
Objective 2 53097e+006 Active nodes: 0
Status Unfinished Best bound: 2.73363e+006
Time: £53.5s Best solution: 2.7339e+006
Gap: 0.00991502%
Status: Solution iz optimal
Time: 293807 6s

Time overheads:

Progress araphs: 289072 Bz
Witing output: 19.8s
Pausing: 0.0s
Updating status: 269072 6z

Obrazek 13: Vypis statistik vypoctu feSeni ulohy nakladové optimalizace; vlastni zpracovani

Dulezité je poznamenat, ze pouziti vykonnéjsiho zafizeni je jedinou plné postacujici podminkou
model v existujici podobé rozSifovat o libovolné mnozstvi novych zdroju, lokalit, spotfebitell, a
hran. Model neni poCtem téchto entit v principu nijak omezen, a teoreticky umozruje aplikaci na

libovolné rozsahlé distribucni siti.

Dalsi skutecnosti, ovliviujici pfesnost modelu, je vynechani skladu dodavatelské spole¢nosti.
Model jako zdroje pocita pouze vyrobni zavody, ve kterych se jednotky pfepravované komodity
generuji. Nezohledrniuje vSak fakt, Ze vyrobce pravdépodobné disponuje uréitou zasobou

hotového nevyexpedovaného produktu, umisténou ve skladech, za u¢elem vykryvani nerovnosti
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v poptavce a vypadku ve vyrobé. Stejné tak u spotfebitelll Ize v realné situaci predpokladat
néjakou uroven vyrovnavaci &i spekulativni zasoby. Sklady by v tomto pfipadé vstupovaly do
modelu jako dalSi zdrojové vrcholy, pfipadné jako zcela nova entita. Skladova strategie vyrobce
v8ak nebyla v této praci uvazovana. Predpokladem pro toto zjednodu$eni byla konzistence
nabizenych i poptavanych kapacit v modelu, stejné jako fakt, ze zasoby hotovych produkt(

budou u polovodic¢ovych sou€astek minimalni, pokud ne zanedbatelné.

Poslednim vyznamnym kompromisem v modelu byla absence popisu logistiky posledni mile.
Dostupna vstupni data neobsahuji dostate¢né detailni informace o pfesné lokaci kazdého bodu
na siti, ani specifickych infrastrukturalnich podminkach jeho okoli. PFi interpretaci modelu je tak
tfeba na tuto skute€¢nost pamatovat, a na zakladé vhodné aplikace teorie logistiky jeji efekt na

celkové distribuci odhadnout.
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Zaver

Cilem prace byla tvorba matematického modelu pro FeSeni nakladové a Casové optimalizace
distribu¢niho problému. Za ucelem feSeni Ulohy byl vytvofen linearni deterministicky model,
ktery, jakozto exaktni algoritmus, dokaze z mnoziny pfipustnych feSeni problému nalézt globalni
optimum. Do modelu byla nasledné dosazena dostupna, pfipadné odbornym odhadem
stanovena, data pro pfiklad distribuce zboZi taiwanské spole¢nosti na vyrobu polovodi¢ovych
soucastek, TSMC. Vysledky modelu byly interpretovany ve vztahu k celkovym nakladim na
zvolenou optimalni strategii distribuce, i k vyznamu jednotlivych druh( dopravy, které se na
distribuci podili. Akcentovana pfitom byla uloha letecké dopravy, jako nejvyznamnéjSiho

dopravniho médu v dalkové prepravé kiehkého, spésného, a kusové nakladného zbozi.

Dulezité je podotknout, ze hlavnim cilem modelu bylo pfiblizné napodobeni optimalni distribu¢ni
strategie spole€nosti, nikoli dokonalé stanoveni kazdé cesty na siti. Verejné dostupna data a
zvolena rozliSovaci urovefi modelu neumoZhuji nalezené fedeni sebevédomé prohlasit za
skute¢né optimalni. Prace se vS§ak zaméfuje zejména na vliv riznych druhl dopravy na celkové
naklady a dobu trvani prepravy zbozi. Tato analyza tedy mohla byt na zakladé ziskanych

vystupl provedena.

Vystupy modelu nakladové optimalizace distribuce jednoznacéné podporuji predpoklad
stanoveny v Gvodu prace, a sice, Zze majoritni ¢ast prepravniho vykonu bude pfi obvyklé dobé
dodani sedmi dna v globalnim méfitku vykonana leteckou dopravou. V nalezeném optimalnim
feSeni leteck& cargo doprava zajistuje zhruba 77,5 % pfepravni prace, a 79 % celkové urazené

vzdalenosti pfepravnich jednotek.

Pace rovnéz obsahuje analyzu vystupl pfi proménlivé maximalni dobé doruceni. V této

v v

teoretické roviné je patrny zejména postupny prenos tézisté prepravniho vykonu z letecké
alternativa v prepoctu na pfepravenou hmotnostni jednotku, pfebira v pfipadé uplného uvolnéni
Casoveho omezeni prakticky veSkery prepravni objem na siti. Ostatni dopravni mody jen
doplfuji distribuni sit o relace mezi vnitrozemskymi uzly, mezi kterymi vlivem chybégjici

infrastruktury neni namorni spoj realizovatelny.

Na druhou stranu FeSeni uUlohy Casové optimalizace pracuje prakticky vyluéné s leteckou
nakladni dopravou, diky které umozrnuje plnou obsluhu vSech zakaznikd ve lhaté tfi dnd.
Ostatnich druht dopravy je vyuzito pouze na kratkych hranach, nelezicich na kritické cesté na
siti.
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Pouzity model pracoval ve srovnani s realnou situaci s nékolika zakladnimi zjednodusenimi a
zobecnénimi, jakymi byla éaste¢na agregace spotiebitelti a omezeni mnoziny lokalit. Uroveri a
rozsah zjednodus$eni je pro jakykoli model definujici charakteristikou. V praci vSak bylo tfeba
zajistit, Ze pfijata rozliSovaci uroven modelu poskytne dostatec¢né relevantni vystupy pro feSeni
zadané ulohy. Program tak byl psan v piné obecné podobé, a vy$e zminéna omezeni mohou byt
shadno odstranéna pfi pouziti vykonnéjsSiho vypoc€etniho zafizeni, pfipadné delSiho procesniho

Casu pro vypocet.

Limitujicim faktorem efektivniho vyuziti modelu je nedokonalda znalost vS8ech vstupnich
parametrl modelované distribu¢ni sité. Tyto pak musely byt urovany na zakladé individualniho
posouzeni, coz vzhledem krozsahu modelu vyznamné ovliviuje ¢asovou naro¢nost celého
procesu zadavani vstupl. Prace predpoklada, ze pfipadny uzivatel modelu témito znalostmi
disponuje, a je tedy schopen pozadované parametry zadavat efektivné a idealné cely proces
automatizovat. Za cilem umoznit automatizaci pouziti programu bylo vytvofeno uzivatelské
rozhrani ve formé formulafe v tabulkovém kalkulatoru MS Excel, ktery umoziiuje automaticky

prepis dat z externi databaze.

Navrzeny model byl konstruovan pro konkrétni zadané ulohy nakladové, respektive Casové
optimalizace pfi zadanych parametrech a omezujicich podminkach. Ve své podstaté vsak
umozfiuje rozSifeni o dalsi vstupy, pfipadné upravu ucelového kritéria pro feSeni dalSich uloh.
S drobnymi zménami tak model mize byt pouzit pro feSeni uUlohy maximalizace
pravdépodobnosti véasného dodani, minimalizace produkovanych sklenikovych plyn(, pfipadné
optimalizace vytizenosti vozidel vyuzitych k pfepravé. Pfi pfesné znalosti vstupnich parametrd
neni problém rozsifit model o problematiku logistiky posledni mile, nebo tvorby strategickych a

spekulativnich skladovych zasob na strané jednotlivych subjektu, figurujicich v distribuéni siti.

NejvétSim praktickym problémem navrzeného modelu je jeho rozsah a vypocetni naro¢nost.
Kombinatoricka slozitost problému je charakteristikou, znaéné omezuijici Skalovatelnost modelu
ve smyslu poctu vstupnich parametrl. Namétem pro dal$i zkoumani moznosti feSeni problému
tedy muaze byt tvorba genetického algoritmu, jakozto vypocetné uUsporného nastroje pro

optimalizaci distribu¢ni ulohy.
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