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Abstrakt

Nazev prace: Simula¢ni modely a optimalizace pfi projektovém fizeni
Autor: Vit Cerny
Katedra: Katedra ekonometrie

Vedouci prace.  Ing. Martina Kuncova, Ph.D.

Rizeni projektll je v poslednich letech velmi populdrnim néstrojem fizeni firem a
podnikovych procesti a tento systém je uplatiiovan ve firmach prakticky vSech zaméfeni.
V této diplomové praci jsou principy projektového fizeni aplikovany na realny stavebni
projekt, coz je jedno z nejobvyklejSich vyuziti. Béhem piipravy projektu jsou na rizikové
oblasti pfipravované zakazky aplikovany dalsi dvé discipliny opera¢niho vyzkumu, simulaéni
modely a optimalizace pomoci matematického programovani. Simulaéni modely umoziuji
analytikovi predvidat chovani modelovaného realného systému, aniz by musel vynakladat ¢as
¢i penize jeho pozorovanim. V této praci je simulovan systém vertikdlni dopravy b&hem
realizace zakazky. Optimalizaci je mysleno nastaveni takovych parametri libovolného
modelu, aby sledovana kritéria dosdhla optimélnich hodnot. V této praci je optimalizovan
celkovy rozpocet projektu, aby naklady této zakazky byly minimalni.

Kli¢ova slova: fizeni projektt, simulace, optimalizace, model, opera¢ni vyzkum

Abstract

Title: Simulation modelling and optimization in project management
Author: Vit Cerny

Department: Department of Econometrics

Supervisor: Ing. Martina Kuncova, Ph.D.

In recent years, the project management is very popular tool for management of companies
and their processes, and this system is utilized in companies of practically any specialisation.
In this diploma paper the principles of the project management are applied on a real
construction project, which is one of the most common applications. During project
preparation, another two disciplines of the operations research are applied on the precarious
parts of the project; namely simulation modelling, and optimization via mathematical
programming. Simulation modelling allows the analyst to predict behaviour of the modelled
real system without the need for any time or costs to be spent on its observation. In this paper
the simulation covers the system of vertical transport during execution of the project.
Optimization is meant to set such parameters of any model in order for the watched criteria to
reach optimal values. In this paper, the optimization is applied on total budget of the project to
minimize the total costs.

Keywords: project management, simulation, optimization, model, operations research
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Uvod

Uvod

Volba tématu mé diplomové prace je silné ovlivnéna mym zaméstnanim ve stavebni
firm&. Ve spole¢nosti pracuji po celou dobu navazujiciho magisterského studia na VSE a
béhem této doby jsem se vzdy snazil nalézt zplsoby a pfilezitosti, jak propojit studovany obor
Ekonometrie a opera¢ni vyzkum s oborem profesnim, kterym je stavebnictvi v oblasti
vysokych prumyslovych kominl a zelezobetonovych konstrukei.

Dosud se mi nedafilo najit procesy, na které by mohly byt aplikovany metody
operac¢niho vyzkumu, aby pfitom méla takova aplikace redlny a zaroven dostate¢né vyznamny
prinos pro firmu. Proto je pro mne tvorba diplomové prace idealnim zptsobem, jak se pokusit
takovou vhodnou aplikaci nalézt a vyuzit tak metody operacniho vyzkumu pro vylepSeni
procest ve firme€. Zaroven mi téma Simula¢ni modely a optimalizace pfi projektovém fizeni
umoznilo aplikovat hned tfi rizné obory operaéniho vyzkumu na rizné procesy jedné
konkrétni zakazky. Hlavnim motivem této prace tak je nalézt moznosti aplikace nabytych
teoretickych znalosti v profesni praxi. Diplomova prace je proto siln¢ zaméfena na praktickou
¢ast, ktera je také smyslem tvorby této prace.

Presto je vSak samoziejmé tieba uvést alespon teoretické zdklady, na kterych jsou
aplikace metod operaéniho vyzkumu postaveny. Uvodni kapitola se tedy zabyva pravé témito
teoretickymi zaklady. V prvni ¢asti této kapitoly je predstaveno projektové fizeni, v jehoz
prostoru se celd prace pohybuje. Déle je popsana teorie grafii jako jedna z disciplin
opera¢niho vyzkumu a zaroven jako zdklad pravé pro fizeni projektd. Druhd ¢ast Givodni
kapitoly se zabyva nejprve teorii operacniho vyzkumu obecné, a poté jednou z jeho disciplin,
matematickym programovanim. Prav€ matematické programovani je totiz vyuZito pro
optimalizaci v praktické casti prace. V Casti teoretické je tedy popsan proces tvorby
matematického modelu a nasledné jeho feSeni. Prvni kapitola a tak i teoretickd Cast je
zakoncena strucnou teorii simulacniho modelovani a popisu pravdépodobnostnich rozdéleni,
ktera jsou v simulaénim modelu v praktické Casti prace vyuzity.

Smyslem druhé kapitoly je jiz uvést praktickou Cast prace. Kapitola tak predstavuje
téma a cile prace, problematiku prostiedi, zakladni parametry zkoumané zakazky a zdroj
vstupnich dat.

Prakticka ¢ast prace nasledné pokracuje tremi kapitolami, které popisuji proces tvorby a
vyhodnoceni jednotlivych modelt. Treti kapitola se veénuje tvorbé projektu, popisu
jednotlivych jeho ¢asti a vyhodnoceni vysledku. Dulezitou €asti této kapitoly jsou jeji ptilohy
3-1 a 3-2 uvedené v sekci Piilohy na konci této diplomové prace. Nejdelsi kapitolou je
kapitola ¢tvrta. Ta se vénuje simulaénimu modelu jedné z kritickych ¢asti projektu. Nejprve je
tedy specifikovan problém, poté vytvoien a popsan simula¢ni model a po ziskani vysledku
jsou tyto podrobné popsany, aby mohly byt vyvozeny zavéry. Posledni ¢asti kapitoly se
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vénuji alternativnim modelim a tGvaham nad zobecnénim modelu pro jiné projekty.
Optimalizace jako posledni ¢ast trojice aplikovanych disciplin je obsazena v kapitole 5.
Matematické programovani je zde vyuzito k optimalizaci celkovych ndkladi projektu
Vv zavislosti na rozhodnutich u¢inénych zhotovitelem. Zahnuty jsou do optimalizace pouze ty
naklady, které mohou byt zménény, ¢i alespoil mohou mit vliv na optimalni feSeni. Nejprve
jsou podrobné popsany nakladové polozky, které budou do modelu zahrnuty, s jejich pomoci
je poté sestaven ekonomicky model. Matematicky model je vytvoien ve tfeti Casti této
kapitoly a jeho feseni a popis zvolené strategie ve Ctvrté.

Posledni kapitola diplomové prace shrnuje vSechny dosazené vysledky vSech modela a
zabyva se jejich implementaci do zkoumaného redln¢ho projektu. Jsou zde popsany konkrétni
prekazky zavedeni modelt, ale také realné piinosy, kterych bylo dosazeno. Dfive definované
cile prace jsou vyhodnoceny.



Teorie uzita v praci

1 Teorie uzita v praci

Reseni praktického piikladu v této diplomové praci vyzaduje uziti tif riznych oblasti
opera¢niho vyzkumu. Prvni oblasti je fizeni projekti, které umoziuje ziskat komplexni
pfedstavu o projektu, jeho dobé& trvani, potfebnych zdrojich a tzv. kritickych cinnostech.
Druhou oblasti opera¢niho vyzkumu vyuzitou v této praci jsou tzv. simula¢ni modely. Pomoci
vytvofeného simula¢niho modelu je feSitel schopen pozorovat simulaci realizace ¢asti
projektu a tim fungovani navrzeného systému vertikalni dopravy v pribéhu vystavby. Jedna
se tak o velice uziteCny nastroj pro uréeni optimalniho poctu vytahti a vylouceni rizika
zpozdéni realizace ¢i zbyteCné vysokych ndkladi. Posledni vyuzitou oblasti operac¢niho
vyzkumu je matematické programovani. Diky matematickému programovani mize fesitel
uréit optimalni strategii pro minimalizaci celkovych ndkladd a tak maximalizaci
hospodaiského vysledku z realizace projektu.

Vsechny tfi pouzité oblasti jsou V této kapitole strucné predstaveny.

1.1 Rizeni projektd

Rizeni projekti je jednim ze zasadnich nastroji moderniho podnikani. Systém
projektového fizeni je stale vice uplatiovan ve firmach v podstaté vSech zaméteni. Lze se
snim setkat nejcastéji ve firmach vyrobnich, stavebnich, marketingovych, medialnich,
Vv riznych agenturach, ale prakticky také v jakychkoli dalSich spole¢nostech.

V teoretické roviné se jedna o jeden z typi aplikace teorie grafi’. Rizeni projekti totiz
vychézi ze souboru ¢innosti a jejich vzajemnych ndvaznosti, kdy mohou byt jak ¢innostem,
tak vztahim mezi nimi pfifazovany ruzné vlastnosti. Cilem fizeni projektd je ziskat co
nejdokonalejsi ptehled o Casovém planu projektu, ziskat informaci o optimalni alokaci
dostupnych zdrojii, umét spravné reagovat v pfipadé neocekavanych udalosti, ptipadné
dokazat se na neCekané zmény co nejlépe ptipravit.

1.1.1 Zakladni pojmy projektového fizeni

Skute¢né zdkladnim pojmem projektového ftizeni je projekt. Obecné se samoziejmée
jedna o pojem nesmirné Siroky, vV kontextu projektového fizeni jej vSak lze vnimat jako plén,
navrh, feSeni ¢i model urcitého systému, pfiCemz lze timto pojmem oznalit nejen staticky
vysledek, ale také samotny proces planovani a fizeni Cinnosti a ostatnich prvkd daného

systému.

! Jak uvadi [5], kde jsou dostupné také dal3i informace o teorii grafi.
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Nezbytnou soucasti projektu vSak musi byt nékteré zakladni stavebni prvky, jako jsou
definované Cinnosti a zacatek a konec projektu. Kromé téchto prvki projekt ¢asto obsahuje
také charakteristické znaky, kterymi mohou byt dostupné zdroje, razné pracovni ¢i provozni

cvwr

z realizace projektu apod.

Dutlezitymi charakteristikami projektu je jeho docasnost a jedine¢nost. Kazdy projekt
existuje pouze v ur¢itém casovém obdobi a nikdy se nemuze opakovat. I velmi podobné
projekty budou vzdy alespon castecné odlisné, at’ jiz proto, Ze na projektu pracuje jiny tym
lidi, ¢i proto, ze je projekt realizovan v jiném prostiedi, V jinou dobu ¢i s jinymi zdroji.
Z tohoto diivodu nelze za projekt oznacit opakované ¢innosti ¢i procesy v podniku.

Pojem fizeni projekti pak shrnuje jednotlivé faze tvorby a zpracovani projektu a to od
planovani a ptipravy, pfes analyzu a vyhodnoceni az ke kontrole, pfipadné optimalizaci
jednotlivych ¢asti projektu, jako jsou ¢innosti a zdroje, a zavérecnému vyhodnoceni projektu.
Podrobné&jsi popis obsahové naplné téchto fazi projektu je mozné nalézt v [3].

1.1.2 Vyuziti projektového fizeni

Jak bylo zminéno jiz v uvodu této podkapitoly, fizeni projektli je mozné vyuzit ve
spole€nostech prakticky libovolného zaméteni. Kromé korporatniho uplatnéni je vSak
projektové fizeni v mensi mife vyuzivano také v soukromé sféfe pfi planovani vyznamnéjsich
udaélosti, jako miize byt rekonstrukce ¢i stavba rodinného domu svépomoci, st¢hovani, velka
svatba a podobné.

Pravdépodobné nejCastéjSim vyuzitim fizeni projektd je oblast stavebnictvi. Lze
S jistotou prohlésit, ze zaddna vétsi stavba se v dneSni dobé bez projektového tizeni neobejde a
zéroven je kvalitni projektové fizeni Casto rozhodujicim faktorem pro Uspéch celé stavby.
Tato diplomovéa prace je zaméfena praveé na oblast stavebnictvi a vyznam fizeni projektl je
nazorn¢ popsan v hlavni praktické ¢asti prace.

Typickymi aplikacemi projektového fizeni napfi¢ vSemi oblastmi jsou napftiklad:

e Stavebni projekty vSech zaméfeni, tj. vystavby, rekonstrukce, opravy, demolice
apod. Komplexni projekty ¢i projekty dil¢ich fazi jako je ptiprava, realizace,
financovani, kolaudace atd.

e Modernizace, inovace, expanze, restrukturalizace spolecnosti, zafizeni nebo
arealil bez ptreruseni stavajiciho provozu.

e Védecké projekty s konkrétnim zaméfenim a vymezenym cCasovym planem,
naptiklad testy a zkousky, vesmirné projekty, jedinecny lékatsky zakrok apod.

e Vyvoj, vyroba a distribuce novych produkti; vice dil¢ich projektt pro vSechny
faze v¢. uvedeni na trh a marketingovych plant a reklamnich kampani.

e Organizace konferenci, veletrhii, vicedennich spolec¢enskych ¢i jinych akei.
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e Marketingové a jiné prizkumy, sbér dat, kampané.

Nejcastéji vyuzivanym softwarovym nastrojem pro praci s projekty je program
Microsoft Project. Jedna se o program, ktery umoznuje tvorbu a spravu projekta, sledovani
plnéni planu, vyuziti zdrojti, nabihani nakladd atd., tedy komplexni fizeni projektt. Vyhodou
tohoto programu je jakasi univerzalnost, kdy je mozné pfipravit pouze rychly ¢asovy plan
stejné jako komplexni projekt s ohromnymi moznostmi. Projekt zkoumany v této diplomové
praci je vytvofen pravé v tomto programu, ktery miize byt soucasti kancelatského baliku
Microsoft Office. Vice informaci je mozné nalézt na [12], nebo v ramci kurzu Manazerska
informatika 2 vyucovaného na Fakult¢ mezindrodnich vztahi Vysoké Skoly ekonomické
Vv Praze.

1.1.3 Teorie grafa — sitovy graf

Harmonogramy projekti se Casto znazoriuji jako grafy tvofené uzly a hranami. Uzly
jsou Casto zobrazeny jako kolecka, do kterych lze vepsat ndzev uzlu, jeho oznaceni, ¢i rizné
dalsi tdaje. Hrana je pak spojnici dvou uzla a také k ni mohou byt pfifazeny rizné udaje.

Pokud lze hranu interpretovat jako cestu mezi dvojici uzli, mize byt tato cesta
obousmérnd ¢i pouze jednosmérna. V piipad¢, ze hrana neumoziiuje cestu obéma smeéry,
jednd o tzv. orientovanou hranu a smér orientace je graficky zndzornén Sipkou. Hrana
umoziujici cestu obéma sméry je pak nazvana neorientovanou a znaci se pouze useckou.

Prakticky vSechny netrivialni grafy sestavaji z vice nez dvou uzli. V téchto grafech lze
nalézt cestu i mezi takovymi dvéma uzly, které nejsou spojeny ptimou hranou. Pak je tfeba
Z jednoho bodu do druhého cestovat pres dalsi uzly. Cesta mezi takovymi dvéma uzly je pak
dana posloupnosti navazujicich hran. V piipad¢, Ze tyto hrany jsou orientované a cesta jejich
orientaci respektuje, pak se tato nazyva orientovanou cestou v grafu. Pokud cesta tuto
orientaci nerespektuje, piipadné¢ pokud hrany orientované nejsou, pak je nazvéna
neorientovanou. Jestlize mezi kazdymi dvéma uzly v grafu existuje alespon neorientovana
cesta, pak je tento graf tzv. souvisly, jak definuje napf. [5].

Uzly 1 hrany mohou nést rtizné informace, jak bylo naznaceno v uvodu této Casti. Tyto
informace samoziejmé zavisi na tom, co graf predstavuje, Casto ale reprezentuji vzdalenosti,
kapacity, Cas, naklady apod. Pokud jsou tyto informace piifazeny hranam, oznacuje se graf
jako hranové ohodnoceny. V uzlové ohodnoceném grafu jsou naopak tidaje pfifazeny uzlim.

Grafy mohou mit také koncové uzly nazvané vstup a vystup. Vstup je takovy uzel, do
kterého nevstupuje Zadna hrana (vSechny hrany spojené s timto uzlem jsou orientovany
smérem z uzlu), vystup je uzel, ze kterého naopak Zadna hrana nevystupuje.
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Graf, ktery je orientovany, souvisly, nezaporné ohodnoceny a ma vstup i vystup se
nazyva sit neboli sitovy graf. Pravé sitové grafy jsou castym grafickym znazornénim
projektii. Nasledujici obrazek 1-1 je ptikladem jednoduchého sitového grafu:

Obrazek 1-1 Ptiklad hranové ohodnoceného sitového grafu (vlastni zpracovani)

V prostiedi fizeni projekt by uvedeny graf predstavoval projekt o 17 ¢innostech. Kazda
hrana piedstavuje jednu ¢innost, jeji hodnota by mohla byt doba trvani ¢innosti a kazdy uzel
pak lze interpretovat jako zacatek ¢i konec jedné nebo vice ¢innosti. Stejny projekt lze také
znéazornit jako bodov€ ohodnoceny graf se 17 uzly, nicméné takové zobrazeni se v fizeni
projektl prakticky nevyuZziva.

V oblasti teorie grafti existuje nékolik zakladnich typa Giloh?, které mohou byt feSeny
pravé na takovém grafu, jaky je zobrazen na diagramu 1-1. Jednou z nejobvyklejsich tloh je
hledani nejkratsi cesty v grafu. Tato uloha se zabyva, jak ndzev napovida, nalezenim nejkratsi
cesty mezi dvéma uzly, tedy napiiklad mezi vstupem a vystupem. Velmi Castou praktickou
ulohou tohoto typu je naptiklad rozvoz zbozi od dodavatele (vstupni uzel) k odbérateli
(vystupni uzel), kdy neni tfeba projit vS§emi hranami, ale staci nalézt nejkrat$i posloupnost
navazujicich hran mezi obéma uzly. Ohodnoceni hran v takovém piipadé miize znamenat
vzdalenost mezi uzly, ¢as potiebny pro piejezd mezi nimi, ¢i transportni naklady.

2 Teorie grafii neni tématem této diplomové préace, jednotlivé zakladni typy uloh jsou proto pouze stru¢nd
predstaveny. Vice informaci v€. modelovych pifikladi a popsanych algoritmi k feSeni jednotlivych uloh lze
nalézt napt. v [5].
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Dalsi obvyklou ulohou teorie grafii je nalezeni optimalniho spojeni mist neboli
minimalni (pfip. maximalni) kostry grafu. Cilem této tlohy je vybrat z pivodniho grafu pouze
takové hrany, aby byla zachovana pravé jedna cesta mezi jakymikoli dvéma uzly ptivodniho
grafu a zaroven soucet hodnot téchto hran byl minimalni (resp. maximalni). Praktickym
ptikladem této ulohy mtize byt napt. instalace plynového potrubi, kdy je tieba, aby potrubi
vedlo do vSech mist (uzll), ale instalace je draha a je tak zddouci minimalizovat hodnoty hran,
které mohou piedstavovat naklady ¢i vzdalenosti.

Poslednim ze zakladnich typu uloh jsou optimalni toky v grafu. NejobvyklejSim
predstavitelem této skupiny uloh je hledani maximalniho toku sité. V takové uloze oznacuje
ohodnoceni kazdé hrany jeji propustnost ¢i kapacitu a ptedstavuje tak maximalni pocet
jednotek, ktery lze této hran¢ prifadit. Vstupni a vystupni uzel hraji v této uloze dulezitou roli
jako zdroj jednotek (vstup) a cilové misto jednotek (vystup). Resenim této Glohy je nalezeni
maximalniho poc¢tu jednotek, které lze ze zdroje do cilového mista poslat, aniz by byla
ptekroCena kapacita byt jediné hrany. V praktickych piikladech mize sit' predstavovat
vodovod, ropovod, kanalizaci apod.

1.1.4 Sitovy graf a fizeni projekt

Kromé uvedenych standardnich uloh teorie grafli lze sitovy graf v prostfedi fizeni
projekta dale analyzovat. V zasadé¢ existuji dvé zakladni metody sitové analyzy, které se 1isi
zejména piistupem k projektu z pohledu ur€eni dob trvani ¢innosti.

Prvni metoda, kterd ptedpokladd pevné dané a neménné doby trvani vSech Cinnosti, se
nazgva CPM, z anglického Critical Path Method, tedy Metoda kritické cesty®. Jedna se o
deterministicky matematicky model, ktery analyzuje celkové trvani projektu. Hlavnim ucelem
této analyzy je zjiSténi Casovych rezerv jednotlivych ¢innosti a tim 1 celého projektu.

Algoritmus metody CPM vychazi z ureni 4 dodate¢nych charakteristik pro kazdou
¢innost. Tyto 4 charakteristiky jsou

1. Termin nejdiive mozného zadatku &innosti (t?),

2. Termin nejdiive mozného konce ¢innosti (tjo),

3. Termin nejpozdgji ptipustného zagatku &innosti (¢}),

4. Termin nejpozdgji piipustného konce &innosti (t}').

Prvni fizi vypoétu pomoci metody CPM je uréeni hodnot t? a t?, které vychazi

z ptedpokladu, Ze kazda ¢innost bude provadéna okamzité, jakmile budou dokonceny vSechny
¢innosti, které ji pfedchazeji. Hodnota téchto charakteristik vypocitand ve vystupnim uzlu
ptredstavuje nejkrat§i mozny termin dokonceni celého projektu a znaci se T.

Druhou fazi je vypocet hodnot t} a t}. Tyto hodnoty jsou pocitany v opaéném pofadi,
tedy smérem z vystupu do vstupu. Nejprve se ur¢i nejdelsi pfipustna doba provadéni celého

® Podrobny popis a vzorovy piiklad Ize nalézt v [5].
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projektu, kterd je znaCena Ty, a Kterou Ize stanovit jako vétsi nebo rovnu hodnoté T. Nejprve
se tedy vypocitaji nejpozdéji piipustné konce ¢innosti, aby nebyla piekrocena stanovena doba,
a z nich se odvodi nejpozdéji piipustné zacatky.

Po dokonceni 2. faze tak jsou ureny vSechny 4 dodatecné charakteristiky ¢innosti.
Vzhledem k tomu, Ze zname u kazdé Cinnosti nejdiive mozny zacatek, nejpozde€ji piipustny
konec a také dobu trvani, je mozné ve 3. fazi metody CPM vypocitat casovou rezervu pro

kazdou z ¢innosti.

Dle vyslednych ¢asovych rezerv lze urcit kritické ¢innosti, tedy takové ¢innosti, jejichz i
drobné prodlouZzeni ¢i zdrzeni by mélo za nésledek piimé prodlouzeni celkové doby realizace
projektu. Jedna se o Cinnosti s ¢asovou rezervou rovnou (Ty-T). Posloupnost kritickych
¢innosti se nazyva kritickd cesta a jde o nejdelsi cestu v siti. Zaroven je délka kritické cesty
totozna s nejkrat$si moznou délkou realizace celého projektu.

Posledni fazi metody CPM je rozbor vysledkl a vyvozeni zavéra. Diky urceni kritické
cesty a kritickych ¢innosti vi projektovy manazer, na které ¢innosti je tfeba se zaméfit peclive,
aby nemohlo dojit k Zddnému zpozdéni. To mlze byt vhodné, naptiklad pokud ma vedouci
projektu K disposici pracovniky s rtznou produktivitou prace, elitni pracovniky povéti
kritickymi ¢innostmi, zatimco ostatni mohou vykonavat ¢innosti, které maji ¢asové rezervy.
Zaroven ma po provedené analyze lepSi predstavu o ndvaznosti ¢innosti a v pfipad¢, ze je
mozné napiiklad uSetfit ¢ast ndkladi za cenu prodlouzeni nekteré z nekritickych c¢innosti,
muze to byt velice vhodny nastroj jak néklady snizit.

Druhou zakladni metodou sitové analyzy je metoda PERT (Program Evaluation and
Review Technique). Jedna se o pravdépodobnostni rozsiteni metody CPM s pouZitim pro
fizeni projektl se stochastickym ¢asovym ohodnocenim. Doby trvani ¢innosti jsou spojité
nahodné veli¢iny s neznamym pravdépodobnostnim rozdélenim. Vzhledem k charakteru
metody a typickym praktickym tloham, které tato metoda zkouma, lze neznamé rozdéleni
aproximovat B-rozdélenim. Vyhodami tohoto rozdéleni je unimodalnost (jeden vrchol —
modus), kone¢né variacni rozpéti a absence nutnosti symetrie hustoty pravdépodobnosti4.

Doba trvani kazdé Cinnosti je totiz definovana na intervalu {a;;; b;;), kde a;; je nejkratsi
pfedpoklddana doba trvani Cinnosti (i,j), neboli optimisticky odhad, a b;; je naopak nejdelsi
uvazovanou dobou trvani této Cinnosti, tedy pesimisticky odhad. Zasadni hodnotou pro
kazdou Cinnost je dale tzv. modalni odhad, znaCeny m;;, neboli nejpravdépodobnéjsi doba
trvani ¢innosti (i,]).

Postup metody PERT je zahajen konstrukci zakladnich charakteristik B-rozdéleni, tedy
sttedni hodnoty p;; a smérodatné odchylky o;; pro kazdou Cinnosti zvlast. Tyto

charakteristiky vychazi z odhada dob trvani a jsou konstruovéany dle nasledujicich vzorci:

* Obecné je teorie pravdépodobnostnich rozd&leni struéng popsana v &asti 1.3.1 této diplomové préce.

v
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Dalsi postup je stejny jako v piipadé¢ metody CPM, kde namisto doby trvani ¢innosti je
dosazena hodnota p;;. Kritickd cesta, v tomto piipadé znacend M, vyjadiuje stfedni (tedy
nejpravdépodobnéjsi) dobu trvani celého projektu. Tato doba trvani je totiz také spojitou
nahodnou veli¢inou, kterou lze ve vétSiné piipadi popsat normalnim pravdépodobnostnim
rozdélenim. Souctem rozptyll jednotlivych Cinnosti Ize ziskat rozptyl této ndhodné veliCiny.
Vysledkem je tedy popsand spojitd nahodna veli¢ina doby trvani celého projektu, ktera ma
normalni rozdéleni se znamymi charakteristikami a lze tedy dopocitat pravdépodobnosti
dokonceni projektu béhem zadané doby <¢i naopak dobu dokonceni pii urcéené

pravdépodobnosti.

1.2 Optimalizace

Je-1i zkouman libovolny systém, pak jeho optimalizaci je mysleno nastaveni takovych
parametrl, ¢i zvoleni takové strategie, aby vysledné fungovani systému bylo optimalni
z pohledu sledovanych charakteristik. Tato diplomova prace se zabyva pravé takovym
systémem, jehoZ podstatou je projekt vystavby vysokého primyslového komina a optimalni
fungovani systému je v tomto pfipadé minimalni vySe nakladii na tuto vystavbu.

Samotna optimalizace v této diplomové praci je reprezentovana matematickym
programovanim. Tento obor patii do discipliny nazvané operacni vyzkum, do které spada takeé
fizeni projekta ¢i simula¢ni modelovani a Siroka Skala dalsich obori.

Zékladnim nastrojem této discipliny, jak uvadi napt. [5], je matematické modelovani.
Jak jiz napovida samotny pojem, matematické modelovani vyuzivd matematické postupy pfi
praci s modelem. Model je pak v tomto ptipadé obrazem zkoumaného systému, vytvorenym
zaroven nejslozitéjSich tkolid matematického modelovani je tak vytvotfeni modelu dostatecné
pfesného, aby jeho chovani plné odpovidalo zkoumanému systému, ale zaroven dostate¢né
zjednoduseného, aby viibec bylo mozné systém podrobit optimalizaci pomoci matematického

modelovani.

Pravé spravna konstrukce modelu je hlavni ¢asti celého feSeni rozhodovaciho problému.
Tento proces feSeni je obvykle rozdélen do péti fazi. Prvni fazi je rozpoznani a definice
problému. V redlném piikladu se tedy jedna hlavn€ o to, umét nalézt problém (Ci prilezitost
k optimalizaci) a vSechny faktory, které s nim souvisi, pfipadn¢ i jeho pficiny.

Druhou fazi je konstrukce ekonomického modelu. Jedna se o slovni popis zkoumaného
systému se zaméfenim se na problém. Je tfeba definovat cely problém, nebot’ vynechani
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nékterych souvisejicich problému ¢i omezeni miize zplsobit, Ze cely model vetné jeho feSeni
bude zcela nepouzitelny pro zkoumany systém.

Konstrukce samotného matematického modelu je tfeti fazi rozhodovaciho procesu.
V této fazi jiz jsou slovni zadadni a definice transformovany do matematickych vyrazl, rovnic
a nerovnic, ptipadné do grafii ¢i diagramii. Také v této fazi je mozné opomenout nékteré
faktory, které mohou mit vliv na optimalizaci systému, nebot’ konstrukce matematického
modelu, ackoli ma pevné dana pravidla, obsahuje také velkou davku subjektivni kreativity a je
mozné stejny problém fesit riznymi pristupy a tak rtiznymi matematickymi modely. Toto se
vetsinou netyka celkového pojeti problému, jako spiSe nékterych jeho ¢asti, kdy dva fesitelé

mohou Kk problému pfistoupit rizné a piesto ziskat stejné, tedy optimalni, vysledky.

Ctvrtou a predposledni fazi rozhodovaciho procesu je feseni ulohy. Matematicka teorie
pfinesla mnoho rtiznych algoritmi pro feSeni specifickych i obecnych matematickych modeld,
nicméné je pravdou, ze v soucasnosti samotné feSeni modelu probihd spiSe na pocitaci za
pomoci specializovanych softwarl. Pro fesitele tedy tato faze z velké Casti spociva v dobré
znalosti jednotlivych programii a spravném pievedeni matematického modelu do jejich
prostfedi. Presto stale existuji skupiny uloh, které nelze fesit ani za pouziti nejmodernéjSich
technologii a software. Mezi tyto ulohy mohou patfit napiiklad sloZité celo&iselné Glohy”.
V pfipadé, ze neni mozné nalézt optimalni feSeni, lze vyuzit heuristické algoritmy pro
dosazeni alesponn dostate¢n¢ dobrého vysledku. Tyto heuristické metody jsou casto
nejvhodnéjsim feSenim slozitych problémit (napt. problém obchodniho cestujicihoﬁ).

Posledni a opét velice slozitou fazi je interpretace vysledki a jejich verifikace. Jedna se
V podstaté o opacny proces nez v prvnich tiech fazich, kdy je tieba z ¢iselnych a grafickych
vysledkd prevést informace na zavéry podané slovy a to tak, aby byly jasné i zadavateli, tedy
osobé¢, ktera samotné matematické modelovani viibec nemusi znat. Béhem tohoto pfevodu je
vSak kromé piimych odpovédi na prvotné zadané otdzky také nutné provést ptipadné analyzy
a vyhodnoceni ostatnich ukazateli modelu, které mohou napovédét dodatecné informace o
fungovani systému a vzajemnych vlivech jeho dil¢ich ¢asti.

Verifikaci modelu se rozumi ovéfeni vSech vysledkil analyzy z pohledu spravnosti i
redlnosti. Je tedy tieba se presvédCit, ze vysledky nejen nabyvaji pfiblizné spravnych hodnot,
ale také Ze davaji smysl (tedy naptiklad nezapornost ¢i celociselnost, hodnoty piiblizné
odpovidajici zkuSenostem ¢i odhadiim apod.). Vzhledem k charakteru tohoto oboru mutze byt
mald a na prvni pohled zcela nepatrna chyba pro cely model zcela znicujici. Pokud tedy maji
byt vysledky z modelu implementovany do praxe, musi si byt analytik stoprocentné jist jejich
spravnosti.

® Vice informaci o diskrétnich modelech je mozné nalézt v [11].
® Jako okruzni dopravni problém popséano napf. v [5].
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1.2.1 Matematické programovani

V této diplomové praci je vyuzito nebo alespon kratce popsano nékolik samostatnych
disciplin opera¢niho vyzkumu. V ptedchozich c¢astech byla pfiblizena teorie grafi a fizeni
projektd. V ¢astech nasledujicich budou popsany simula¢ni modely. Cilem této prace vsak
neni popis jednotlivych oblasti operacniho vyzkumu, proto se ostatnim disciplinam jako je
teorie her ([2]), vicekriterialni rozhodovani ([4]), teorie zasob ([8]), teoric hromadné obsluhy
([8]), modely obnovy ([8]) a markovské rozhodovaci procesy ([5], [8]) vénovat dale nebude.

Naopak je tfeba alesponn vysvétlit zdkladni principy discipliny, ktera se nazyva
matematické programovani a da se se dale klasifikovat na linearni a nelinearni programovani.
Linearni programovani byva Vv nékterych publikacich (napt. [3]) oznacovano za zaklad
opera¢niho vyzkumu. Principem této discipliny je hledani optimalniho feSeni lohy jako
extrému kriteridlni funkce n proménnych na konecné ¢i nekoneéné mnozing variantnich
feSeni, ktera je definovana pomoci soustavy zadanych omezujicich podminek. Tyto omezujici
podminky jsou zadany ve formé rovnic ¢i nerovnic. V piipadé€, Ze jsou vSechny funkce tlohy
linearni, pak se jedna o tlohu linearniho programovani, v opacném ptipadé je tiloha nelinearni
a nalezeni optimalniho feSeni miize byt mnohem slozitéjsi, nebo dokonce nemozné. Cilem je
tedy optimalizovat (tj. minimalizovat ¢i maximalizovat) hodnotu zadané ucelové funkce

pomoci nastaveni vS§ech proménnych tak, aby byly splnény vSechny omezujici podminky.
Podoba matematického modelu obecné Ulohy matematického programovani mize mit
nasledujici podobu:
Optimalizovat?” f(x1, %2, 0, %),
za podminek 91(x1, %5, e, xy) =0,

gZ(x1Fx21 ---;xn) = 0 )

Im (X1, X5, i, X)) =20,

xj=0; j=12,..n.

V uvedeném modelu pfedstavuje n celkovy pocet proménnych Xj, m celkovy pocet
omezujicich podminek (s vyjimkou tzv. podminek nezapornosti, pripadné celo&iselnosti®,

"V zavislosti na vyty¢eném cili analyzy lze hodnotu ucelové funkce maximalizovat, ¢i minimalizovat.
Pokud naptiklad funkce f(x) piedstavuje celkové naklady, bude s nejvétsi pravdépodobnosti Zadouci ucelovou
funkci minimalizovat (a minimalizovat tak celkové naklady), pokud se naopak bude jednat o zisk, funkce bude
nejspi§ maximalizacni (nebot’ bude snaha zisk maximalizovat).

8 Celotiselné linearni programovani je velmi dileZitou oblasti linearni optimalizace, tyto Gilohy se totiz
v praxi vyskytuji velmi Casto, a to bud ve formé uloh s obecnymi podminkami celoc¢iselnosti, nebo jako
bivalentni ulohy. Bivalentni programovani pracuje na jest¢ mensSim prostoru nez programovani celociselné.
Proménné v matematickém modelu, vyjadiujici procesy v redlném problému, totiz mohou nabyvat pouze dvou
hodnot — 0 nebo 1. Jedna se tedy o zpfisnéni podminek celociselnosti, kdy hodnota proménné neuvadi pocet
realizaci daného procesu, ale pouze to, zda je proces realizovan ¢i nikoli. Nejvétsim problémem celociselnych
uloh je jejich vypocetni narocnost. Jakmile pfidame k né&jaké necelociselné uloze podminky celociselnosti,
obtiznost nalezeni feSeni se tim n¢kolikandsobné zvysi. S vypocetni narocnosti vsak roste také narocnost ¢asova,
proto i se soucasnymi technickymi prostfedky miize feSeni obsahlé celociselné ulohy trvat n¢kolik dnti ¢i tydnt,
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které jsou uvedeny na poslednim fadku modelu) a funkce f(x) a gi(x) (kde i=1, 2, ..., m) jsou
obecné funkce proménnych modelu; f(X) jako Gcéelova neboli kriterialni funkce a gi(x) jako
funkce piedstavujici omezujici podminky.

Jednou z vyhod linearniho programovani je jeho velka flexibilita, kdy 1ze pomoci rovnic
a nerovnic vytvofit mnoho ruznych zvlastnich podminek, které realny problém vyZzaduje.
Existuje nékolik typickych kategorii® linearniho programovani, které se li§i pravé tdmito
zvlastnimi podminkami ¢i piistupem k feSeni tlohy.

Prvni kategorii jsou ulohy vyrobniho planovani, které se vétSinou zaméfuji na
optimalizaci procesu vyroby s ohledem na maximalni zisk ¢i minimalni naklady. Optimalizaci
Vv kapitole 5 této diplomové préce lze ptifadit praveé do této kategorie.

Dalsi kategorii jsou ulohy finan¢niho planovani, které se zabyvaji optimalizaci
portfolia. Dale planovani reklamy, které vétSinou maximalizuje rdzné marketingové ukazatele
pomoci reklam v riznych médiich a Cetnostech. Dalsi Casto vyuzivanou kategorii je tzv.
nutriéni problém, ktery fesi poskladani vyzivy tak, aby spliiovala minimélni i maximalni
nutricni hodnoty. SméSovaci problém je dalSi kategorii, kterd se zabyva optimalnim
poskladanim surovin tak, aby vysledek odpovidal pozadavkiim. Uloha o dé&leni materialu je
velmi odliSnad pojetim problému a tvorbou ekonomického i matematického modelu, kdy
proménné jsou reprezentaci vSech moznych zpusobli déleni materidlu a cilem je stanovit
optimalni Cetnosti téchto zplisobl; jedna se tak o ulohu celo¢iselného programovani. Dalsi
vyznamnou kategorii je rozvrhovani pracovniki na smény ¢i tkoly, kde se da ocekavat vEtsi
pocet proménnych a omezujicich podminek; tato Uloha je také celociselna, casto byva
bivalentni. Posledni a zaroveil jednou z nejvyznamnéjSich kategorii linearniho programovani
jsou distribucni ulohy, které sice vychéazi ze stejnych principll linedrniho programovani, ale
zpusob tvorby matematického modelu je velmi odlisny a pfistup k feSeni je proto také
specificky, mimo jiné také proto, ze distribucni ulohy lze d¢lit na dalsi podkategorie.

1.2.2 Reseni uloh matematického programovani

K feSeni tloh linearniho programovani byly vyvinuty rizné algoritmy. Nejrozsiten&jsim
je zcela jisté simplexovd metoda. Jedna se o metodu iteracni, ktera systematicky prohledava
mnozinu zékladnich pfipustnych feSeni ulohy tak, ze v kazdé iteraci je schopna nalézt lepsi
feSeni nez v té predchozi (pokud takové existuje). Jakmile jiz nelze nalézt lepsi feSeni, lze
vyvodit zavér, tedy bud’ bylo nalezeno jedno ¢i vice optimalnich feSeni, nebo takové feseni
neexistuje.

pokud se feSeni vibec podafi nalézt. A to i u uloh, které by se bez podminek celociselnosti podafilo vyfesit
béhem nékolika sekund. Vice informaci o celo¢iselnych modelech je mozné nalézt napiiklad v [11].

% Jak uvadi [5]. Pro ucely této prace neni tieba vénovat se jednotlivym kategoriim zvlast, nasleduje tedy
pouze jejich vycet.
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Simplexova metoda umoziiuje analytikovi ruéni vypocet stejné jako vyuziti
pocitacovych programt, které podle tohoto algoritmu také postupuji. Zaroven jeji vysledky
podévaji dodate¢né informace o optimalnim nastaveni systému, coz umoziuje provadét post
optimalizacni analyzu a odvodit chovani systému v piipadé, ze nékteré ze zakladnich
parametri budou zménény, nebo pfimo tyto zmény provadét bez nutnosti opakovani postupu
hledani optimalniho feSeni.

Je dulezité zminit, ze algoritmus simplexové metody fesi pouze neceloCiselné ulohy.
V piipadé, ze je uloha celocCiselnd, je nutné optimalni feSeni dodatecné hledat jinou metodou,
napt. Gomoryho metodou, ¢i metodou vétvi a mezi. Obé metody stejné jako dalsi podrobné&;jsi
informace k celo¢iselnému programovani je mozné nalézt v [10] a [11].

Realné ulohy linearniho programovani jsou prakticky vyhradné feSeny pomoci
pocitacovych programi, nebot i pro ulohy relativné malého rozsahu by se ru¢ni vypocet bez
pocitace stal velmi zdlouhavym. K feseni téchto uloh Ize vyuzit celou fadu softwarovych
produkt. Velmi dobry vybér spolu s instrukcemi pro pouziti a praktickymi ptiklady uvadi
napiiklad [6].

V souladu s uvedenou publikaci a s vyukou vedenou na VSE Ize doporuéit zejména 4
produkty. Prvnim je MS Excel a jeho stahovatelny dopln¢k Solver (v n€kterych verzich cesky
jako Regitel). Jedna se o nejdostupngjsi a nejjednodussi nastroj v piipads, Ze analytik nema
k disposici specializovany software, zaroven je vSak velice univerzalni a je mozné jej vyuzit
jak pro celoc¢iselné programovani tak dokonce programovani nelinearni. Program je také
schopen vypracovat vysledkovou, citlivostni a limitni zpravu, coZ umozni provadét post
optimalizaéni analyzu a dale s daty pracovat.

Dalsim néastrojem, ktery je jiz vice specializovany na jednotlivé typy problémd, je
vyukovy systém LPPro vyvijeny na VSE. Jedna se o aplikaci pro MS Access, ktera je
schopna fesit nasledujici problémy:

e Simplexova metoda

e Dopravni problém

e Ulohy s dolnimi a hornimi mezemi proménnych

e Parametrické programovani

e Celociselné programovani (vyuzivd Gomoryho metodu)
e Vicekriterialni optimalizace

Dal8im doporu¢enym programem je jiz profesionalni software LINGO. Tento software
ma vlastni modelovaci jazyk a podporuje import dat z externich soubort (napt. z MS Excel).
Obsahuje tii vlastni fesitele, z nichz je vzdy pouzit ten nejvhodnéjsi pro dany typ tlohy, tedy
bud’ linearni optimalizace, nelinearni optimalizace, nebo celoc¢iselné ulohy. Vice informaci o
tomto software a moznostech jeho ziskani je mozno nalézt na [14].

Poslednim doporu¢enym néstrojem a =zaroven nastrojem, ktery je vyuzit pro
optimalizaci v této diplomové praci, je MPL for Windows. MPL for Windows je

-13-



Teorie uzita v praci

optimalizacni software, ktery umoznuje feSeni uloh (nejen) matematického modelovani.
Systém obsahuje vlastni modelovaci jazyk, takze uzivatel mlze vytvofit obecny model a
vSechna konkrétni data nacist z externiho souboru. To je velkd vyhoda zejména diky
snadnému spojeni s MS Excel. Tento nastroj nema vlastniho feSitele, ale vyuziva moduly
jinych spolecnosti. Ve skuteCnosti se nejedna o nevyhodu, nebot’ fesitelé, které program
vyuziva, patfi k nejlepSim existujicim feSitelim. Konkrétné se jednd naptiklad o CPLEX,
Gurobi nebo Lindo, které vyuziva také software Lingo. Informace o tomto systému a také
moznost ho ziskat muze ¢tenaf nalézt na webové strance [15].

1.3 Simulacni modely

Simulace je pojem, ktery ma mnoho rliznych vyznaml a pouZiti, které zavisi na
kontextu, v jakém je tento pojem uzit. V zasadé se vSak vzdy jedna o uméle vytvoteny stav,
ktery ma za cil zobrazit ¢i nahradit stav jiny, kterého neni mozné ¢i zddouci dosdhnout.

V prostiedi opera¢niho vyzkumu je timto umélym stavem tzv. simulaéni model a
simulace predstavuje zpisob, jak sledovat fungovani vybranych parametrt redlného systému,
ktery, jako vSe v realném svété, podléha nahodnym vlivim. V [1] je simulace definovana jako
~humerickd metoda studia slozitych pravdépodobnostnich dynamickych systém pomoci
experimentovani s po¢itacovym modelem®.

Ptiklady ndhodnych vlivii v realném systému mohou byt nepravidelné prichody
zakaznikl do obchodu, ndhodna chybovost vyrabénych dilt, nepravidelné vypadky nékterych
¢asti systému, odchylky v €asech cest ¢i pfesunt a nespocet jinych moZnych dil¢ich prvka
systému. V redlném svété je vSak nemozné piesné piedpovédét hodnoty a vysledky téchto
nahodnych vlivi. Nelze tak s jistotou urcit, jak ma byt nastaven systém, aby fungoval co
nejlépe, a aby nedochazelo k nezddoucim jevim. V takovém piipad¢€ je idedlnim pfistupem
simulace.

Diky simula¢nimu modelu miize fesitel pozorovat chovani systému i jeho dil¢ich prvki
a to béhem libovolného mnozstvi nezavislych pokusi, v nichz je systém ovlivnén riznymi
pseudonahodnymi éislylo. Zkoumany systém je namodelovan na pocitaci a poté opakované
simulovan s pouzitim pseudondhodnych ¢isel. Po probéhnuti dostate¢ného mnozstvi simulaci
1ze urcit zkoumané statistické ukazatele a rtizné pravdépodobnosti, a tak predvidat chovani
realného systému.

19 pseudondhodna &isla jsou takové &isla, kterd jsou zdanlivé nahodna, piesto viak vychazi z uréitého
vzorce ¢i algoritmu. Jsou vyuzivana zejména v pocitacovych aplikacich, jako jsou naptiklad pravé simulace, kde
nahrazuji nahodna &isla. Zadny poéitaé totiz nedokaze vytvofit skuteénd nahodné &islo, nebot principem
pocitace je fizeni se ur¢enym postupem, coz absolutni ndhodu vylucuje. K determinaci pseudonahodnych cisel
tedy slouzi rizné algoritmy, zalozené napiiklad na dfive uvedenych hodnotich pseudonahodnych cisel, na
aktualnim Casu, €i jinych zaznamenanych stavech. Pseudonahodna cisla tedy tvoii sekvence Cisel, a jako takova
se proto po urcit¢ dobé opakuji. V pripadé kvalitniho generatoru pseudondhodnych cisel (tj. metody pro
determinaci ¢isel) obsahuje takovy cyklus obrovské mnozstvi pseudonahodnych ¢isel a pro ucely pocitaéovych
aplikaci tak zcela dostate¢né nahrazuje dokonale ndhodna ¢isla.
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Tim, jak se posouvaji moznosti pocitatovych technologii, zdokonaluji se také
pocitacové programy pro praci se simulacnimi modely. V soucasnosti je simulacnich
programti a modelovacich nastroju hned nékolik a pouze simula¢ni analytik, ktery s danym
software bude pracovat, se mize rozhodnout, zda bude radé¢ji vyuzivat bohatsi moznosti
vlastniho programovani, ¢i rychlejsi a plynulejsi praci, nebo naptiklad ptivétivejsi rozhrani a
s tim souvisejici snazsi a puisobivéjsi prezentaci vysledki objednateli.

Simula¢ni model v této diplomové praci je vypracovan v programu Simul8 na
studentské licenci patfici VSE. Jedna se o software, ktery umoziiuje vytvaiet kompletni
simula¢ni modely pfehledné a pohodIné. Je to vhodny nastroj pro planovani, navrhovani ¢i
optimalizaci redlnych procest a vyrobnich, logistickych ¢i jinych systémi. Vice informaci je
mozné nalézt na [13].

1.3.1 Pravdépodobnostni rozdéleni

Tématem této diplomové prace neni teorie pravdépodobnosti, nicméné pro vytvoreni
simula¢niho modelu a nastaveni jeho parametr je tfeba znat alesponi zaklady této teorie.
Podrobnéjsi informace o teorii pravdépodobnostnich rozdé€leni 1ze nalézt v [7]. Nékteré prvky
simulaéniho modelu totiz podléhaji ndhod¢, jedna se tedy o nahodné veliCiny a témto
veli¢indm je tfeba nastavit spravna pravdépodobnosti rozdéleni na zakladé jejich redlnych

charakteristik.

Pravdépodobnostni rozdéleni slouzi k popsani vlastnosti nahodnych veli¢in tak, aby
bylo mozné stémito velicinami dale pracovat. Nahodna veli¢ina S ur€itym
pravdépodobnostnim rozdélenim totiz mlZze byt modelovana a simuluje tak ndhodné jevy
vredlném systému. Je proto dilezité, aby bylo rozd€leni vybrano tak, aby co nejlépe
popisovalo skute¢nost. Konkrétni nahodné veli¢iny mohou byt naptiklad doby intervalu mezi
prichody jednotek do systému, doby trvani obsluhy ¢i nastaveni hodnoty Stitku ptifazené¢ho
entité.

V simula¢nim modelu, ktery je soucasti této prace, je nastaveno nekolik vlastnich
diskrétnich rozdéleni s jasné definovanymi cetnostmi. Kromé toho se v modelu vyskytuji
celkem 3 rlizné spojita pravdépodobnostni rozd€leni, konkrétné se jedna o normalni rozd€leni,
rovnomérné rozdéleni a exponencidlni rozdéleni.

Normalni rozdéleni, nékdy nazyvané Gaussovo, byva oznacovano jako rozdéleni chyb,
nebot’ se praveé pro popis vyskytu ndhodnych chyb pouziva. V simulacnim modelu této prace
je normalni rozdéleni vyuzito pro generovani intervalll mezi pfichody jedné z entit.
V takovém piipad¢ samoziejmé nesmi dochazet k vybéru zapornych hodnot, coz je vSak
v modelu splnéno, nebot stfedni hodnota tohoto rozdéleni je dostatecné vysoka a smérodatna
odchylka dostatecné nizkd. Parametry normalniho rozdéleni jsou tedy stiedni hodnota
E(x) = parozptyl D(x) = o2.
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Hustota pravdépodobnosti, jinak zvana Gaussova kiivka, je:
1 _(-w?
e 202
oV2r

f&) =

Rovnomérné rozdé€leni je charakteristické jednoduchou funkci hustoty, kterd nabyva
pouze dvou hodnot. Diky tomu je toto rozd€leni velice vhodné pro obecné generovani
nahodnych cisel, coz lze nasledn¢ vyuzit 1 pro generovani Cisel jinych pravdépodobnostnich
rozdéleni. Rovnomérné rozdéleni ma dva parametry, které tvoii hranice hodnot, kterych mtize
veli¢ina nabyvat. Tyto parametry jsou spodni hranice (minimélni hodnota) a a horni hranice
(maximalni hodnota) b.

Hustota pravdépodobnosti rovnomérného rozdéleni je:

F@) = e s xElab),

f(x)=0 ; jinak .

Distribu¢ni funkce rovnomérného rozde€leni je dana ptredpisem:
F(x)=0; x<a,

_G-a)
F(x)—m,

F(x)=1; x=b.

x €{a,b),

Stfedni hodnota je aritmetickym primérem obou parametri, tedy E(x) = (a + b)/2,
rozptyl D(x) = (b — a)?/12.

Posledni popsané rozdéleni, exponencidlni, ma velky vyznam jak z historického
hlediska, tak z pohledu simula¢niho modelovani. Bylo a dosud je timto rozdélenim
popisovano mnoho nahodnych veli¢in, jako je napiiklad doba Zivotnosti strojii ¢i délka
telefonniho hovoru (podobné piiklady Ize nalézt v [7]). Je vSak tieba fici, Ze toto rozdéleni
takzvané ,,nema pamét™, coz znamend, ze pravdépodobnost, Ze nastane zkoumany jev
v ur¢itém case, nezdvisi na tom, jak dlouho piedtim jiz tento jev nenastal. Toto rozdéleni je
tak vhodné pouze pro nckteré ndhodné veli€iny. Zaroven se jednd o jedno z nejcastéji
pouzivanych rozdéleni v simulacnich modelech, nebot’ je velmi vhodné prave pro generovani
intervalll mezi pfichody novych jednotek. Parametr tohoto rozdé€leni je A a predstavuje
intenzitu ptichodi, tedy pocet ptichodl za jednotku ¢asu. Z hlediska intervali mezi dvéma po

S 24
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Hustota pravdépodobnosti je:
fx)=2%*; x>0,1>0,
f(x)=0 ; jinak .

Distribucni funkce exponencidlniho rozdéleni je:
Flx)=1—-e*; x>0,

F(x)=0 ; jinak .

Sttedni hodnota je tedy primérny interval mezi ptichody E (x) = 1/4, rozptyl je potom
D(x) =1/
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2 Projekt vystavby prumyslového komina

Touto kapitolou zacina praktickd cast diplomové prace. Jejim predmétem je realny
projekt vystavby Zelezobetonového primyslového komina vysky 200 m v elektrarné v Egypté
z pohledu zhotovitele této zakazky. Tim je Ceské stavebni spolecnost stiedni velikosti, ktera o
realizaci tohoto projektu soutézi. Autor této diplomové prace je zaméstnancem spole¢nosti na
pozici vedouciho zahrani¢niho obchodu.

Cilem této kapitoly je nejprve predstavit téma a cile prace, dale pouzita vstupni data
vcetné informaci o zhotoviteli, a nakonec konkrétni informace o samotné zakédzce a jeji
specifikace.

2.1 Téma a cile prace

Hlavnim tématem této prace je implementace simula¢nich modelt a optimalizace do
fizeni realného projektu. Jedna se tedy o tfi samostatné discipliny opera¢niho vyzkumu
aplikované na redlnou situaci, kde slouzi k analyze a pfipadné optimalizaci dil¢ich ¢asti
projektu.

Hlavnim motivem této prace je snaha o propojeni teoretickych znalosti nabytych pfti
studiu na vysoké Skole s praxi v zaméstnani. Zakladnim cilem je tedy vytvofeni funkénich
modelt realného projektu, které poskytnou komplexni informace pro piipravu zakazky.
Uvedené discipliny operaéniho vyzkumu umoziiuji zdokonalit ptipravu zakazky z pohledu
hlavnich ti aspekti stavby — projektové fizeni jako technicka ptiprava zakazky, simulaéni
modelovani v ramci vyrobni ptipravy a optimalizace jako sou¢ést obchodni ptipravy.

V ramci téchto modell jsou dil¢imi cili prace stanoveni optimalni realiza¢ni ceny a jeji
srovnani s cenou dosud uvaZovanou, dale nastaveni optimalnich vyrobnich 1 cenovych
podminek jesté¢ pfed zahajenim realizace projektu a zajiSténi potiebnych technologii pro
systém vertikalni dopravy osob a materialu.

Z téchto dlivodu je prace siln€ zaméfena zejména na praktickou ¢ast, nebot’ jejim cilem
neni vysvétlit danou problematiku teorii operacniho vyzkumu, ale pravé prakticka aplikace
téchto disciplin na redlny problém v prostifedi skutecné firmy, a tak naplnéni konecného
smyslu téchto teorii.

2.1.1 Vstupni data

Zhotovitelem projektu je spolecnost Omega-Teplotechna Praha a.s., kominaiska a
zarotechnicka spoleénost. Spole¢nost provadi komplexni stavebni a technické prace v oboru
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vysokych primyslovych komint, Zelezobetonovych konstrukci a zaruvzdornych vyzdivek
peci. V této oblasti provadi vystavby, opravy, rekonstrukce, sanace, projektovani, revize a
diagnostiky objektu a v oboru primyslovych komini se jedna o nejvétsiho ¢eského exportéra
téchto praci. Vice informaci o spole¢nosti Omega-Teplotechna Praha a.s. Ize nalézt na jejich
webovych strankach [16].

Hlavnimi stavbami, které spolec¢nost realizuje, jsou kominy elektraren a teplaren, ale i
dalsich tovaren ¢i vyroben, dale Zelezobetonové nadrze a sila v cementarnach, cistickach
odpadnich vod a dalSich aredlech, a v neposledni fadé¢ vyskové zelezobetonové konstrukce
jako jsou napftiklad schodistové a vytahové véze, mostni pilife a podobné.

Firma puasobi na tuzemském trhu 1 trzich zahrani¢nich, kdy podil zahrani¢nich zakdzek
V poslednich letech vyznamné roste. Z pohledu ptipravy zakazky je tfeba u zahrani¢nich
projektdl mnohem peclivéjsiho piistupu a podrobné€jsi analyzy po obchodni, technické i
vyrobni strance.

Autor této diplomové prace je zaméstnancem spolecnosti a je zodpovédny za piipravu
modelované zakdzky. VeSkera vstupni data, ktera jsou poskytnuta spole¢nosti Omega-
Teplotechna Praha a.s., pfipravil, modifikoval a zpracoval za ucelem této diplomové prace
autor sam, v nékterych ptipadech po konzultaci s vyrobnim ¢i technickym oddélenim firmy
(naptiklad pozadované pocty pracovnikl a jejich produktivita). Autor této prace je zaroven
autorem pocitaCového zpracovani veskerych dat, véetné planu v MS Projectu. Pro pfedstavu o
vyuzitych vstupnich datech Ize uvést oblasti, do kterych tato data spadaji. Jedna se o:

e Cinnosti pfi realizaci,

e Profese a produktivitu pracovnikd,

e Specifikace technologii,

e MozZnosti zajisténi logistiky a ubytovani,

e Moznosti zajisténi materiald,

¢ Finan¢ni a bankovni podminky.

2.2 Vystavba komina M200 v Egypté

Projekt, jehoz analyzou se tato prace zabyva, je dodadvka na kli¢ nového
Zelezobetonového komina s keramickym pouzdrem do elektrarny v Kahife. Zhotovitel je
zaroven zpracovatelem projektové dokumentace, neni tedy tieba feSit nékteré obvyklé
technické nejasnosti. Zaroven je vSak tfeba respektovat zdkladni rozméry komina
specifikované investorem a jeho konzultantem. Vnéj$i monoliticky Zelezobetonovy diik ma
vySku 200 m, konstantni vnitini primér 13 m a konstantni tloustku stény 500 mm. Vnitini
keramické ochranné pouzdro bude tvoieno segmenty vysky 20 m, které budou uchyceny
pomoci nosnych ro$td na diik komina, a vyzdéno z tvarovych Zzaruvzdornych cihel a
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kyselinovzdorného dvouslozkového zdiciho tmelu v souladu s platnymi normami'!. Vyska
vnitiniho ochranného pouzdra je 200 m a jeho konstantni vnitini primér 9 m. Dilatacni spary
mezi segmenty pouzdra budou zaceleny pomoci kompenzétorﬁlz. Soucasti vystroje komina
budou ocelové zebiiky, stozarovy vytah, vnitini lavky a vnéj$i ochozy, nerezova kominova
hlava, elektroinstalace, denni a no¢ni piekazkové znaceni a hromosvod.

Zda bude realizace Gspésna, zavisi na ptipravé projektu. Kvalitni pfiprava je hlavni
nosny pilit vyrobniho i ekonomického uspéchu. Toto pravidlo plati jesté silnéji v piipadé
zahrani¢nich zakazek, nebot’ zanedbani jakékoli ¢asti piipravy pak béhem realizace
Vv zahrani¢i prakticky nelze napravit bez negativnich nasledku.

Ptiprava zakéazky probiha ve tfech rovinach — technické, vyrobni a ekonomické. Kazdé
z téchto oddéleni spolecnosti odpovidd vedoucimu projektu za svou ¢ast pripravy. Mnoho
pripravnych cCinnosti vSak samoziejmé probiha ve spolupraci vSech oddé€leni, jako napf.
stanoveni technologického postupu praci, tvorba rozpoctu, kalkulace mnozstvi pouzitych
materiall, zajisténi subdodavateli apod.

Technickd pfiprava ma na starosti celkovou podobu realizace zakazky, kdy je tfeba
zajistit, ze vSe bude v souladu se specifikacemi objednatele, at’ po strdnce harmonogramu
nebo naptiklad pouzitych materialti ¢i postupl. Zaroven je tieba projekt technicky posoudit,
nebot’ je povinnosti zhotovitele jakozto odborné firmy odhalit jakékoli nejasnosti ¢i
nepiesnosti navrhu stavby. V ramci technické pfipravy jsou casto piimo s objednatelem
diskutovdna mozna alternativni feSeni dil¢ich casti projektu s ohledem na usporu casu ¢i
nakladii. V této praci je technickd pfiprava reprezentovana vytvofenim projektu a urenim
kritickych ¢innosti.

Obsahem vyrobni ptipravy je zajiSténi vSech kapacit pro realizaci dila, tedy moznych
subdodavateld, hmotnych dodavek, dostate¢ného poctu kvalifikovanych pracovnikii apod.
Zaroven je na zodpoveédnosti vyrobni piipravy vytvofit takova vyrobni feSeni a postupy, aby
bylo mozné splnit podminky zadavatele v ramci jeho specifikaci. Ptiprava vertikalni dopravy,
tedy jedné z nejkriti¢téjsich stranek realizace, je v této praci analyzovana pomoci simulaéniho
modelu.

Hlavni ¢innost obchodniho oddéleni probihd pied zapocetim podrobné ptipravy, nebot
ucelem tohoto oddéleni je zakazku zajistit a obchodné vyjednat az do podpisu smlouvy.
Ptesto je 1 po uzavieni kontraktu tfeba na ptipraveé zakazky spolupracovat. Obchodni ptiprava
ma na starosti minimalizaci realizaCnich nakladi v rdmci limitd, které jsou stanoveny
technickym a vyrobnim odd€lenim. V této praci je v prostiedi jiz stanovenych podminek

1/ Egyptské arabské republice se stavby tohoto typu Fidi americkymi normami oznagovanymi ASTM.
V piipad¢ cihel a tmelu se jedna o normy ASTM C 397, ASTM C 466 a ASTM C 980.

12 Kompenzétory jsou vyuZivany pro spojovani jednotlivych segmenti vnitiniho ochranného pouzdra.
Jedna se o specialni tkaninové vyrobky, které vyrovnavaji pohyby jednotlivych ¢asti pouzdra i koufovodu, aniz
by byla ohroZzena jejich nepropustnost. Kompenzatory jsou vzdy objednany a vyrobeny na miru a mohou
dosahovat riznych teplotnich odolnosti a mechanickych vlastnosti. Ackoli je kompenzator maly vyrobek, je
z diivodu relativni nenahraditelnosti vyznamnou nakladovou polozkou.
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provedena optimalizace ndkladi pomoci matematického programovéani. Provadéna
optimalizace ma vliv také na celkovy pocet pracovnikli a zvolené materidly, tedy na vyrobni i
technickou cast ptipravy.
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3 Vypracovani projektu

Zasadnim prvkem pro pfipravu uvedené¢ho projektu je jeho podrobné naplénovéni a
pfedbézna analyza. Pro takové planovani byl zvolen software Microsoft Project 2010.

Nejzakladnéj$im cilem pfedbézného naplanovéani projektu je zjiSténi co nejptesnéjsi
doby trvéani. V piipadé stavebnich praci v aredlu elektrarny je ptesny odhad doby trvani
potfeba zejména z divodu omezeni bézného provozu elektrarny. Prace se casto musi
realizovat pouze bcéhem napldnované odstavky elektrarny, nebo je alesponn nutné
optimalizovat provoz elektrarny a pfizplsobit jej omezeni béhem provadéni praci.

Neméné dulezitym cilem planovéani projektu je urceni milnikl. Tyto milniky slouZzi
nejen jako kontrolni body pfi realizaci, ale mohou byt vyslovné vyjmenovany piimo ve
smlouvé o dilo a z jejich nedodrzeni mohou plynout smluvni sankce.

Dal$imi informacemi ziskanymi napldnovanim projektu jsou udaje o potiebnych
zdrojich. Zatimco mnozstvi betonu a vyztuze se d& vypocitat z rozmérti komina, pfipadné je
ur¢i projektova dokumentace, pocet a rozloZeni pracovnich sil mlze byt rizné a v zavislosti
na téchto pracovnich zdrojich se pak li$i naklady a doba vystavby. Naplanovani projektu
pfedem muize pomoci ur¢it optimalni strategii.

Néklady na realizaci projektu jsou v praxi Casto spocitiny za pouziti odhadd dle
zkuSenosti. To je dano zejména Casovym presem pii tvorbé nabidek, kdy ziskat pfesnou
realiza¢ni cenu je pfili§ Casové, a proto 1 finanéné narocné. Jakmile je vSak jisté, Ze zhotovitel
bude vybran pro realizaci, vyplati se jiZ pfesné propocitat nidklady, aby bylo jisté, zda se
uvazovane technické feSeni vyplati, ¢i zda bude nutné v nékterych polozkach naklady usetfit.

Béhem realizace je dobré porovnavat skutecny prubéh s planem a kontrolovat tak
dosazené naklady a terminy. Zejména pro spravné dodrzovani milnikd je prubézna kontrola
zasadni.

Zékladni seznam Cinnosti a jejich doby trvani poskytla spolecnost Omega-Teplotechna
Praha a.s. v podob¢ prostého seznamu. Autor této diplomové prace tento seznam castené
upravil a rozsitil za ucelem vétsi presnosti harmonogramu a dale doplnil veskeré vazby mezi
¢innostmi.

Informace o zdrojich v projektu pochazi také od spole¢nosti zhotovitele, tyto byly
naopak pro ucely vypracovani projektu zjednoduseny. Pouzité sazby jsou realné, nicméné
nezahrnuji nékteré souvisejici nepiimé naklady (naptf. ubytovani a ptfepravu pracovnikll ¢i
soucinnost s dodavatelem posuvného bednéni).

Po zpracovani a piipadné upravé veskerych obdrzenych podklad napldnoval autor této
diplomové prace projekt v aplikaci MS Project. Hlavni prvky a vysledky tohoto projektu jsou
popsany v nasledujicich castech této kapitoly. Pro lepSi orientaci je v piilohach této
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diplomové prace jako obrazek 3-1 zobrazen seznam fazi a ¢innosti, obrazek 3-2 pak zobrazuje
grafickou ¢ast Ganttova diagramu.

3.1 Faze

Cinnosti pii vystavbé komina a jejich posloupnost vychazi z pouzitého stavebné-
technického feSeni a z néasledného technologického postupu vystavby. Ten byva predbézné
popsan jiz vramci nabidkového fizeni a zakladni body jsou schvéaleny pfed uzavienim
samotné smlouvy o dilo.

Pted samotnym definovanim ¢innosti je vhodné rozdélit projekt do nékolika hlavnich
fazi. Projekt bude mit celkem 3 faze.

Prvni fazi je vypracovani projektové dokumentace vystavby komina. Na zaklad¢ této
realizacni projektové dokumentace bude uréeno nékolik hlavnich specifikaci vyrobni pfipravy
projektu, jako je mnozstvi, druh a kvalita pouzitych materialli (zejm. beton, ocel), feSeni
vystroje a technologie komina (zebtiky, vytahy, letecké znaceni,...) apod. Teprve po
vypracovani projektové dokumentace tedy miize zhotovitel projektu zivazné objednat
vSechny dil¢i subdodavky.

Druhou fézi je pak zhotoveni Zelezobetonovych konstrukei, tj. vnéjSiho diiku komina a
vnitinich betonovych konzoli, které budou nést segmenty ochranného keramického pouzdra.
V této fazi je velice dilezité, aby nedoslo ke zpozdéni, nebot’ bez tiplného dokonceni vétsSiny
obsaZenych ¢innosti nelze pokracovat dalsi fazi.

Tteti fazi jsou zejména dodavky a montaZe ocelové vystroje komina, instalace Zebiikd,
elektroinstalace, provedeni leteckého znaceni komina, demontéze technologii, dokoncujici
prace a demobilizace. Z hlediska doby trvani se jednd o nejdel§i fazi, nicméné hlavni a
nejdulezitéjsi ¢asti komina jsou jiz dokoncéeny, proto jiz na tyto prace zpravidla neni kladen
takovy tlak.

Na nékteré Cinnosti jsou vazany platby za provedeni dila a také smluvni pokuty za
nedodrZeni terminii. Proto jsou tyto ¢innosti zvlast’ dilezité jako milniky realizace dila. Mezi
tyto milniky patii vZdy konce fazi a také nckteré dil¢i ¢innosti.

3.2 Cinnosti

Kompletni projekt sestava z 45 kol a milnikii rozdélenych do uvedenych 3 skupin.
Témito skupinami jsou Vypracovani projektové dokumentace, Betonové konstrukce a
Vybaveni komina.
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Projekt je zahdjen podpisem smlouvy o dilo s klientem. Tato udalost je reprezentovana
milnikem v ¢ase pondé¢li 10.8.2015 8:00. Spolu s timto milnikem zaéina také prvni faze
projektu.

Hlavni roli ve fazi Vypracovani projektové dokumentace hraje zdroj Projektant. Ten
musi dle svého rozvrhu provést vSechny 4 tkoly a milniky této faze, tj. vypracovani Basic
Designu®®, jeho schvéleni projektovym manaZerem, nasledné vypracovani Final Designu a
zavérecné schvaleni. VSechny ¢tyfi tkoly na sebe navazuji, oba milniky pocitaji s ¢asovou
rezervou na prostudovani pied schvalenim. Doba trvani prvni faze je pftiblizné 70
kalendainich dni a kon¢i tak v ttery 19.10.2015 v 17:00.

Druhou fazi jsou Betonové konstrukce. Tato nejndkladnéjsi faze ptedstavuje hlavni
napln dila, ackoli ¢asové neni nejdelsi. Sestava ze 13 kol a 8 milnikd, trva 88 kalendéainich
dni a béhem této faze je postaven cely zelezobetonovy diik komina. Kromé& samotnych
betonovych konstrukci patii do této faze také pripravné prace a doprava technologii,
mechanismi a osob na stavbu. V této fazi je také vyuZita vazba FF', nebot je tieba sladit
terminy dodéni technologii ¢i bednéni s piijezdem pracovnikii na stavbu. Ukoly v této fazi se
fidi bud’ kalenddfem Betondz pro samotné tazeni diiku, nebo Stavebnim kalendafem pro
vSechny ostatni ukoly. Dokonceni konstrukce diiku a tak i konec druhé faze projektu je
naplanovan na 5.1.2016 v 9:00.

Posledni faze, nazvana Vybaveni komina, zac¢ina jesté v prubéhu faze predchozi, nebot’
dodaci lhita ocelovych ochozil je 60 dnti, proto aby mohly byt vyrobeny a v¢€as dodany na
v patek 13.11.2015. Diky tomu je doba trvani této faze piiblizn€ 203 kalendainich dnt, kdyz
kon¢i v patek 3.6.2016 ve 14:00. Faze Vybaveni komina je tvofena 11 ukoly a 3 milniky,
z nichZ vSechny ukoly se tidi kalendafem Stavebni. Obsahem této faze je instalace vnitfniho
ochranného cihelného pouzdra a provedeni vnéjSiho 1 vnitiniho vybaveni komina od ochozii
pres elektroinstalaci véetné no¢niho leteckého znaceni az po montaz a instalaci vytahu. V této
fazi je kromé vazby FF vyuzita také vazba SS, kdy napiiklad ptfiprava pro montdZz ochozi
musi zacit pravé 4 dny po zahajeni ¢aste¢né demontaZe bednéni, aby mohly byt umistény
kotvy a byl dostatek mista pro pfipravné prace.

13 pojmy Basic Design a Final Design v této praci piedstavuji zakladni (Basic), resp. provadéci (Final)
projektovou dokumentaci. Anglické terminy jsou uvadény z divodu odlisné specifikace jednotlivych typl a
trovni projektové dokumentace v Egypté a v Ceské republice, kdy v Egypté jsou rozlisovany pouze uvedené dva
typy projektu, které neodpovidaji svou specifikaci a rozsahem typtim projektové dokumentace v CR a nemaji
tedy pfesny ekvivalent v ¢eském jazyce.

¥V planovani projektii lze definovat Gtyfi zakladni typy vazeb mezi ¢innostmi ([9]). Tyto typy jsou
obvykle oznaovany zkratkami FS (Finish-Start), FF (Finish-Finish), SF (Start-Finish), SS (Start-Start). Vazba
FS je asi nejobvyklejsim typem vazby, kdy po skonceni prvni ¢innosti miize byt zahajena druha ¢innost. Druhym
typem je vazba FF, ktera umozni dokonceni druhé Einnosti teprve po skonceni &innosti prvni. Vazba SF
zajistuje, ze druha Cinnosti nebude ukoncena diive, nez je zahdjena Cinnost prvni a vazba SS podminuje jiz
zahajeni druhé Cinnosti zahjenim té prvni.
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Po dokonceni posledni faze nasleduje milnik znacici dokonceni vSech praci a ukol
Demobilizace a odvoz mechanismti a vybaveni. Doba trvéani tohoto ukolu je odhadnuta na 7
kalendarnich dni.

3.3 Zdroje

Projekt vyuziva celkem 9 riznych zdroji — 6 pracovnich a 3 materialové. Mezi pracovni
zdroje patfi Projektant, Projektovy manaZer, Elektrikaf, Betonaii, Zelezaii a Zednici.
Materialové zdroje jsou pak beton, vyztuz a posuvné bednéni.

Projektant je pravnicka osoba, ktera na obdobnych projektech spolupracuje se
zhotovitelem jako externi pracovnik, a tak se fidi svym vlastnim kalendatem, kdy pracuje také
o vikendech. M4 také nejvyssi hodinovou sazbu.

Projektovy manazer je vedoucim celého projektu, a proto musi zajistovat téméef vSechny
ukoly. Neexistuje pro n¢j pevna pracovni doba, nebot’ je nutné, aby byl pfitomen na stavbé
Vv rizné doby i riizné dny v tydnu tak, jak vyzaduje situace.

Elektrikat je pracovnik, ktery musi byt dle bezpecnostnich standardi piitomen
instalacim a revizim elektrozatizeni na stavenisti. Tento pracovnik je placen hodinové za svijj
dozor a neni tedy nutné, aby byl pfitomen u jinych ¢innosti. Z ekonomickych divodi je najat
mistni elektrikaf, ktery za hodinovou sazbu provadi supervizi pii realizaci vybranych ukola.
Ukoly, na kterych se elektrikaf podili, jsou oznaéeny indikatorem rozsvicené Zarovky.

Délnici na tomto projektu se déli do tif skupin — Betonéii, Zelezaii a Zednici. Betonati
jsou méné kvalifikovani délnici a obecné provadi také jakékoli prace, které jsou na stavenisti
potieba. Zelezaii jsou kvalifikovangj§i, maji na starosti veskerou praci s Zelezem a
s ocelovymi prvky, ale také provadi pomocné a montazni prace na staveniSti. Zednici jsou
nejvice specializovanou skupinou pracovnikii a jako takovi jsou vyuZiti pouze pro instalaci

vnitiniho pouzdra a kompenzatord. Zednici maji nejvys$si mzdovou sazbu, Zelezafi maji sazbu

o néco vyssi nez betonafi, vSechny skupiny jsou tvotreny 6 délniky.

Beton a Zelezo je material, z n¢hoz je postaven diik komina. PfedbéZné mnozZstvi téchto
zdrojii je vypocitano ze zadavaci dokumentace, ddle je mnoZzstvi stanoveno projektem. Ke
stanovenému mnozstvi je tieba piripocist cca 8 % jako rezervu pro realizaci. Cena betonu je
1 500 K&/m® a cena zeleza 18,50 K¢/kg.

Posuvné bednéni je unikatni technologie, kterou vyrdbi a pronajiméa subdodavatelska
zahrani¢ni spole¢nost. Naklady na tento zdroj jsou 18 000 K¢/den pronajmu. Znamena to
tedy, Ze pokud se stavba zpozdi ve fazi, kdy je bednéni na stavenisti, celkové naklady kazdy
den rostou.
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3.4 Kalendare

Kalendafem projektu je kalendat Standardni s pracovni dobou od 8:00 do 17:00

s hodinovou pfestavkou na obéd. Do tohoto kalendafe jsou zapracovany vSechny statni svatky
od 1. 1. 2015 do 1. 1. 2017 jako mimopracovni dny.

Dals$im vyznamnym kalendarem je zékladni kalendar 24 hodin, ktery umoziuje praci 24
hodin denng, 7 dni v tydnu. Tento kalendat pouzivaji téméi vSechny pracovni zdroje, aby
nedochédzelo ke konfliktim, nebot vétSina utkoli ma vlastni kalendar, ktery potlacuje
kalendare zdroju.

Jedinym pracovnim zdrojem, ktery kalendar 24 hodin nepouziva, je zdroj Projektant,
ktery ma kalendar vlastni. Jeho pracovni doba je ve vSedni dny od 10:00 do 18:00 hodin
s piestavkou na obé&d a v sobotu od 10:00 do 16:00 s piestavkou. VSechny statni svatky vSak
dodrzuje jako mimopracovni dny.

Jak jiz bylo naznaceno, vétSina ukoll se fidi vlastnimi kalendafi, které ignoruji
kalendare zdrojii. Prvnim z téchto kalendart je kalendar Stavebni, ktery je pouzit pro veskeré
stavebni prace, s vyjimkou samotné betonaze. Pracovni doba tohoto kalendaie je od 7:00 do
19:00 spfestdivkou na obéd, vcetné soboty. VSechny statni svatky a ned€le jsou
mimopracovni.

Druhym kalenddfem piifazenym tukolim je kalendat Betonaz. Tento kalendar
reprezentuje dvousmeénny provoz po cely den se ¢tyfmi hodinovymi prestavkami na jidlo ¢i na
vyménu smeny. Prace probihaji kazdy den v tydnu, jedinymi mimopracovnimi vyjimkami
jsou Vanocni svatky, béhem kterych se dle zvyklosti nepracuje, aby mohli byt pracovnici
doma s rodinou.

3.5 Analyza projektu

Jednim ze zdsadnich boda technické ptipravy kazdé podobné stavebni zakéazky je
sestaveni presného harmonogramu praci a stanoveni terminti milnikd. To je také zdkladnim a
hlavnim tkolem vytvoteného projektu. Tento harmonogram je podrobné popsan v ¢astech 3.1
a 3.2 této prace a ptilohach 3-1 a 3-2.

Dutlezitou informaci, kterou lze z vytvorené¢ho projektu zjistit, jsou kritické ¢innosti.
Vzhledem k tomu, Ze jsou v projektu vyuzivany rizné zdroje a rizné kalendare, nemusi nutné
existovat nepterusena kriticka cesta. | v ptipad¢, ze bude nekriticka ¢innost jedinou spojnici
mezi dvéma Cinnostmi kritickymi, miize mit ¢asovou rezervu, nebot’ ji 1ze provadét v jiny Cas
nez ostatni ¢innosti. Takova Cinnost si tedy mtze dovolit zpozdéni v rdmei piipustné rezervy,
aniz by byla prodlouZena doba trvani projektu.
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V readlném projektu vystavby komina tedy nehovoiime o kritické cesté, presto je velmi
dalezité¢ sepsat vycet kritickych ¢innosti, na které je tfeba se velmi peclivé zaméfit, aby
nemohlo dojit ke zpozdéni. Tyto kritické ¢innosti a milniky jsou:

e vypracovani Basic Design,

e vypracovani Final Design,

e schvaleni Final Design,

e mobilizace pracovnikii,

e dodani bednéni,

e pfedani zafizeni stavenisté, elektro, rozvody,
e dodavka cihel a tmelu,

e montaz kompenzatoru,

e dodavka elektromaterialt a osvétleni,

e clektroinstalace osvétleni,

e dodavka vytahu,

e montaz vytahu,

e demobilizace a odvoz mechanismi a vybaveni.

Vzhledem k charakteru projektu vsak takovy vycet kritickych ukoli nestac¢i. Mnoho
¢innosti a milnikt, které nejsou uvedeny jako kritické, mize mit ¢asovou rezervu napiiklad
v tadech desitek minut. Takové ukoly spravné nejsou oznaceny jako kritické, nicméné
z pohledu realizace projektu je mala Casova rezerva nedostateCna a nelze ji tak vibec
uvazovat. To lze ilustrovat naptiklad na ukolu montaz bednéni na zaklad, ktery ma celkovou
casovou rezervu | hodinu. Pohledem disté teoretickym je pravda, ze zde existuje Casova
rezerva a nejedna se tedy o kritickou Cinnost. Ptesto je vSak naprosto nezbytné na tento kol
jako na kriticky nahlizet. ZjednoduSené feceno na stavbé tohoto typu je 1 hodina zpozdéni
zcela pod rozliSovaci schopnosti zicastnénych osob a pro ucely stanoveni ukoli, které se
nesmi zpozdit ¢i prodlouzit je tieba tuto ¢innost i1 ostatni ¢innosti s malou rezervou oznacit
jako ,,bez rezervy“. Lze urcit, Ze jako ,,bez rezervy* musi byt oznaCeny vSechny c¢innosti,
jejichz teoretickd rezerva je krats$i nez 5 hodin.

V projektu tak bylo vytvofeno vlastni pole S ndzvem Dostatecna rezerva, které takoveé
¢innosti oznaci. Vzhledem k tomu, Ze cinnosti, které lze oznalit jako ,,bez rezervy*, je
vyrazn€ vice nez Cinnosti s rezervou, oznaceni zelenym symbolem zaskrtnuti je pfifazeno
pouze praveé tém ukollim, které maji dostatecnou (tedy delsi nez 5 hodin) rezervu. Tyto tkoly
jsou:

e doprava technologii na stavbu,

e schvaleni finalni receptury betonu,

e dodavky materialii béhem betondze (vice milnik1),
e instalace cihelného pouzdra,

e instalace pororostli na ochozy,

e instalace no¢niho leteckého znaceni,
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e milnik konec praci.

Vsechny ostatni ¢innosti a milniky se nesmi zpozdit ¢i prodlouzit, aby nebyl ohrozen
termin dokonceni projektu. Tuto podminku lze také interpretovat tak, Ze realizace ¢innosti
oznacenych symbolem dostate¢né rezervy nemohou byt zrychleny za ucelem dohnani
zpozdéni z ostatnich ¢asti projektu.
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4 Vypracovani simulacniho modelu

Pti stavbé¢ takového rozsahu, jakym je vystavba vysokého pramyslového kominu,
existuje mnoho situaci, na které se musi zhotovitel fadné pfipravit a pfesto se ani pii dokonale
provedené technické i vyrobni pfipravé nevyhne problémim béhem samotné realizace. Mezi
know-how stavebnich spole¢nosti zaméfenych na tento druh staveb patii pravidlo, které fika,

montaz vyztuze a systém vertikalni dopravy.

Dodavky betonové smési musi byt kontinualni, nezpozdéné a musi splitovat pozadované
parametry a vyhovovat testim stanovenym v projektu a v Planu kontrol a zkousek. Castym
feSenim pro zajisténi téchto podminek je vystavéni vlastni do¢asné betonarky v arealu stavby.
Tento pozadavek tak mize byt vyieSen bez vyuziti simulacniho modelu.

Pozadavek na rychlou a pfesnou montaz vyztuze je velice dulezity s ohledem
na pouzitou technologii posuvného bednéni pro vystavbu Zelezobetonového diiku komina.
Vyztuz totiz musi byt namontovéana dostate¢né rychle, aby mohla byt udrzovana rychlost tzv.
tazeni, tedy betonaze pomoci bednéni, které se kontinudln€ posouva nahoru. Ve chvili, kdy se
plechy bednéni posouvaji vyse, musi byt v takovém misté jiz kompletné namontovana vyztuz
a pracovnici musi byt pfipraveni na liti betonu.

Z toho se také odviji tieti faktor Uispé$né realizace, a to efektivni systém vertikalni
dopravy. Vodorovna doprava materialu a osob je feSena mobilnimi michackami na beton,
nakladnimi i1 osobnimi auty, vysokozdviznymi voziky nebo napfiiklad kolejnicemi s voziky
pro beton. Systém vodorovné dopravy je mozné pruzné¢ a hlavné jednoduse upravit pro
aktualni potieby stavby a neni tedy tfeba ocCekavat vyraznéjsi problémy, které by nebylo
mozné¢ velice rychle vytesit. Naopak jakykoli problém, ktery se vyskytne v systému vertikalni
dopravy, znamena okamzité zpomaleni realizace a je nutné jej ihned vyftesit. Vertikalni
doprava proto musi byt navrZena tak, aby jak osoby, tak beton a vyztuz mohly byt pfesouvany
dostatecné rychle a spolehlivé. Z téchto divodil je problém efektivnosti systému vertikalni
dopravy vhodné fesit pomoci simula¢niho modelu.

4.1 Identifikace problému

V ramci vysvétleni problematiky vertikdlni dopravy budou nejprve nastinéna obecna
pravidla a zasady. Dale bude nasledovat popis skute¢ného systému navrzeného pro realny
projekt se zakladnimi specifikacemi.
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4.1.1 StruCné objasnéni problematiky

Pro zajisténi efektivni a nezpozdéné realizace je tedy zasadni zaméfit se na piipravu
vyse uvedenych ¢asti projektu. Kontinualni dodavky betonu budou feSeny docasnou
betonarkou v misté stavby. Montdz vyztuze bude zajiSténa dostateCnym poctem zkuSenych
zamecniki a Zelezait, ktefi jsou jiz dlouhou dobu zaméstnanci spolecnosti a védi tak velmi
dobie, jak je tieba tyto prace provadet. Spravnad funkcénost systému vertikalni dopravy bude
zajiSténa, pokud budou piipraveny spravné technologie s dostate¢nou kapacitou pro celou
dobu vystavby. Diky zkuSenostem vyrobniho oddéleni spolec¢nosti lze obvykle nastaveni
tohoto systému odhadnout a v ptipadé potieby jej doplnit nebo naopak néjakou ¢ast systému
odebrat a vyuzit tak uvolnéné technologie na jiné stavbé. AvsSak vzhledem k tomu, ze
vystavba komina bude probihat v zahrani¢i, neni efektivni a v podstaté ani mozné ptizplsobit
systém vertikdlni dopravy aktudlnim potfebam. Simula¢ni modelovani je tedy velice
vhodnym pfistupem, jak vyzkouSet navrzeny systém pro realnou situaci.

Nejprve je tieba definovat jednotky, které bude systém piepravovat. Jedna se o 3 hlavni
zdroje — pracovniky, beton a zelezo. Dodavky betonu musi byt pravidelné a nezpozdéné a
jejich Cetnost a mnozstvi dodavaného betonu jsou uréeny technologickym postupem. Beton je
dopravovan na horni pracovni plosinu pomoci zvlastnich nadob na beton, tzv. badii. Ty lze
obvykle piepravovat jefdbem nebo vratkem S nosnosti alespon 3 tuny.

Pruty vyztuze lze pifepravovat pomoci velkého vratku, jefabu a v ptipadé potieby i
stozarovym vytahem. Aby vSak mohla byt vyztuz piepravovana stozdrovym vytahem, je tieba
pouzivat upravenou kabinu vytahu, a tedy takovouto upravu objednat u vyrobce vytahu.
Jinymi slovy, zhotovitel nemuze piepravovat vyztuz stozarovym vytahem, pokud na to neni
pfipraven jiZ n€kolik mésicl pfed zapoletim praci. Z tohoto diivodu je toto feSeni malo
obvyklé a k prepravovani vyztuZe se pouziva vétsinou velky vratek ¢i jefab. Samotna doprava
vyztuze vétSinou neplisobi problémy, nebot’ je moZné piepravovat ji ve vEétSsim mnozstvi, a

vvvvv

musi byt na horni pracovni plosiné minimalné 5 pracovnikii na sménu.

Pteprava osob musi fungovat vzdy a bez jakychkoli pferuseni, neni mozné, aby tato
nefungovala byt na jedinou hodinu, nebot V ptipad¢ jakékoli komplikace musi byt
pracovnikiim umoznéno opustit horni pracovni ploSinu do nékolika minut. V teorii je mozné
pfepravovat osoby jakoukoli technologii vertikalni dopravy, tedy vratky s riznymi
kapacitami, stoZarovym vytahem 1 jefdbem. Rozdil oproti pfepravovani materidlu je vSak ten,
ze pro kazdy typ ptepravy musi byt pfipravena také vhodna certifikovana ptfepravni nadoba,
tedy koSe, kabiny apod. Jakékoli doplnéni (nédkup ¢i prondjem) takové nadoby béhem
realizace by bylo neimérné nakladné a hlavné casove naro¢né (v fadech tydnd az mésici), je
proto nutné vertikalni dopravu osob naplanovat a zajistit jiz v ptipravné fazi.
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4.1.2 Situace v realném projektu

Soucésti vystroje komina je dle specifikaci projektu stozarovy vytah pro permanentni
pouzivani. Je tedy vhodné vyuzit tento vytah pro vertikalni pfepravu béhem vystavby komina.
Vzhledem k tomu, ze investor pozaduje, aby byl vytah po dokonceni projektu zcela novy, je
nutné krom¢ permanentni kabiny, ktera bude namontovana po dokonceni vystavby,
pronajmout také docasnou, pracovni kabinu. Vzhledem k tomu, ze se pfedpokladd nadmérné
vytizeni vertikdlni dopravy zejména z divodu velkého mnozZstvi betonu pouzitého pfii
vystavbe, je vhodné doplnit kapacitu prfepravovani materidlu pronajmem kabiny se zvySenym
stropem. To umozni pfepravovat stozdrovym vytahem kromé pracovnikii také vyztuz a bude
tak mozné soustiedit maly vratek a jefab primarné na prepravu betonu.

Systém vertikalni dopravy navrzeny pro tento projekt tak v zékladu sestava z jednoho
jetabu, permanentniho stozarového vytahu a velkého vratku. Z divodu obav o plynulost
vystavby bylo doporuceno, aby byl tento systém doplnén jest€ malym vratkem s nosnosti do
500 tun pro piepravu osob. Toto by vSak vyzadovalo investici do nové technologie. Po
vytvofeni simulacniho modelu bude zkoumano, zda miize byt systém efektivni i bez vyuziti
malého vratku.

Piepravu betonu bude zajistovat jefab a velky vratek. Zadna zvlastni piiprava neni
tteba, pouze je nutné mit na stavbé dostatecny pocet badii, tedy alespon 3.

Vyztuz bude prepravovana velkym vratkem, jefabem a stozdrovym vytahem. Také pro
vyztuz plati, Ze neni tfeba zajiStovat, vyjma upravené kabiny vytahu, zadné dalsi pfepravni
nadoby.

Pieprava 0sob bude zajisténa stozarovym vytahem. Tento vytah dokaze najednou
pfepravit aZ 6 osob. V pfipad€, Ze bude na stavbé pouZzit maly vratek, budou pracovnici
K ptepravé vyuzivat i tuto technologii. Pro pfepravu pomoci malého vratku je pouzita klec,
ktera pojme az 4 0soby, nelze v ni ovSem piepravovat zadny material.

Kazda z pouzitych technologii pfepravy ma jinou piepravni rychlost, kterd je udavana
v metrech za minutu®®. Velky vratek je schopen pfepravovat material rychlosti 22 metri za
minutu. Jefdb je nejrychlejsim zplsobem piepravy, kdyz dosahuje rychlosti 45 metrti za
minutu. Stozar vytahu s doCasnou pracovni kabinou je V pribéhu vystavby kotven do jiz
ztuhlych Casti pravé stavéného betonového diiku. Z bezpecnostnich a statickych divodi tak
neni mozné dosahnout plné rychlosti vytahu tak, jak bude jezdit s permanentni kabinou po
kompletnim dokonceni dila. Ze zkuSenosti byla rychlost pracovniho stozarového vytahu
odhadnuta na cca 29 metri za sekundu. Maly vratek pro pifepravu osob umoziuje
pracovnikiim piesun rychlosti az 25 metra vysky za minutu.

Je dulezité si uvédomit, ze vzdalenost, kterou musi jednotlivé technologie urazit, se
béhem vystavby prodluzuje s tim, jak roste betonovy diik komina. Dle garantované rychlosti

15 Veskeré zde uvedené rychlosti byly poskytnuty vyrobnim odd&lenim spole¢nosti zhotovitele. Udaje
vychazi bud’ z vyrobcem uvedené specifikace technologie, nebo z kalkulace na zéklad€ zkuSenosti.
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vystavby pomoci technologie posuvného bednéni byl sestaven harmonogram, ktery uvazuje
konstantni rychlost vystavby, pfi které bude 200 metrovy diik postaven za 54 dni. Rychlost
vystavby je tak cca 3,7 m vysky za 1 den, pfi dvousménném provozu tedy 1,85 m za sménu.

K dob¢ piepravy z urovné terénu na horni pracovni ploSinu je nutné pfipocitat také fixni
Cas, ktery pfedstavuje zejména piipojeni prepravovaného materialu k technologii na zemi a
jeho odpojeni na hornim pracovisti, pomalejsi rychlost pii rozjizdéni a zastavovani
technologie, v pfipad¢ jefabu posun vozicku se zvedacim zafizenim (tzv. kocka) apod. Tyto
fixni doby jsou odhadnuté¢ dle mnohaletych zkuSenosti a nejsou ovlivnény aktudlnim
postupem realizace.

Pro lepsi piehled uvadi nasledujici tabulka 4-1 seznam pouzité technologie vertikalni
dopravy a jeji rychlost, fixni dobu a celkové ¢asy piepravy pro nékolik zvolenych milniku.
Pro jednotlivé druhy piepravy byly zvoleny zkratky — W, pro velky vratek pro pfepravu
materialu, Ws pro maly vratek pro piepravu osob, H pro stozarovy vytah a C pro jetab.

Tabulka 4-1 Seznam technologie vertikalni dopravy (adaje poskytnuté zhotovitelem)

Technologie | Rychlost  Fixni doba | 20m/ 50m/ 100m/ 150m/ 200m/
[zkratka] [m / min] [min] 5,4d 13,5d 27d 40,5d 54 d
[min] [min] [min] [min] [min]
W, 22 1 1,9 3,3 55 7,8 10,1
Ws 25 1 1,8 3 5 7 9
29 1 1,7 2,7 4.4 6,2 7,9
45 3 3,4 4,1 52 6,3 7,4

Déle je tfeba si uvédomit, ze zatimco beton 1 vyztuz budou vzdy pfepravovany ze zeme
nahoru na pracovni plosinu, 0soby mohou cestovat i opaénym smérem. To ma samoziejmé
také vliv na dobu piepravy, nebot’ vV nékterych ptipadech tak vytah ¢i vratek musi nejprve
pfijet jednim smérem prazdny. V téchto ptipadech pak bude ¢as pfepravy dvojnasobny.

Jetab a velky vratek se naopak vzdy musi vratit do vychoziho bodu. Pro velky vratek to
znamena, ze ten bude pfipraven K nalozeni na Urovni terénu. Naproti tomu jetab bude
pfipraven v pohotovostni poloze tak, aby nemohl piekdzet pracovnikiim na Grovni terénu ani
na horni pracovni ploSin€. Z toho také plyne delsi fixni doba pro piepravu jetdbem, kterd je
uvedena v tabulce 4-1.

Stozarovy vytah a maly vratek maji dvé stanice, ve kterych mohou ¢ekat. Tyto stanice
jsou samoziejmé uroven terénu a horni pracovni plosina. Vytah i vratek tak vzdy cekaji v té
stanici, na které vystoupili posledni cestujici.
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Pracovnici se presouvaji mezi horni a spodni stanici nepravidelné. Neni mozné znat
pfesné intervaly mezi jednotlivymi pfesuny, ani jejich rozloZzeni mezi dvéma variantami —
cestou nahoru a cestou dolt. Lze vSak dle zkusSenosti a zékladnich uvah tyto intervaly alespon
odhadnout. Do téchto tvah je tiecba zahrnout pocéet pracovnikti na horni pracovni plosing,
jejich potiebu opustit pracoviste kvili navstéve toalety, stiidani smén dvakrat denné€, ndhodné
kontroly inspektortt BOZP, kvality, technického dozoru investora apod. Vysledkem tohoto
odhadu je primér 1 cesta za 15 minut ndhodnym smérem, vyjma dvou hodin denn¢, kdy se
sttidaji smény.

Naproti tomu dodavka betonové smeési na pracovisté probihd v pravidelnych intervalech
specifikovanych podrobnym technologickym a vyrobnim postupem a vychézi ze spotieby
betonu pii vystavbe. Vzhledem k tomu, Ze pfipravovany komin vysky 200 m je cylindrického
tvaru s konstantnim vnitinim primérem 13 m i tloustkou stény 500 mm, lze jednoduse
spoitat, Ze na jeho vystavbu bude konstantni spotfeba betonu cca 21,2 m® na 1 b&Zny metr
vysky. Vzhledem k tomu, ze celkova doba vystavby Zelezobetonového diiku je pii konstantni
rychlosti betondze 54 dni, bude vystavba 1 m komina trvat 388,8 minut. Aby mohla byt tato
rychlost dosazena, je tedy tfeba piepravit na horni pracovni ploSinu 1 m® betonové smési
kazdych 18 minut.

Spotieba vyztuze je v teorii také pravidelna. Nicméné pii vystavbé jsou tieba rizné
tvary a délky prutd, které se ohybaji a fezaji na montazni plosing€ v irovni terénu a nejde tak
pouze o svislou a vertikalni vyztuz, ale také o rtizné prostupy, otvory, pfipravu pro betonové
konzole ¢i nosniky, nosné roSty a jiné prvky dle projektové dokumentace, které¢ vyZaduji
velmi nepravidelné mensi dodavky vyztuze. Je tak tfeba vychazet z celkového
naprojektovaného mnozstvi vyztuze a opét zejména z piedchozich zkusenosti, diky kterym lze
odhadnout, ze na 1 b&Zny metr komina prob&hne pieprava vyztuze na pracovisté asi
tiinactkrat véetné neocekavanych nepravidelnych dodavek. Lze tak piedpokladat stiedni
hodnotu intervalu dodavek vyztuze jako 30 minut.

4.2 Nastaveni simulaéniho modelu

Pti vypracovani simulacniho modelu je tfeba zohlednit veskeré informace uvedené vyse
V této Casti, a to jak pro vytvofeni celkové podoby modelu, tak pro samotné nastaveni vSech
parametrd modelu. Pro lepsi pfedstavu je celkova podoba modelu vloZena jako obrazek 4-2 na
nasledujici stran€.
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Obrazek 4-2 Celkova podoba simula¢niho modelu
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4.2.1 Celkova podoba modelu

Vychozim bodem simula¢niho modelu jsou vstupy. Model systému vertikalni pifepravy
tak jak je popsan vyse, tedy bude obsahovat tii rizné vstupy (Work Entry/Start Point) pro tfi
rizné entity (Work Item) — beton (ndzev entity je Beton), zelezo (nazev je Zelezo) a
pracovniky (nazvané Lidi). Kazdé entité je hned na vstupu pfitazen Stitek (Label) Units, ktery
po celou dobu stravenou v systému charakterizuje, o jakou entitu se jedné. Pro beton je Stitek
Units nastaven na hodnotu 1, pro zelezo je 2 a pro pracovniky 3.

Pracovnikiim a Zelezu je na vstupu ptifazen jesté dalsi stitek a to Work Type, ktery bude
dale slouzit k ur€eni toho, zda pracovnik cestuje z urovné terénu na horni pracovni plosinu ¢i
opaénym smérem. Zelezo je prepravovano vzdy smérem nahoru. Vychozi hodnota je zde
nastavena na 1.

Dalsim stavebnim prvkem po vstupu je aktivita (Work Center/Activity). Aktivity na této
urovni jsou celkem C¢tyfi — 1 pro beton, 1 pro Zelezo a 2 pro pracovniky. Jedna z aktivit pro
pracovniky slouzi k tomu, aby zvySila hodnotu stitku Work Type na 2, coz znaci, Ze
pracovnik cestuje z horni pracovni ploSiny doli. Cesta ze vstupu pracovnikli se rozdéluje
nahodné se stejnou pravdépodobnosti cesty do jedné i do druhé aktivity, nebot’ to, zda do
systému zrovna piijde 0soba, ktera chce vyjet nahoru, nebo naopak pracovnik z horni plosiny
potiebuje ptepravit doli, je skute¢né¢ ndhodné rozdeleno a také z logiky véci vyplyva, Ze
celkovy pocet cest jednim smérem by mél byt velmi blizko poctu cest smérem opacnym.
VSechny 4 ¢innosti na této trovni jsou fiktivni s fixni dobou trvani 0 minut a slouzi spiSe pro
zjednoduSeni podoby modelu.
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Z kazdé aktivity se entity presouvaji do front (Storage Bin/Queue), kdy kazdé aktivité
na této Grovni nalezi pravé jedna fronta. Fronty jsou tedy také ¢tyii — 1 pro beton, 1 pro
zelezo, 1 pro osoby cestujici zdola nahoru a 1 pro osoby, které miii opaénym smérem.

Zkazdé fronty vede nékolik cest kdalsim aktivitim, pfedstavujicim samotné
technologie vertikdlni dopravy. Z fronty pro beton je tak mozné cestovat k aktivité
predstavujici prepravu velkym vratkem (WinchL), nebo k jefabu (Crane). Fronta pro beton ma
tii mozné cile cesty a to velky vratek, jetab a stozarovy vytah (Hoist). Z dalSich dvou front,
které predstavuji osoby cestujici jednim, piipadné druhym smérem, je mozné cestovat jak ke
stozarovému vytahu tak také k malému vratku (WinchS).

Velky vratek 1 jefab budou ptepravovat vzdy ten materidl, ktery ¢eka nejdéle. Toto
nastaveni vychazi z predpokladu, ze ve chvili, kdy je vyzadan materidl na pracovisté, je tieba
jej co nejrychleji piepravit nahoru a ¢im déle je material nedostupny, tim vétsi Skody toto
zdrzeni zptsobi. Je proto lepsi cekat kratsi Cas na beton a ndsledné kratsi Cas na vyztuz, nez
napiiklad mit vS§echnu vyztuz ptfipravenu, ale o to déle ¢ekat na dodani betonové smési.

Vzhledem k tomu, Ze maly vratek i stozarovy vytah mohou stat v horni i spodni stanici,
Vv redlné situaci na stavbé se budou pracovnici vzdy snazit vyuzit ten druh vytahu, ktery bude
v dané chvili ve stejné stanici, ze které se prepravuji. V modelu je toto simulovano
nastavenim cirkulace ptichodi z front tak, aby se aktivita snazila pravideln¢ stiidat fronty, ze
kterych piijme entitu. Model tak bude pro vytah i maly vratek preferovat stéidani cestujicich
z obou stanic.

Z aktivit WinchL a Crane vedou cesty jiz pouze k vystupum (Work Exit Point/End).
Kazda entita ma vlastni vystup, proto i z obou aktivit vedou cesty do dvou vystupnich bodd,
kdy urceni, ktera z cest bude pouZita, zavisi na Stitku Units. Aktivity WinchL a Crane maji
nastavenu dobu obsluhy na hodnotu, ktera je urcena aktualni dobou prepravy.

Aktivity Hoist a WinchS musi byt feSeny jinak, nebot’ pii pfichodu entity do jedné
z téchto aktivit mohou nastat dvé varianty — bud’ bude entita obslouzena ihned, nebo musi
¢ekat na piijezd vytahu do stanice, ze které pfisla. Jestlize vychozi stanice entity byla urcena
Stitkem Work Type, je nyni nutné vytvofit takové feSeni, které umozni modelu sledovat,
Vv jaké stanici se vytah pravé nachazi. Pak bude mozné stanovit skute¢nou piepravni dobu
vcetné doby nutné k ¢ekdni na ptijezd vytahu.

Zvolené teSeni vyuziva dalsi 4 aktivity a 1 zdroj (Resource), ktery simuluje kabinu
vytahu. Z aktivity Hoist vedou dvé¢ cesty rozdélené podle vychozi stanice entity, tedy podle
Stitku Work Type. V ptipadé, Ze je entitou pracovnik, ktery cestuje z urovné terénu, ¢i Zelezo,
prejde entita k aktivit¢ HDOWN, ktera piedstavuje spodni stanici. Pokud je entitou pracovnik
sméfujici z horni pracovni ploSiny, piejde k aktivit¢ HUP, tedy K horni stanici. V jedné
zZ téchto aktivit je pfitazen zdroj HRes. Cesta z HDOWN vede do dalsi aktivity HBackDOWN,
zdroj HRes se ptesouva také. Analogicky vede cesta z HUP do HBackUP. Z obou téchto
aktivit jiz vede cesta k vystupu, kdy je opét pomoci $titku Units uréeno ke kterému. Zdroj
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HRes vSak zistavd v posledni navstivené aktivité, tedy bud v HBackDOWN, nebo v
HBackUP.

V tomto neuvolnéni zdroje spociva princip zvolené¢ho feSeni, nebot’ zdroj HRes ma
nastaveny cestovni ¢asy mezi jednotlivymi aktivitami. Cestovni Casy jsou ve vSech piipadech
nastaveny na hodnotu 0 s vyjimkou ptesunu z aktivity HBackDOWN do HDOWN a z aktivity
HBackUP do HUP, kde je cestovni Cas nastaven na aktualni hodnotu piepravni doby vytahu.
Tak bude zajisténo, ze v piipad€, ze posledni cesta vytahu vedla ze stejné stanice, z jaké
pojede novée prichozi entita, bude piipocitan Cas pfesunu zdroje jako cesta prazdné kabiny
zpét do stanice, ale tento Cas nebude pfipocitan v piipad€, Ze nové prichozi entita pojede ze
stanice jin¢, nez z které vedla posledni cesta. Zaroven toto feSeni zaruci, ze v jedné chvili
bude vytah vyuzivan vzdy maximalné jednou entitou, a to i v pfipad¢€, Ze tato entita pouze
¢eka na jeho pfijezd.

Analogicky je toto feSeni nastaveno pro maly vratek a aktivity WSDOWN, WSUP,
WSBackDOWN, WSBackUP a zdroj WSRes.

Kromé uvedeného cestovniho ¢asu zdroju, tedy prazdnych kabin, bude piipocitana i
doba samotného piesunu a to hned v aktivité Hoist, resp. WinchsS.

4.2.2 Nastaveni parametrd modelu

Zékladnimi ¢asovymi jednotkami simula¢niho modelu jsou minuty. Pro lepsi presnost
Ize model jednoduse piipravit i Vv prostiedi sekund, nicméné pro ucely uréeni efektivity
systému vertikalni dopravy je casova jednotka 1 minuta dostacujici.

Vzhledem Kk tomu, ze se jednd o dvousménny nepfietrzity provoz, je pracovni doba
nastavena na 24 hodin denn¢, 7 dni v tydnu, prave tak, jak realizace ve skutecnosti probiha.

V modelu lze nastavit tzv. ,,zahfivaci dobu®, ktera obvykle slouzi k tomu, aby se model
dostal do provozniho rezimu dlouhodobého fungovani. Tato funkce je vSak vhodna pro
modely, které predstavuji neptetrzité fungujici systém, nebo systém, jehoz chovani zavisi na
predchozich stavech. Model vertikalni dopravy ale v tomto pfipadé vychazi z nulového bodu
stejné jako redlnd stavba, a proto neni tieba tuto zahtivaci dobu nastavovat.

Celkova doba vystavby betonového plasté komina je 54 dni, znamend to tedy, Ze i
celkova doba béhu modelu bude nastavena na 54 dnu, tj. celkem 77 760 minut. Aktualni ¢as
simulace, ktery je v programu Simul8 oznacovan funkci Simulation Time, bude pocitan
v minutach. Tento aktualni Cas je zaroven meéfitkem postupu vystavby a vzhledem ke
konstantni rychlosti vystavby na n¢j lze nahlizet jako na méfitko aktudlni vysky
rozestavéného komina. Tento simulacni ¢as je proto v modelu vyuzivan pro vypocet doby
piepravy pro kazdou z pouzitych technologii, nebot’ doba piepravy zavisi pravé na aktualni
vysce komina. Dale v této Casti prace a v uvedenych vzorcich je Cas simulace znacen Ts.

-36-



Vypracovani simulaéniho modelu

Parametry jednotlivych stavebnich prvkti modelu byly nastaveny dle skutecnych tdaji
tak, jak jsou popsany v Casti 4.1 této prace. Prvnimi nastavenymi parametry jsou intervaly
mezi ptichody jednotek, jejichz hodnoty byly odvozeny na konci Casti 4.1.2.

Intervaly mezi piichody pracovniki podléhaji ndhodnym vliviim, a proto byla odvozena
pouze stfedni hodnota téchto intervalli jako 15 minut. Vzhledem k charakteristice této
nahodné veli¢iny Ize pravdépodobnostni rozdéleni stanovit jako normalni se stfedni hodnotou
15 minut a smérodatnou odchylkou 5 minut. Dvakrat denné, vzdy od 6:00 do 7:00 a od 18:00
do 19:00, v8ak probiha stifidani smén. Béhem této doby pracovnici cestuji vzdy po deseti
minutach vzhledem k omezenym kapacitim pfepravnich kabin a také proto, ze kazdy
pracovnik musi vzdy dokoncit svou ¢ast prace predtim, nez opusti pracovisté. V uvedenych
Casech jsou tedy intervaly mezi pfichody nastaveny jako fixni s hodnotou 10 minut.

Jedna jednotka pracovnika (tj. jedna entita Lidi) pfedstavuje jednoho, ale i vice
pracovnikt najednou. Pfi vstupu jednotky do systému je entité pfifazen Ciselny label Skupina,
ktery miize nabyvat hodnot 1 az 4 dle vlastniho diskrétniho pravdépodobnostniho rozdéleni.
Hodnota Sstitku reprezentuje pocet ¢lent skupiny, tedy entity. Entita tak miize predstavovat
jednoho pracovnika, ale také skupinu CEtyt lidi. Vlastni pravdépodobnosti rozdé€leni vychazi
z odhadu a nastavi hodnotu stitku dle nasledujicich pravdépodobnosti:

- Hodnotal -30%,
- Hodnota2 -35%,
- Hodnota3 -20%,
- Hodnotad4 -15%.

Jedna entita Beton predstavuje vzdy pravé jednu badii o kapacité 1 m. Intervaly mezi
dodavkami betonu jsou vzdy konstantni a jejich hodnota je 18 minut.

Odvozeni intervali mezi pozadavky na dodani vyztuze vychdzi z predem znamé
spotieby vyztuze a také z uvazovani nepravidelnych doddvek vyztuze na 1 metr vySky
komina. Vzhledem ktomu, Ze je znam pocet dodavek v urCitém casovém intervalu, lze
hovofit o tom, Ze pravdépodobnost vyskytu pozadavku na dodavku vyztuze se fidi
Poissonovym rozdélenim. Rozdéleni délky intervalu mezi jednotlivymi poZadavky proto bude
vyjadieno rozdélenim Exponencialnim. Stfedni hodnota tohoto rozdéleni bude 30 minut.

Podobné¢ jako jednotkdm pracovnikl také entit€¢ Zelezo bude na vstupu piifazen Stitek
Skupina. Hodnota tohoto Stitku bude mezi 1 az 4. V pfipad¢é Zeleza neznaci Stitek pocet
skute¢nych kust zeleza, ale spiSe jeho vahu. Stozarovy vytah mé totiz omezenou nosnost, a
protoze dodavky zeleza maji riznou hmotnost, nemusi se do vytahu vice jednotek vejit prave
z divodu véhové kapacity. Hodnotu Stitku na vstupu opé€t urcuje vlastni diskrétni
pravdépodobnostni rozd€leni, tentokrat s nasledujici strukturou:

- Hodnotal -40%,
- Hodnota?2 -10%,
- Hodnota3 -25%,
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- Hodnotad4d -25%.

Vsechny ostatni $titky jednotlivych entit tak, jak bylo uvedeno v piedchozi Casti prace,
jsou nastaveny ve vstupnich bodech modelu.

V potadi nasledujici 4 aktivity Concrete, Iron, From DOWN a From UP maji nastavenu
nulovou dobu obsluhy. Jediny dalsi nastaveny parametr je tak pouze v aktivit¢ From UP, a to
nastaveni Stitku Work Type na hodnotu 2, kterd znaci, ze pracovnik bude nastupovat na horni
pracovni plosiné.

U zadné z front nejsou nastaveny zadné specialni parametry, nicméné z kazdé fronty
vede nékolik cest do naslednych Ctyi aktivit.

Aktivita WinchL mé nastavena pravidla cesty do a z aktivity tak, jak uvadi ¢ast 4.2.1.
Kromé toho je zde také nastavena doba obsluhy, ktera simuluje dobu piepravy materidlu
velkym vratkem. Jak vyplyva z tabulky 4-1 vySe, doba piepravy zavisi na aktualni vysce
rozestavéného komina. K nastaveni doby obsluhy, zde pojmenované WLResTime, tak byla
vyuzita funkce Visual Logic programu Simul8. Aktualni doba obsluhy dle parametrt
popsanych v tabulce 4-1 je vypo¢tena pomoci vzorce

WLResTime = {[(T, + 8553,6)/8553,6] x 2} — 1.

Tento vzorec, stejn¢ jako tii vzorce nasledujici, byl vytvoren pravé na zékladé hodnot z
uvedené tabulky 4-1. Vychazi z uvahy, kdy je nejprve vypoctena doba samotné piepravy na
celou vySku komina (tj. 200 m) v minutach. To je Cas piepravy (bez fixni doby) v posledni
moment vystavby, tj. v ¢ase Ty = 77760. Timto vysledkem je poté délen uvedeny celkovy
¢as simulace a vyslednd hodnota predstavuje Cas potiebny k tomu, aby byla samotné pfeprava
o 1 minutu prodlouzena, jinymi slovy po€et minut, za ktery vzroste komin o dany pocet metrii
(v ptipadé velkého vratku se jedna o 22 metrti za 8553,6 minut). Zbyvajici ¢asti vzorcl jsou
pak upravy kvili zahrnuti fixnich naklada.

Takto ziskand hodnota pfedstavuje Cas v minutich potiebny k pfepravé materialu
nahoru a navrat velkého vratku na uroven terénu. Jak lze ze vzorce odvodit, fixni doba 1
minuta je zde zapocitana pouze jednou, pfestoze se jedna o cestu obéma sméry. Je to tak
z toho divodu, Ze v ptipad¢ velkého vratku pfedstavuje tato fixni doba zejména ¢as potiebny
pro pfipojeni a odpojeni materidlu a neni tedy tfeba ji pocitat i pro cestu zpét na uroven
terénu. Ve Visual Logic byla hodnota zaokrouhlena na celé minuty a vzorec tak ma
nasledujici podobu:

SRR ResTimeSet

L-- SET WLResTime = ROUND[[[Simulation Time+8553.6]/8553.6]%*2]-1

Obr. 4-3 Nastaveni doby obsluhy velkého vratku

Aktivita Crane ma podobné nastaveni jako velky vratek, ale vzorec pro vypocet doby
obsluhy, zde ozna¢eny CResTime, ma podobu
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CResTime = {[(Ty)/17496] + 3} = 2.

Hodnota vypocitand pomoci tohoto vzorce udava opét cestu véetné navratu do vychozi
pozice. V ptipad¢ jefabu je vSak fixni ¢as zapocitan dvakrat, nebot’ tato doba piedstavuje
zejména piesun ramena jefabu, vertikalni posun vozicku se zvedacim zafizenim a pomalou a
opatrnou manipulaci s lanem v okoli pracovisté. Tyto Cinnosti musi byt provedeny pfi
pfepravovani materidlu nahoru, ale také pfi ndvratu jefabu na uroven terénu ¢i do neutralni
polohy. V simula¢nim modelu je hodnota opét zaokrouhlena na celé minuty a vzorec ma
nasledujici podobu:

[EEEMCRESTimeSet

L-- SET CResTime = ROUND[[[[Simulation Time]/17496]+3]%*2]

Obr. 4-4 Nastaveni doby obsluhy jetabu

U aktivity Hoist bude doba pfepravy pocitana pouze jednou, nebot’ se jednd pouze o
ptejezd mezi stanicemi bez navratu do vychozi stanice, jak bylo popsano v ¢asti 4.2.1 této
prace. Doba tohoto piejezdu HResTime bude vypocitana vzorcem

HResTime = (T, + 11275)/11275.

Opét je tfeba zaokrouhlit hodnotu na celé minuty. Piikaz ve Visual Logic vypada

nasledovné:

SEEHResTimeSet

--- SET HResTime = ROUND[[Simulation Time+11275]/11275]

Obr. 4-5 Nastaveni doby obsluhy vytahu

Posledni aktivitou na této trovni je WinchS, kterou lze popsat podobné jako aktivitu
Hoist. Doba piejezdu je oznacena WSResTime a K jejimu vypoctu slouzi vzorec:

WSResTime = (T; + 9720)/9720.
Po zaokrouhleni bude mit vzorec v modelu nasledujici podobu:
[SEESResTimeSet

“-- SET WSResTime = ROUND[[Simulation Time+9720]/9720]

Obr. 4-6 Nastaveni doby obsluhy malého vratku

Dal$imi aktivitami v potadi jsou dolni a horni stanice stoZarového vytahu, resp. malého
vratku pojmenovan¢é HDOWN, HUP, WSDOWN, WSUP. VSechny tyto aktivity maji
nastavenu nulovou dobu obsluhy, nicméné jsou to prvni stanice, které vyzaduji obsluhu
pomoci zdroje, tedy HRes, resp. WSRes.
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Kazdy z téchto zdroji se v modelu vyskytuje pravé jednou, nebot’ se jednd o simulaci
pfepravni kabiny. Tyto zdroje jsou zaroven jediné stavebni prvky v modelu, ke kterym se
vaze cestovni Cas tak, jak s nim pracuje software Simul8. Jak bylo uvedeno v piedchazejici
Casti, tento cestovni ¢as je nastaven pouze pro cesty z aktivity HBackDown do HDOWN,
z HBackUP do HUP, z WSBackDOWN do WSDOWN a z WSBackUP do WSUP a jeho
hodnota je rovna dob¢ piejezdu HResTime, resp. WSResTime.

Ctyfi ,,navratové/back® aktivity na dalsi Grovni maji tedy také nastaveny nulové doby
obsluhy. Kazda z téchto aktivit mé& zakazano uvoliiovani zdroje po dokonceni obsluhy.

Vsechny aktivity spojené se stozarovym vytahem a s malym vratkem maji povoleno
slucovani entit, tzv. batching. Tato funkce umoznuje obsluhovat vice entit najednou, pokud
k aktivit¢ piijdou najednou, a to az do zvolené¢ho limitu poctu entit ¢i souétu hodnot
vybranych §titka. Batching ve vytvofeném modelu vyhodnocuje celkovy soucet hodnot stitku
Skupina. Stozarovy vytah umozni pfepravit najednou entity Lidi i Zelezo, pokud soucet
hodnot jejich stitkii Skupina nepiesdhne 6. Ackoli maly vratek neni pfipraven pro pievoz
zeleza, ma také povolen batching, a to pro slouceni pracovniki. Jejich pocet ovSem nesmi
presdhnout 4 lidi. Samozfejmé obé pouzité technologie mohou sluCovat pouze entity, které
jedou stejnym smérem.

Konec¢né body nemaji nastaveny zadné zvlastni parametry.

4.3 Simulace a vyhodnoceni vysledku

Pied samotnym spusténim simulace musi feSitel nastavit, které vysledky bude program
sledovat a vyhodnocovat. Aby vsak mohl tato métitka uréit, musi si nejprve uvédomit, co je
simulaci sledovano a jaka jsou moZzna uskali systému. Jak jiz bylo popsdno v Gvodnich
Castech této kapitoly, efektivni vertikdlni doprava je jednou ze tii zakladnich podminek
uspesné realizace. V redlném systému vertikalni dopravy je proto nejdilezitéjsSim parametrem
casova efektivita.

4.3.1 Nastaveni simulace

Teoreticky lze za Casové zcela efektivni oznalit takovy systém, ve kterém kazda
jednotka stravi co nejméné ¢asu. Vzhledem k tomu, Ze rychlost pfepravy pomoci jednotlivych
prostfedkd je limitovana technologickymi moznostmi a tidi se tak udaji uvedenymi v tabulce
4-1 této prace, jedingym vhodnym zpisobem jak ovlivnit ¢as jednotek straveny v systému, je
zkratit doby ¢ekani ve frontach.

V ptipadé, Ze by systém zcela nevyhovoval potfebam stavby, bylo by samoziejmeé
mozné doplnit jej dalSim vratkem ¢i jefabem, nicméné takové feSeni je velmi nékladné a
v nékterych piipadech dokonce kontraproduktivni, nebot’ by tak pracovisté bylo zaplnéno
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dalsim velkym strojem, coz by vedlo ke snizeni produktivity prace. Je proto nutné zjistit, zda
systém vertikalni dopravy tak, jak je navrzen, dokéze byt dostatecné efektivni na to, aby

¢ekaci doby nem¢ély negativni vliv na probihajici realizaci.

Sledovany tedy budou vysledky ze vSech Ctyf front. Pro lepsi piedstavu o prubéhu
simulaci budou do sledovani zahrnuta pro kazdou z front nasledujici kritéria:

- Maximalni délka fronty

- Maximalni doba ¢ekani ve fronté

- Celkovy pocet ¢ekajicich jednotek za cely prabéh simulace

- Primérna doba ¢ekani ve fronté (pouze nenulové Casy)

- Primérna doba cekdni ve fronté

- Celkovy pocet jednotek za cely prabéh simulace

- Mg¢feny hranicni Cas

- Pomér jednotek, které musely ¢ekat déle nez nastaveny hrani¢ni cas

Krom¢ udaju z front bude v koncovych bodech sledovan ¢as v systému pro kazdou
Z jednotek, a to primérny 1 maximalni.

Je stanoveno hned né¢kolik podminek, které musi byt splnény, aby mohl byt systém
vertikalni dopravy prohlasen za vyhovujici. Prvni a nejjednodussi podminkou je to, ze béhem
celé realizace nesmi v jeden moment ¢ekat na presun vice nez jedna badie s betonem. Jednim
z divodi je omezeny pocet badii, které jsou na stavbé 3. Pokud by tedy byly ve fronté dvé
badie, teti by musela byt pouze na ctyfech mistech: bud’ napliiovana, pfepravovana nahoru,
pouzivana na horni pracovni ploSing, nebo prepravovéana dolt. V kazdém ptipadé by to vSak
znamenalo, Ze vzhledem k pouzitym tvrdidlim betonu, které musi byt soucasti betonové
nepouzitelny. Jesté vétSim problémem vsak je to, Ze pokud nastane takova situace, je jisté, ze
betondZ musela byt na néjakou dobu preruSena, coz neni dobré =z casového ani
technologického hlediska.

Dtlezitou a zaroven dobfe méfitelnou podminkou je maximalni doba betonu stravena
Vv systému. Od vliti betonové smési do badie by totiZ nemélo trvat déle nez 30 minut, neZ se
zane beton zpracovavat, tedy nez se dostane na horni pracovni ploSinu.

Dalsi podminkou je hranice maximalni doby ¢ekani. Vzhledem k tomu, ze samotnou
dobu piepravy nelze ovlivnit, je nutné stanovit maximalni dobu, po kterou budou jednotky
¢ekat na ptijezd prepravniho prostfedku. V piipadé betonu tato hranice nebude uvazovana,
nebot’ je zde hlavni prioritou, aby se nevytvofila vice nez jednoc¢lenné fronta, da se tedy fici,
ze limit je 18 minut. Pfesto bude alespoil nastaven parametr, ktery zméfi, jaka ¢ast vSech
dodavek ¢ekala kratsi dobu nez 9 minut, tedy polovinu tohoto limitu.

Hranice maximalni doby cekani v piipadé¢ vyztuze bude 10 minut, ptfekroceni této
hranice by jiz ohrozovalo hladky pribéh praci. Sledovani poctu jednotek cekajicich kratsi
dobu nez nastaveny limit bude vychazet z maximalni povolené doby ¢ekani. Tento limit tedy
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bude nastaven na 10 minut. Hodnota ve vysledku proto musi byt 100 %, aby nedochazelo
K problémum.

vvvvvv

¢ekani materidlt zpisobi problémy s realizaci spojené s vysSimi naklady ¢i zpozdénim
vystavby, nepfiméfené dlouhé ¢ekani pracovnikii miize ptsobit kromé vyrobnich problémi
také problémy personalni, zdravotni, bezpecnostni i dalsi. Proto bude u pracovnikti v modelu
sledovana nejprve prumérnd doba cekéani ve fronté. Je nutné si uvédomit, ze vzhledem ke
konstrukci modelu se zde nejedna o ¢ekani na piijezd kabiny vytahu, nebot’ tato doba, pokud
je relevantni, je zapocitana v cestovnim ¢asu zdroje. Jedna se tedy pouze o ¢ekani do chvile,
nez pracovnik miize bud’ ptfivolat vytah, nebo do néj rovnou nastoupit. Tato doba ¢ekani by
Vv realu neméla byt delsi nez cca 1,5 minuty, coz bude tedy nastaveny limit pro sledovani
poctu jednotek Cekajicich delsi dobu. Vyjimecné samoziejmé muze dojit k delSimu ¢ekani,
nikdy by vsak tato doba neméla presahnout 5 minut.

4.3.2 Vysledky simulace fungovani systému

Po nastaveni vSech parametri uvedenych v ptedchozich ¢éastech této prace muize tesitel
pristoupit ke spusténi simulace. Pro vétsi presnost vysledki byl spustén trial, ktery simuloval
100 nezavislych béhti modelu. Exportované vysledky jsou zobrazeny v tabulce 4-7 v sekci
priloh této diplomové prace, kde tvoii piehledny seznam. Nasledujici odstavce popisuji
jednotlivé vysledky prave z této tabulky.

Fronta betonu béhem provedenych sto simulaci nikdy nebyla del§i nez 1 cekajici
jednotka. Prvni dilezitd podminka pro urceni vhodnosti systému vertikalni dopravy tak byla
splnéna.

Nejdelsi Cas straveny Cekanim v této fronté se s 95 % pravdépodobnosti bude nachéazet
v intervalu mezi 13,01 az 13,39, coz je sice pomérné hodn¢, nicméné pokud se bude jednat o
ojedinélé ptipady a nebude tim zplisobeno prodlouzeni fronty, na realizaci to nebude mit vliv.
Z tohoto hlediska je dulezity vysledek, ktery zobrazuje, jaka cast vSech dodavek cekala kratsi
dobu nez 9 minut. V priméru z celkovych 4 316 jednotek betonu ¢ekalo méné nez 9 minut
celych 99,73 %, to znamena pouze 11 az 12 dodavek. Je proto jisté, ze delsi doby ¢ekani jsou
skute¢né ojedin€lé. S pravdépodobnosti 95 % bude po celou dobu realizace ¢ekat beton na
uvolnéni technologie pouze ve 105 az 110 piipadech (asi 2,5 % celkového mnozstvi), tedy
V priméru pfiblizn€ dvakrat za den, ackoli Castéji nastane toto cekani v pozdéjsSich fazich
vystavby. Cekaci doba bude v té&chto piipadech primérné 3,97 minut.

Pokud by Z4dna jednotka betonu nikdy necekala ve fronté, a tedy pfeprava betonové
smési probihala naprosto plynule, 1ze vypocitat, jakou primérnou dobu stravi jedna jednotka
Vv systému. Vzhledem k tomu, Ze rychlost betonaze, a tedy také prodluzovani casii prepravy, je
konstantni, je mozné vypocitat primérnou rychlost pfepravy za celou dobu realizace
Vv naznaceném hypotetickém zcela plynulém systému. Jednotky betonu mohou byt
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pfepravovany bud’ jefdbem, nebo velkym vratkem. Prvni ¢ast vystavby je rychlejSim
prostiedkem velky vratek z diivodu nizSich fixnich casii, v druhé Casti se naopak vyplati
vyuzit k pfepravé stozarovy jetab. Pii porovnani vzorcl pro vypocet doby piepravy pro obé
uvedené technologie Ize fici, ze prvnich 29 dnli vystavby je rychlejsi velky vratek, zbyvajicich
25 dnt vitézi jefdb. Primérna doba piepravy vratkem, vypocitand prostym aritmetickym
prumérem vzhledem ke konstantnimu ristu této doby, je pro prvnich 29 dnt vystavby cca 5,8
minut. Primérnéd doba prepravy stozarovym jefabem pro zbyvajici ¢ast realizace je pak cca
12,9 minut. Nasledné lze vyuzit vazeny aritmeticky primér a diky tomu stanovit, ze
v hypotetickém piipadé, kdy nejsou piepravovany zadné jiné materidly nez beton, by
prumérna doba stravena v systému byla 9,11 minuty.

V ptipadé, Ze by v takovém zcela plynulém systému fungovala na stejné technologii
také pfeprava Zeleza ¢i jinych materidlli, a pro jednoduchost by bylo uvazovano, ze kazda
z dostupnych technologii pfepravy bude vyuzivana stejnou mérou, byl by primér doby
stravené v systému pro beton 10,22 minuty jako primér z aritmetickych priméri obou
prostiedk.

Ve vytvofeném simulaénim modelu vychazi primérnd doba, kterou jednotka stravila
Vv systému, na 10,36 minuty, tedy velice blizko hypotetickému zcela plynulému modelu. Toto
je velmi dulezita informace zejména proto, Ze je diky ni zfejmé, ze i kdyby byl systém
doplnén dalsi novou technologii pro vertikdlni pfepravu betonu, kterd bude pfiblizné stejné
rychlé ¢i pomalejsi neZ stavajici pouZzité technologie, primérna doba, kterou jednotky betonu
stravi v systému, se nemiiZze vyznamnég sniZit, aniZ by to nemé&lo negativni vliv na pfepravu
vyztuze. Rozdil té&chto hodnot pro aktualné modelovany systém a systém idedlni je tedy
piiblizné 0,14 minut. Vzhledem k tomu, Ze priméma doba ¢ekani vSech jednotek betonu
véetné zapocitani nulovych ¢ast vychazi na 0,10 minuty, zbyvajicich pfiblizné 0,04 minuty je
rozdil mezi skute¢nou primérnou dobou piepravy a dobou piepravy v hypotetickém systému,
kde jsou oba druhy pfepravy vyuZity stejné Casto.

Maximalni doba, kterou jednotka betonu stravi v systému, bude s pravdépodobnosti
95 % v intervalu mezi 29,35 a 29,96 minutami. Tato nejdéle zpracovavana jednotka tedy sice
tésné, ale pfece vyhovi stanovené podmince pro dodéani betonu na pracovisté¢ do 30 minut. Ve
skutecné realizaci navic bude tato doba v systému kratsi, nebot’ po odpojeni badie z jefabu ¢i
vratku jiz za¢ne byt beton pouzivan, zatimco technologie se bude vracet do vychozi polohy.
Z uveden¢ho maximalniho casu lze tedy pro skute¢nou vystavbu uvaZovat €as o nékolik
minut krat$i. Rozdil mezi primérnou nejdelsi dobou stravenou v systému a primérnym
nejdelSim ¢ekanim ve fronté je pfiblizné 16,5 minuty, da se tedy predpokladat, Ze tento Cas je
stitedni hodnotou doby samotné piepravy téchto nejdéle cekajicich jednotek.

Nejdelsi fronta zeleza se pohybuje mezi 2 a 3 jednotkami ¢ekajicimi v jeden moment.
Diky vyuziti batchingu je pravdépodobné, Ze tyto spolecné cekajici jednotky budou
pfepraveny dohromady. OvSem v piipadé, pokud by jejich vaha byla vét§i nez kapacita
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vytahu, nebo by jiz na ptevoz c¢ekali pracovnici, musely by byt tyto jednotky transportovany
zvlast.

Nejdelsi doba ¢ekani neptekro¢i 10 minut, coz Ize tvrdit nejen s 99 % spolehlivosti, ale
také s komfortni rezervou, nebot’ maximalni naméfena doba cekani v prabéhu 100 simulaci
byla v priméru 7,74 minut, se spolehlivosti 95 % se pak bude pohybovat v intervalu 7,51 az
7,97 minut. Pocet jednotek vyztuze, které¢ jsou nuceny alespon chvili ¢ekat, je prakticky
totozny jako v ptipad¢ betonu, tedy mezi 105 a 110 jednotkami. Celkovy pocet jednotek
zeleza vsak bude piiblizné 60 % poctu jednotek betonu, proto pomérna ¢ast ¢ekajicich je asi
4,16 % vsech jednotek Zeleza. Naopak tyto jednotky budou mit krat$i dobu cekédni nez
jednotky betonu, jedna se pramérné o 2,32 minut. Jak bylo uvedeno v podminkach pro
vhodnost systému vertikalni dopravy, 100 % jednotek ¢ekalo krat$i dobu nez 10 minut, ackoli
dle spodni hranice 95 % i 99 % intervalu spolehlivosti béhem 100 simulaci pravdépodobné
¢ekani delsi nez 10 minut nastalo.

Primérna doba jednotek Zeleza stravena v systému je 9,25 minut. Pomoci metodiky,
kterd je uvedena vySe pro jednotky betonu, lze vypocitat primérnou dobu strdvenou
V hypotetickém zcela plynulém, a tedy idealnim, systému. Primémé doba Vv plynulém
systému, kde plati stejna pravdépodobnost, ze stozarovy vytah ¢eka v dolni ¢i v horni stanici,
bude piiblizné 9,1 minuty. Rozdil mezi obéma primérnymi dobami je tedy dostate¢né maly.

Maximalni doba, kterou jednotky Zeleza stravily v systému je v priméru 23,84 minuty.
Pifi porovnani s nejdel$sim ¢ekdnim ve fronté vyplyne rozdil 16,1 minuty, ktery ptedstavuje
stitedni hodnotu piepravy nejdéle ekajicich jednotek Zeleza.

Dalsi dv€ fronty by teoreticky mély uvadét piiblizné stejné daje, nebot’ rozdéleni
pracovnikl do skupin jedoucich nahoru ¢i dolit probiha nahodné se stejnou pravdépodobnosti
pro ob¢ varianty. Z namétenych vysledki, ac¢ ¢astecné rozdilnych, skute¢né vychazi pro obé
stanice prakticky stejné zavéry. Maximalni délka front je v praméru 1,02, resp. 1,04, coz
znadi, ze ze 100 meéfeni byla fronta dvakrat, respektive ctyfikrat dlouhda maximalné 2
jednotky. V ostatnich pfipadech se fronta netvofila. To je velice uspokojivy vysledek.
Maximalni doba ¢ekani ve fronté je pro cestu nahoru priméme¢ 3,37 minuty, pro cestu dola
pak 3,12 minuty. Takové hodnoty jsou sice pomérné vysoké, nicméné maximalni povolena
doba ¢ekani pro ojedin€lé ptipady je uvazovana az 5 minut. Béhem celé realizace se v kazdém
sméru stane pouze pétkrat az Sestkrat, Ze pracovnik musi ¢ekat ve fronté, jinak je provoz zcela
plynuly. Pokud pracovnik musi ¢ekat, nez pfijde na fadu, primérna doba tohoto cekani je
okolo 1,5 minuty. Doba 1,5 minuty byla také nastavena jako hranice sledovani poctu jednotek
¢ekajicich delsi dobu nez nastaveny limit. Ze vSech ptichozich jednotek cekalo déle pouze
0,08 % resp. 0,07 % pii cesté dolli, v priméru tedy obéma sméry pouze 2 lidé za celou dobu
realizace.

Z uvedenych udaji lze také vypocitat celkovy pocet ¢lovékohodin, které pracovnici
stravi Cekanim ve fronté. Tak muze spolecnost vyjadfit také Cisty finanéni dopad téchto
prostoju. Bude-li uvazovano s 95 % intervalem spolehlivosti, pak pfi cesté z Grovn¢ terénu na
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horni pracovni plosinu za celou dobu vystavby stravi pracovnici ¢ekanim ve fronté celkem
6,97 az 9,57 minut. Opacnym smérem je tento interval 6,35 az 8,74 minut. Lze pfedpokladat,
Ze jedna jednotka pracovnika v modelu odpovida primémé 2,2 osobam, proto na 95 %
intervalu spolehlivosti budou celkové ¢lovékohodiny stravené ¢ekanim ve fronté v intervalu
od 29,3 do 40,3 minut. Pfi nakladech 500 K¢ na 1 ¢lovékohodinu tak celkové naklady
spole¢nosti vynalozené na toto ¢ekani budou v intervalu pfiblizn¢ mezi 244 az 336 K¢, coz je
zcela zanedbatelna castka.

Primérna doba pracovnikll stravena v systému je 7,13 minut. Opét lze uvazovat
hypoteticky plynuly model, podobné¢ jako pro srovnani v ptipad¢€ betonu a zeleza. Priimérna
doba stravena v takovém idealnim systému je piiblizné¢ 7,11 minut. V pfipadé pracovniki
nema doba ¢ekani na primérnou dobu stravenou v systému zadny vliv, nebot’ se jedna o
skute¢né velice kratké ¢asy. Rozdil 0,02 minut je tedy zpisoben pouze tim, Ze pracovnici
museli na pfijezd kabiny z druhé¢ stanice ¢ekat nepatrné Castéji, nez v 50 % piipadi, konkrétné
ptiblizné v 50,1 %.

Maximalni doba, kterou nekteti pracovnici stravi v systému, bude 19,42 minut. Jedna se
tedy o nejdelsi dosazenou dobu, za kterou se jednotka pracovnikil pfesune z tirovné terénu na
horni pracovni ploSinu ¢i opaénym smérem a to véetné ¢ekani ve fronté, ¢ekani na pftijezd
kabiny vytahu i véetné samotného presunu. Nejdelsi cekani ve fronté trvalo v piipadé
pracovnikl 3,37 minut, na samotnou prepravu tedy zbyva 16,05 minut.

VSechny uvedené vysledky vyhovuji nastavenym podminkdm a zvoleny systém
vertikalni dopravy lze spolehlivé povazovat za efektivni.

4.3.3 Alternativni simulaéni model — popis upravy

Vzhledem ktomu, Ze navrzeny systém vertikalni dopravy s vyuzitim ¢tyf druht
technologie splnil vSechna kritéria efektivniho systému, a néktera dokonce se znacnou
rezervou, je vhodné prozkoumat také chovani systému, ktery byl navrzen ptivodné, tedy bez
vyuziti malého vratku pro pfepravu osob. Tento model bude mit identické nastaveni, jako
model pfedchozi vcetné€ nastaveni sbéru vysledkd, jedinym rozdilem bude vymazani aktivit
spojenych s malym vratkem, tedy aktivit WinchS, WSDOWN, WSUP, WSBackDOWN,
WSBackUP. Vsichni pracovnici tedy budou cestovat pouze stozarovym vytahem. Samotna
simulace bude opé€t provedena prostfednictvim trialu namisto 100 nezavislych simulaci.

Lze ptedpokladat, Ze nejvétsi dopad bude mit tato prava modelu na vysledky spojené
s jednotkami pracovnikil. Pravdépodobné vSak tato zména v disledku ovlivni také jednotky
vyztuze, pfestoZze vyztuz malym vratkem nikdy pfepravovana nebyla, a to z divodu, Ze
stozarovy vytah nyni bude mnohem obsazengj$i. Zda budou zruSenim jednoho piepravniho
prostiedku ovlivnény také vysledky betonu, je nejisté, ale po provedeni trialu snadno
zjistitelné.
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4.3.4 Alternativni simulacéni model — vysledky
Exportované vysledky z trialu jsou soucasti ptiloh této prace jako obrazek 4-8.

Béhem provedenych 100 simulaci byla zachovana podminka o fronté jednotek betonu,
kdyZ ani jednou tato fronta nebyla del$i nez 1 jednotka. To je prvni dtlezity vysledek, ktery je
nutny pro zachovani vhodnosti systému.

Nejdelsi ¢as ve fronté se pro beton v priméru zvysil o 0,56 minuty. Z hlediska betonu to
neni moc, nicméné je to ukazatel, ze odstranéni malého vratku skutecné vede k delSim
¢ekacim dobam i pro jednotky betonu. Vétsi rozdil je v poctu jednotek, které musely cekat ve
fronté. Mnozstvi ¢ekajicich jednotek se zvysilo piiblizné 0 52 %, takze nyni dosahuje poctu
mezi 160 a 166 jednotkami. V pruméru tedy budou kazdy den 3 jednotky betonu ¢ekat na
technologii. Zvysila se také pramérna doba tohoto ¢ekani, kdy kazda z téchto jednotek bude
muset ¢ekat o 9 vtefin déle. Pocet jednotek betonu, které stravily ve fronté del§i dobu nez 9
minut, se samoziejmé zvysil také a to na 0,42 %, tedy piiblizné€ na 18 az 19 jednotek celkem,
coz je o 7 jednotek vice nez v predchozim systému.

Primérna doba jednotek betonu stravena v systému se zvysila o 0,06 na 10,42 minut,
tedy v podstat¢ o dobu zanedbatelnou. Rozdil oproti idealni dobé& stravené v plynulém
systému tedy také vzrostl o 0,06 na 0,20 minuty. Primérnd doba ¢ekani vSech jednotek se
zmeénila z 0,10 na 0,16, a proto rozdil v primérném c¢asu prepravy oproti idedlnimu systému
zlstal zachovan.

Maximalni doba jednotek betonu stravena v upraveném systému se s 95 % spolehlivosti
nachazi v intervalu od 30,10 do 30,76 minut. Takova doba v modelu porusuje pravidlo o
zpracovani betonu V priméru 0 necelou pulminutu. Nicméné systém by piesto mohl byt
akceptovan, nebot’ do této doby je zapocitan i navrat technologie do vychozi pozice, ktery
predstavuje dobu v intervalu od 0,5 do 9,5 minut s vétsi pravdépodobnosti vyssich hodnot.
V redlném systému lze tedy predpokladat, ze maximalni doba, za kterou bude beton vyloZen
na horni pracovni plosing, bude mezi 21 a 30 minutami.

Dodavky vyztuze byly dle ocekavani zménou ovlivnény ponckud vice. Maximalni délka
fronty se v priméru sice prodlouzila, nicméné stale bude mezi 2 a 3 jednotkami. Vyrazné se
ovSem zvysila maximalni doba ¢ekani ve fronté. Z plivodni komfortni rezervy se maximalni
doba cekani zvysila v priméru na 9 minut, coz vSak stale nepiekro¢i zadany limit 10 minut
¢ekani. Z hrani¢nich hodnot v rdmci intervalu spolehlivosti 1ze vypozorovat, ze béhem 100
simulaci muselo ¢ekani nékdy prekrocit limit 10 minut, nebot’ uvedené hrani¢ni hodnoty jsou
99,99 % namisto 100 %, nicmén¢ i na intervalu spolehlivosti 99 % je maximalni doba ¢ekani
ve front¢ 9,48 minuty. Lze tedy 1 tuto podminku uznat jako splnénou.

Pocet jednotek Zeleza, které musely Cekat ve front&, vzrostl hned dvojndsobné a
dosahuje tak jiz 8,39 % celkového mnozstvi piepravovanych jednotek. Oproti tomu primérna
doba ¢ekani téchto jednotek vzrostla pouze o 0,05 minuty na 2,37 minut. Dvojnasobna je tedy
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také primérnd doba ¢ekani vSech jednotek zeleza se zapocitanim jednotek s nulovou cekaci
dobou; nyni dosahuje jiz 0,20 minut na kazdou piepravovanou jednotku Zeleza.

Primérna doba piepravované vyztuze v systému je nyni 9,69 minut, tedy o 0,44 minuty
déle nez v ptredchozim systému. Pokud si uvédomime, Ze se jedna o primérnou dobu, ktera se
tyké vSech jednotek zeleza, je rozdil zna¢ny. Primérna doba ¢ekani se zvysila o 0,10 minuty,
znamend to tedy, Ze zbyvajici ndrlGst 0,34 minuty je Cisté prodlouzeni cestovnich cast,
zpusobeného tim, ze preprava stozarovym vytahem je v nékterych piipadech az dvakrat
rychlejsi, ale vyztuz jej nemuze vyuzivat tak, jako v pfedchozim modelu.

Maximalni doba, kterou jednotka vyztuze stravila v systému, je piirozené také
prodlouzena, konkrétné o 1,32 minuty na 25,16 minuty. Po odeéteni maximalni doby ¢ekani
ve fronté vychazi primérna doba piepravy nejdéle ¢ekajicich jednotek Zeleza na 16,15 minut,
tedy podobnou dobu, kterd byla dosazena i v predchozim modelu.

Z namétenych vysledkti obou front pracovnikll vyplyva, ze maximalni délka fronty byla
vV mirné vétSin€ simulaci 2 jednotky. Konkrétné v 64 simulacich ze sta pro spodni stanici a
v 56 v horni stanici, zbyvajici simulace nedosahly delsi fronty nez 1 jednotka. Jedna se
samoziejm¢ o vyrazny rozdil oproti pfedchozimu modelu, nicméné nejde o takovy problém,
jak by se mohlo na prvni pohled jevit, a to zejména diky tomu, ze je nastaven batching a je
tedy pravdépodobné, Ze vétsina dvouclennych front bude moci byt obslouzena najednou.
Mnohem vétsSim problémem tak bude maximalni doba cekéani jednotek ve fronté, ktera je
V upraveném systému o 150-185 % delSi neZ v systému predchozim. Pfi cesté¢ nahoru tak
nékteré jednotky mohou Cekat az 8,5 minuty, pii cesté doli dokonce 8,92 minuty. Takova
doba je pro cekajici pracovniky jiz velice dlouha a v zadném piipadé nespliiuje zadanou
podminku, ktera povoluje nejdéle pétiminutové ¢ekani na privolani vytahu.

Obrovsky rozdil v upraveném systému je také patrny u poctu jednotek pracovniki, které
musi ¢ekat na pfivolani vytahu. Zatimco pocet entit pracovniki, které musi ¢ekat, nez ptijdou
na fadu, byl v pfedchozim systému v fadu jednotek, v upraveném systému je téchto entit
celkem 191 az 192. Tyto entity navic v priméru ¢ekaji o 1 minutu déle. Kumulativné tedy
pracovnici, ktefi se potfebuji piepravit na horni pracovni ploSinu, stravi ¢ekdnim ve fronté
480,8 az 503,2 minut. Pracovnici v opa¢ném sméru ztrati 482,3 az 508,3 minut. P¥i priméru
2,2 pracovnika na 1 entitu tak celkova takto ztracena doba bude 2 118,8 az 2 225,3
¢lovékominut. Vzhledem k tomu, Ze naklady na 1 ¢lovékohodinu jsou pfiblizné 500 K¢,
spolecnost tak timto zplisobem zbytecné piijde o 17 657 az 18 544 K&, coz je jiz Castka
nezanedbatelna.

Sledovany limit doby cekéni pracovnikii byl nastaven na 1,5 minuty. Zatimco
v predchozim modelu tento limit ptekrocily pouze 2 jednotky pracovnikti v kazdém sméru,
V upraveném systému jiz déle nez 1,5 minuty ¢eka v kazdém sméru 122 az 123 jednotek.
Z pohledu pocitti pracovnikti na stavbé je toto Cekani rozdil mezi extrémni smulou pfi
fungovani prvniho systému, a cekdnim obc¢as nevyhnutelnym v ptipadé systému upraveného.
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Primérna doba, kterou pracovnik stravi v systému je 6,83 minut. Tato doba je kratsi,
nez u systému piedchoziho, coz mize byt na prvni pohled prekvapujici. Nicméné je dulezité
si uvédomit, ze preprava pomoci stozarového vytahu je po celou dobu vystavby rychlejsi nez
pfeprava malym vratkem, proto je vnovém systému zkracena primérna doba samotné
pfepravy. Pfi uvazovéani hypotetického plynulého systému byl v pfedchozim modelu
primérny piepravni Cas priblizn¢ 7,11 minut, v upraveném idealnim systému je tento ¢as 6,68
minut. Naopak primérna doba ¢ekani vzrostla z 0,00 na 0,18 minut. Z uvedenych hodnot tedy
vychéazi, ze primérnd doba piepravy je 6,65 minut, coz je o 0,03 minut méné nez
V hypotetickém modelu. Tento rozdil zptsobila skutecnost, ze pracovnici ¢ekali na piijezd
kabiny z druhé stanice méné Casto, nez v 50 % ptipadi, konkrétné piiblizné v 49,3 %.

Maximalni doba stravena v systému vzrostla pfiblizné o 4,7 minut, celkem na 24,12
minut. Také u této charakteristiky jdou proti sobé dva efekty — zkraceni prumérné doby
ptepravy, ale zaroven prodlouzeni ¢ekacich dob. Nejdelsi ¢ekani ve fronté je u pracovnikl
vV upraveném modelu pramérné 8,92 minut, preprava téchto dlouho ¢ekajicich pracovniki
tedy trva primérné 15,2 minuty, tj. o 0,85 minuty kratsi dobu nez v piivodnim systému.

Jiz pted simulaci upraveného systému vertikalni dopravy bylo jisté, ze model bude
dosahovat horsich vysledki, nez navrzeny systém Ctyt technologii. Samoziejmé to jinak ani
nejde, nebot’ iprava spocivala ve snizeni prepravni kapacity systému odebranim jednoho
prepravniho prostiedku. Cilem simulaéniho modelu ovSem bylo zjistit, zda zhorSeni
plynulosti systému je natolik vyrazné, Ze novy systém nevyhovi nastavenym podminkam, a
tedy nebude vhodnym feSenim vertikalni dopravy. Celkové lze fici, Ze ackoli vSechny Casti
systému byly tpravou ovlivnény, vétsina vysledka stale dosahuje dostate¢nych hodnot, aby
mohl byt systém akceptovan. Velkym, a nakonec také klicovym problémem vsak zlstava
prodlouzeni maximalni doby ¢ekani pracovnikii na 8,92 minut, coZ je zcela neptijatelné. Tato
hodnota je navic nejdelsim ¢ekanim pracovnikit sméfujicich z horni pracovni ploSiny zpét na
uroven terénu, coZ v realném systému znamend jesté relativné vétsi komplikaci. Pokud by
totiz osoba na pracovi$ti mela zdravotni problém, naptiklad nevolnost, zavrat, srdecni
problém, ale také jakékoli zranéni, musela by cekat téméf devét minut, neZ by mohla bud’
nastoupit do vytahu, nebo jej alesponl pfivolat, coz by mohlo mit 1 fatalni nasledky. Tyto
zdravotni komplikace jsou realitou kazdé stavby, a ackoli problémy vyzadujici odvoz do
nemocnice ¢i zranéni s fatdlnimi nésledky jsou diky sprdvnému fizeni stavby a plnéni
bezpecnostnich pifedpistt prakticky vyloucené, leh¢i vySe popsané zdravotni potize se
vyskytnou na kazdé vyskové stavbé a jsou jednoduse feSitelné rychlym odvozem pracovnika
na uroven terénu a kratkym odpocinkem. Mén¢ zavazny, ale presto nepfijemny problém
spojeny s ¢ekanim na horni stanici by pak nastal, pokud by vedouci pracovnik na horni
pracovni plosiné mél schiizku kontrolniho dne, ptipadné by jej volal inspektor BOZP, ¢i
technicky dozor investora. Také v téchto ptipadech je tieba, aby bylo mozné do 5 minut
nastoupit do vytahu ¢i jej alespon pfivolat, coZ upraveny systém nezarucuje.

Vzhledem k tomu, Ze nevyhovujici podminky jsou pouze u ptepravy pracovniki, bylo
navrzeno zruseni pfepravy vyztuze stozarovym vytahem. Tak by vytah transportoval pouze
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osoby. Oba druhy materidlu by i nadéle byly pfepravovany velkym vratkem a jefadbem.
Jednoduchou tpravou modelu tak byla tato zména implementovana a byl opét proveden trial
zastupujici 100 nezavislych simulaci. Vysledky téchto simulaci ukazaly, ze ackoli je nyni
systém pro pracovniky piiznivéjsi, snizit maximalni dobu cekani pracovnikii pod 5 minut se
nepodaftilo. V aktudlnim systému je hodnota tohoto ¢ekani 7,05 minut, kromé toho ma ale tato
zmeéna velmi negativni vliv na pfepravu vyztuze a betonu. Z nejvétsich nedostatkl pro vyztuz
staCi uvést, Ze prumérné maximalni ¢ekani ve fronté je delsi nez 30 minut, nejdelsi doba
stravena v systému je v pruméru 49 minut a nejdelsi fronta se ve vétSiné pripada sklada ze 4
jednotek. Pieprava betonu je pak zcela nevyhovujici, kdyZz kromé velmi podobnych vysledkd,
kterych dosahuji jednotky vyztuze, je nejdelsi fronta v pruméru mezi 2 a 3 jednotkami, coz je
kritické poruseni zakladni podminky.

Z uvedenych duvodu tak je nutné oba modifikované systémy vertikalni dopravy, tj.
takové, které funguji bez pouziti malého vratku pro prepravu osob, prohlasit pfi stanovenych
parametrech stavby za nevyhovujici.

4.3.5 Volba vyhovujiciho systému

Diky simulaénimu modelovani se tedy podafilo ovéfit, ze navrzeny systém vyhovuje
zadanym podminkam. Zaroven byl zkouman také alternativni systém, ktery byl plivodné
navrzen z divodu usetfeni realizanich nékladi. Pomoci simula¢niho modelovani vSak bylo
zjiSténo, Ze tento systém, ani jeho upravend varianta nevyhovuji zadanym podminkam a
nemohou proto byt pouzity jako feSeni vertikalni dopravy pfipravovaného komina.

Vzhledem k charakteru vystavby a zatéZze na vertikalni dopravu v konkrétnim
zkoumaném projektu lze tvrdit, Ze naroky na kapacitu piepravnich prostiedkt rostou spolu
S pribéhem vystavby komina, nebot’ s postupem vystavby roste vzdalenost, na jakou musi
tyto prosttedky prepravit osoby a material. Nejnadroc¢néjsi jsou proto konecné faze realizace.

S ohledem na vySe uvedené je proto vzdy nutné vyhodnotit efektivitu systému vertikalni
dopravy na kazdy projekt zvlast. Modelovany projekt popisuje vystavbu komina vysokého
200 m, s konstantni tlouStkou betonové stény 500 mm po celé vySce komina a s vnitinim
primérem kominového diitku 13 m. Zmény téchto zakladnich parametrii budou mit
samoziejm¢ vliv na parametry modelu. Je proto pravdépodobné, Ze navrzeny alternativni
systém vertikalni dopravy bude vyhovovat pomérné mensimu kominu, kde pfepravni Casy
nebudou tak vysoké. Toto lze velice jednoduSe ovéfit naptiklad tak, Ze ve stavajicim modelu
bude zkracena doba sbéru dat, coz znaci snizeni vysky komina. Pokud tedy bude uvazovan
komin stejnych parametrd, ale vySky pouze 100 m, coz je ostatné vySka u komint relativné
Casu. Ostatni parametry modelu se neméni. Na ptipad popsaného stometrového komina bude
aplikovan model navrzeného alternativniho systému vertikalni dopravy, ktery uvazuje

-49-



Vypracovani simulaéniho modelu

S pouzitim pouze velkého vratku, jefdbu a stozarového vytahu. Je opét proveden trial, ktery
zastupuje 100 nezavislych simulaci.

Dle vysledku trialu spliiuje systém vSechny pozadované vlastnosti. Nejdelsi fronta
betonu je tvofena 1 jednotkou, nejdelsi ¢ekani ve fronté je pfiblizné 7,6 minuty a nejdelsi
doba stravena v systému je asi 17,2 minuty. Nejdel$i frontu zeleza ve vétSing simulaci tvotily
2 jednotky, ve zbyvajicich simulacich pak pouze jedna. Nejdel$i doba ¢ekani ve fronté je
Vv priméru 3,6 minut a nejdelsi doba, kterou jednotka zeleza stravi v systému 12,4 minut.
Fronta pracovnikii méla v priméru maximalni délku 1,10, resp. 1,06 jednotek pracovniki.
Nejdelsi ¢ekani pracovnikli ve fronté trvalo praimérné 3,82 az 3,86 minut, coZ je povolena
doba v ramci limitu 5 minut. Nejdelsi doba jednotek pracovniku stravena v systému je 11,78
minut. Z vysledki tedy vyplyva, Ze pro vystavbu kominu vysky 100 m, ale za jinak
nezménénych parametr, je alternativni systém vertikalni pfepravy vyhovujici, a lze tak tedy
usetiit znacné prostfedky, které by jinak musely byt investovany do technologie malého
vratku a jeho provozovani a tdrzby.

Simula¢ni model tak, jak je vypracovan ve své zdkladni verzi, tedy se 4 druhy
technologie, je mozné libovolné upravovat a ptizpiisobit jej tak aktualné feSenému projektu.
Pro snazsi upravy parametra a pristupnéj$i model by byly ptidany vlastni proménné, které by
nahradily jinak pevné zadané hodnoty. To by umoznilo pouzit model i t€m zaméstnancim
spolecnosti, ktefi nejsou se simulaénim modelovanim seznameni. Pro kazdy projekt by tak
stacilo zadat vySku komina, tloustku betonového diiku, jeho vnitini primér a planovanou
rychlost taZeni. Pomoci téchto udaji a velice jednoduchych vzorci by model spocital
celkovou délku vystavby a intervaly mezi pfichody jednotek betonu. Intervaly mezi ptichody
jednotek vyztuze je tfeba vzdy stanovit mimo model, nebot’ kromé& rozmérit komina je
mnozstvi a délka vyztuze stanovena projektovou dokumentaci. Intervaly mezi ptichody
pracovnikli zavisi pouze na poctu pracovnikili, ktefi jsou na tento projekt ptidéleni, ale
pravdou je, Ze v tomto ohledu jsou rozdily tak malé, ze 1ze vZdy uvaZovat pouZité normalni
rozdéleni se stfedni dobou 15 minut. Pro kazdou pouZitou technologii vertikalni dopravy by
pak stacilo zadat maximalni rychlost pfepravy, fixni doba by pro jednotlivé typy technologie
m¢éla ziistat zachovéana bez ohledu na rychlost aktualnich stroji. Po zadani téchto zakladnich
udaji je model schopen analyzovat vhodnost riznych systému vertikalni dopravy, které je
mozné vyuzit. Pfesto pro dalsi pouziti bude vzdy nutné upravit model tak, aby zohlednil také
specifika, kterd nelze zadat obecné, jako napiiklad druhy pouZité technologie (stozarovy vytah
nemusi byt k disposici, namisto toho mlize byt vyuzivano vice vratki, pfipadné¢ muze byt
doplnén zcela novy piepravni prostiedek), ktera technologie bude urcena k prepravé kterych
jednotek, nebo pro nékteré z technologii mize byt projektovano vice stanic nez pouze dveé.
Vsechna tato specifika v§ak samoziejmé lze fesit dalSi upravou simula¢niho modelu.
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5 Vypracovani matematickeho modelu

V ramci nabidkového fizeni a obchodnich jednani byl peclivé piipraven rozpocet
vystavby komina. Tento rozpocet poslouzil ke stanoveni obchodni ceny pro ucast ve
vybérovém fizeni. Pro ureni skute¢né realiza¢ni ceny je vsak tfeba analyzovat rozpocet
podrobngéji.

Nejzasadnéjsi ekonomickou otazkou kazdého projektu je jeho nakladovost, tedy pomér
nakladi a vynost. Vzhledem k tomu, Ze neni mozné pifi zachovani rozsahu praci zvySovat
obchodni cenu, jedinou moznosti, jak dosahnout minimalni nakladovosti, je optimalizovat
naklady, pficemz je nutné zapocitat v§echny druhy vydaji souvisejici s projektem. Mezi tyto
vydaje tak patfi jak ndklady samotné realizace, tak naklady rezijni, finan¢ni, mzdové a
subdodavatelské.

Po analyze rozpoctu byly pro ucely minimalizace celkovych ndkladl jednotlivé
nakladové polozky rozdéleny do 5 kategorii: Pracovni sila, Logistika a ubytovani, Material,
Technologie a Finanéni néklady. Cést nakladd, jako napfiklad nékteré materily, nékteré
profese a mnohé dalsi, jiz nelze ovlivnit cenou, mnozstvim, ani zvolenou strategii a nemaji
tedy zadny vliv na optimalizaci celkovych nakladt. Tyto naklady tak nema smysl dale v této
kapitole uvaZovat, nebudou zahrnuty do matematického modelu a budou pficteny az

Kk optimalizované ¢astce.

Zbyvajici ndkladové polozky, které ma smysl zahrnout do optimaliza¢niho modelu, jsou
rozdéleny do uvedenych kategorii. Tyto kategorie jsou navzajem provazany, hodnoty vétSiny
polozek zavisi na ostatnich polozkéch, tedy zvolenych feSenich. Nasledujici tabulka 5-1 uvadi
seznam polozek rozdélenych do kategorii, dale popisuje provazanost kategorii a stru¢né
vystihuje hlavni charakteristiky poloZek. Bliz$i popis kazdé polozky bude nasledovat v dalsi
¢asti této prace.

Vzhledem k tomu, Zze konkrétni informace o cenach, mzdach a ostatnich nakladech jsou
klasifikovany jako citlivd data, vSechny takové informace uvedené v této kapitole jsou
upraveny pomoci jednotného koeficientu. Tato uprava samoziejmé ma vliv na hodnotu
ucelové funkce, nicméné nijak neovlivni optimalni feSeni. Pro vylouceni pochybnosti, jedna
se pouze o zménu uvedenych cen a nakladi, nikoli o upravu jakychkoli jinych dat, jako jsou
napiiklad pocty pracovnikli ¢i jakdkoli dals§i ¢isla ¢i poméry. V optimalizaénim modelu
pouzitém ve firmé mimo tuto diplomovou praci budou upravené cenové hodnoty nahrazeny
skutecnymi daty.

-51-



Vypracovani matematického modelu

Tabulka 5-1 Seznam nakladovych polozek dle kategorii

Kategorie

Nékladové polozky

Vzijemna zavislost

Dalsi charakteristiky

1. Pracovni sila

Vlastni: Vedouci
Vlastni: Délnik
Vlastni: Pomocnik
Mistni: Délnik

Mistni: Pomocnik

Zavisina: 3,4
Ovliviwgje: 2

Vlastni pracovnici maji
vyssi produktivitu prace.
Vztah mezi poctem
vlastnich a mistnich.
Minimalni pocet vlastnich.
Omezeny pracovni prostor.

Nékladni pfeprava
2. Logistika a Pfeprava osob (auta) | z4visina: 1, 3, 4 Kapacita automobild.
ubytovani Letenky Ovliviwje: -- Kapacita byti.
Ubytovani
L Cihly Zavisi na: 5 Riizni dodavatelé.
3. Material D oy ..
Tmel Ovliviwje: 1, 2 Ovliviiuje produktivitu.

4. Technologie

Posuvné bednéni

Vlastni technologie

Zavisina: 5
Ovliviyje: 1, 2

Dva mozni subdodavatelé
rizného rozsahu dodavky.

5. Finanéni

Zavisi na: --

Omezeni mistnich dodavek.

Uvér

naklady Ovliviyje: 1, 3, 4 Omezeni dodavek z 3. zemi.

5.1 Nakladové polozky

5.1.1 Pracovni sila

Kategorie Pracovni sila obsahuje naklady na vSechny pracovniky na stavbé. Z pohledu
minimalizace nadkladl neni tfeba zahrnovat vSechny profese, naptiklad hlavni stavbyvedouci,
koordinator, fidi¢ apod. musi byt na stavbé v kazdém piipadé a neni tedy nutné je zahrnovat
do optimalizatniho modelu. Naopak je mozné ovlivilovat ndklady na dé€lnické profese, tedy
vedouciho, zkuSeného délnika a pomocnika.

Z ekonomickych divodi bude zkouméana moznost najimani mistni pracovni sily jako
levnéjsi alternativy k vlastnim pracovnikiim. Diky tomu je mozné u kazdého mistniho
pracovnika uSetfit ndklady na ubytovani, zahranicni stravné, dopravu apod. Mistni pracovnici
maji ovSem niz§i produktivitu pradce nez vlastni a navic neni mozné utvofit tym pouze
Z mistnich pracovnikli, vzdy je nutné, aby byl na stavbé dostatecny pocet vlastnich
zamg&stnancu.
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Nakladové polozky této kategorie lze délit na 3 profese, z nichz 2 mohou vykonavat
mistni pracovnici. Vlastni pracovnici mohou byt vedoucimi, délniky a pomocniky, mistni pak
mohou zastavat pouze pozice délniki ¢i pomocnikii.

Celkovy pocet pracovnikli neni urCen jednoznacné, zavisi totiz na nékolika dalSich
faktorech. Zakladnim faktorem je produktivita pracovniku, kdy lze fici, Ze vlastni pracovnici
maji primérné¢ dvojnasobnou produktivitu prace nez mistni, proto pokud se firma rozhodne
zaméstnavat mistni pracovniky, musi jiz pocitat s vétSim poctem lidi na stavbé. Pracoviste, tj.
zejména horni pracovni plo$ina, vSak pojme pouze omezeny pocet osob, coz je také jeden z
limitd. Kromé toho zavisi pocet pracovnikli na pouzitych technologiich a zvoleném
subdodavateli, nebot’ kazdy z moznych subdodavatelti technologie vyzaduje jinou soucinnost,
a zaroven zvoleny material ma vliv na pracnost.

Celkovy pocet vlastnich pracovnikd ma piirozen¢ vliv na celkové naklady za prepravu a
ubytovani.

5.1.2 Logistika a ubytovani

Tato kategorie obsahuje ¢tyfi nakladové polozKky, a to nakladni mezistatni piepravu,
vnitrostatni a vnitrostaveniStni pfepravu osob automobily, letenky vlastnich pracovniki a
jejich ubytovani. Ostatni uvazované naklady, které¢ by tematicky spadaly do této kategorie,
nelze dale optimalizovat a nejsou zde uvedeny.

Nékladni pfepravu je mozné zajistit ve spolupraci s nékolika pfepravnimi spole¢nostmi,
které byly pfedem poptany. Bylo provedeno vybérové fizeni, po kterém z celkem 7 kandidath
bylo 6 vytazeno, a byla vybrana jedina spole¢nost. Jedinym kritériem v tomto pfipadé byla
cena, kterd je zavisla na mnozstvi pfepravovanych kontejnerd. Mnozstvi kontejnert a jejich
obsah dale zavisi na volbé subdodavateli posuvného bednéni a materiald. V piipadée, ze
budou objednény lokalni materialy, bude zhotovitel piepravovat pouze technologie,
mechanismy apod. stim, ze jeden z moznych dodavatelti posuvného bednéni je schopen
nabidnout také tyto technologie; potom by na nakladni pfepravu z CR do Egypta ziistalo jen
velmi malo poloZek.

Preprava osob v Egyptské arabské republice je zajiSt€éna pomoci osobnich automobilt a
mikrobust, které jsou, spolu s fidicem, pronajaty po dobu vystavby. Osobni automobily jsou
urceny zejména pro techniky a stavbyvedouci, tedy se nevyskytuji v tomto modelu, ostatni
pracovnici vyuzivaji mikrobusy. Kazdy osmimistny mikrobus slouzi pouze k pfepravovani
zamé&stnanctl firmy, pocet vozidel je tak pfimo zéavisly na poctu vlastnich pracovniki.

Letenky jsou placeny vlastnim pracovnikiim, néklady tedy rostou s jejich poctem.

Ubytovani pracovniki je zajisténo na ¢eské ambasadé v Kahife. Vlastni pracovnici maji
k disposici dostate¢ny pocet byt za stanovenou cenu za mésic a byt.
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5.1.3 Material

Materidlové polozky, které maji vliv na optimalizaci nakladi, jsou pouze dvé —
zaruvzdorné cihly a kyselinovzdorny tmel pro stavbu vnitiniho ochranného pouzdra komina.
Kazda z téchto polozek ma vice moznych dodavatelii, pficemz u cihel se jedna o Ceskou
spole¢nost zde oznacenou jako CC, polskou spole¢nost CP a egyptského vyrobce CE, tmel Ize
objednat u ¢eské spole¢nosti TC ¢i u némeckého vyrobce TD. Je dalezité upiesnit, Ze se jedna
o specialn¢ tvarované cihly sperem a drazkou, k jejichz vyrob¢ je tfeba mit predem
pfipravené formy.

Vyhody ¢eskych vyrobct jsou zejména cena a dobra znalost cihel z doméaciho trhu,
ackoli ¢esky tmel je naopak novinkou na trhu a zatim nebyl pouzit. V matematickém modelu
se vSak tyto vedlejsi faktory neprojevi, nebot’ jejich vliv je skutecné zanedbatelny. V ptipade
nakupu cCeskych materidlli je tfeba zajistit prepravu do Egypta na vlastni ndklady dle
podminek pfedchozi kategorie.

Polsky vyrobce cihel je ze vSech tii variant nejdrazsi. Vyhodou je, kromé vysoké kvality
materialu, vlastni pfeprava do pfistavu v Alexandrii a tedy uspora piepravnich naklada.
Preprava z Alexandrie na stavbu je zajiSténa mistnim pfepravcem za piedem znamou cenu,
tyto naklady tak musi byt k pofizovaci cené ptipocteny.

Vyrobce tmelu v Némecku doddva jeden =znejznaméjSich a nejspiSe také
nejkvalitnéjSich tmell na trhu. V ramci obchodnich jednani se navic podafilo zajistit velice
dobrou cenu. Jedinou nevyhodou je tak nutnost uhradit vyrobci pfepravu z Némecka do CR a
néasledné zajistit prepravu z CR do Egypta, nebot’ vyrobce neni schopen material do Egypta
dodat naptimo.

.....

trhu. Spolecnosti se podafilo kontaktovat dva mozné vyrobce, ktefi potfebnou dodavku
materiald nabidli. Prvni vyrobce byl vsak nakonec vyfazen zejména z diivodu nedostatecnych
vyrobnich kapacit. Druha firma zde nazvana CE je schopna cihly vyrobit a dodat, ovSem
pouze v omezenych tvarech, nebot nema ptipraveny formy na tvary pozadované. Vyroba
novych forem je sice mozna, ale piili§ nakladna, proto by zhotovitel musel pracovat s cihlami,
které mize tovarna vyhotovit nyni. Pro stavbu komina jsou takové tvary akceptovatelné,
nicméné pro zhotovitele to znamena vyssi pracnost z divodu mensich rozmérii cihel, a bude
proto nutné zaméstnat vice délnikd. Zaroven se zvysi spotfeba tmelu z divodu vétsiho
mnozstvi spar, a to pfiblizné na dvojnasobek ptivodniho mnozstvi. Jednozna¢nou vyhodou je
vSak mozZnost uSetfit naklady za ptepravu materiala z Evropy.

Na zvolenych dodavatelich materialu tak zavisi celkovy pocet pracovniki z divodu
rozdilnych rozméru cihel a tedy rozdilné pracnosti. Dale volba dodavatelti ovlivni také
celkové naklady na pfepravu materialti. Kromé toho jsou na materidlové dodavky kladena
omezeni spojend s financovanim projektu, kdy je nutné splnit podminky banky. Tyto
podminky jsou podrobnéji popsany v dalSich ¢astech této prace, zejména v ¢astech 5.1.5a 5.2,
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5.1.4 Technologie

Jedinymi dvéma nakladovymi polozkami, které obsahuje kategorie Technologie, jsou
posuvné bednéni a vlastni technologie.

Posuvné bednéni je unikatni technologie, kterda umoziuje betonovat vyskové stavby
rychle, nepfetrzité¢ a bez dilataci. V dnesni dob¢ jiz neni mozné tuto technologii koupit, ale
existuje hned né¢kolik firem, které se specializuji na jeji proniajem, nebot’ je takové feSeni
mnohem efektivnéjsi pro trh 1 pro samotného zhotovitele. Z obchodniho pohledu jsou rozdily
mezi témito spolecnostmi vétSinou zejména v celkové cen€, kterd vychazi z jednotlivych
nabidek. Je proto snadné porovnat rizné moznosti a vyradit takové, které jsou pfili§ drahé,
aniz by poskytovaly né&jaké vyhody, a to bez pouziti jakychkoli matematickych metod. Po
vytazeni dvou takto dominovanych variant ma zhotovitel na vybér dva mozné subdodavatele,
tj. spolecnost z Rakouska, zde oznacenou PBA, a spolecnost se sidlem v Egypté oznacenou
PBE. Zasadnim rozdilem mezi obéma spolecnostmi je fakt, ze zatimco firma PBA dodava
standardni rozsah praci, tedy pouze pronajem posuvného bednéni spolu se dvéma supervizory,
egyptsky dodavatel PBE poskytne kromé uvedeného také dalSi technologie uvedené
V nasledujicim odstavci a veskery obsluzny personal, coz bude mit samoziejmé vliv na
polozky v prvni nékladové kategorii. Cena za takto rozSifeny rozsah praci je ovSem vyrazné
VySSi.

Vlastni technologie patfici zhotoviteli bude na stavbé pouzita v kazdém ptipad€. Tato
nakladova polozka v optimaliza¢nim modelu vsak bude obsahovat pouze tu technologii,
kterou by mohla pronajmout spole¢nost PBE, pokud bude vybrana jako dodavatel posuvného
bednéni. Takova technologie obsahuje zejména velky vratek, zavésné lavky a wnitini
vyzdivaci ploSinu pro realizaci cihelného pouzdra. Pokud bude tieba pouzit vlastni
technologii, musi byt v této nakladové poloZce zapocitany odpisy, tedy jakysi fiktivni
pronajem. Kromé toho je tieba technologii dopravit na stavbu, bude tedy navysena polozka
nakladni dopravy. Vzhledem k tomu, ze se jedna o zahrani¢ni dodavatele, jsou i v tomto
pfipad¢ platna pravidla financovani popsana v nasledujicich ¢astech 5.1.5 a 5.2.

5.1.5 Finanéni naklady

Posledni ndkladovou kategorii jsou finan¢ni néklady. Pro t¢ely optimaliza¢niho modelu
ma smysl uvazovat pouze jednu nakladovou polozku této kategorie a to nadklady na Gvér. Vyse
téchto nakladi je odvozena z celkovych néakladi dle ceniku a individualni nabidky banky,
konkrétné se jedna o desetiny procent za otevieni vérové linky a podobné ¢innosti a trok dle
stanovené urokové sazby. Z charakteru téchto nakladt vyplyva, ze na vysledek optimalizace
nemaji zadny vliv, neni proto nutné tuto nakladovou polozku vkladat ptimo do modelu, staci
pouze urokové sazby aplikovat na soucet vSech nakladu.

Presto je tato kategorie zafazena do optimalizaéniho modelu a to z diivodu pfisnych
podminek Cerpani uvéru, které jsou definovany bankou. Tyto podminky jsou standardizované
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pro viechny komeréni i statni exportni banky v CR a stanovuji limity zahrani¢niho podilu na
hodnoté zakazky. Podle téchto pravidel musi byt minimalné 50 % vSech nakladi ceského
pivodu a zaroven maximalné 30 % z hodnoty nakladl 1ze zajistit na mistnim trhu. Vzhledem
k tomu, Ze posuvné bednéni, cihly a tmel a pracovni sila tvoii vyraznou ¢ast vSech nakladi
projektu, je tieba zajistit, ze uvedené podminky Gvéru nebudou poruseny.

5.2 Ekonomicky model

Nyni jsou znamy vSechny podminky a vztahy mezi nakladovymi polozkami, které
budou tieba k formulaci ekonomického modelu a pozdéji k uréeni optimalniho feseni. V této
¢asti prace budou uvedena konkrétni ¢iselnd data, ceny a hodnoty popisované vyse v této
kapitole. Vsechny tyto tdaje poskytl zhotovitel na zékladé rozsahlych materialti pii tvorbé
obchodni nabidky a jedna se vzdy bud’ o vlastni vypocty, nebo hodnoty na zaklad¢ nabidek
moznych subdodavateld. Veskeré naklady budou uvadény v ¢eskych korunach, ptipadné
naklady vyzadujici platby v zahrani¢nich ménach jsou pro ucely této prace prepocitany
stanovenym kurzem.

Zhotovitel vyuzije matematické modelovani ke zvoleni spravné strategie pro
optimalizaci celkovych nakladd. Tato optimalizace spociva v minimalizaci ndkladd jako
souctu dil¢ich, ale vzajemné provazanych slozek, tak jak bylo uvedeno v ptedchozi Casti
prace. Nejprve je vSak tfeba stanovit vychozi hodnoty celého projektu, které vychazi
z technické a vyrobni pfipravy. Ta byla provedena v prostiedi obdobného tuzemského
projektu, tedy byla piedpokladana stejna stavba, ovsem realizovana v CR za standardnich
podminek a s obvyklymi subdodavateli.

V takovém predpokladaném prostiedi je uvaZovdno celkem 22 pracovnikli na
zkoumanych pozicich, ostatni pozice (stavbyvedouci, koordinator apod.) zde neni tieba
zapocitavat. Téchto 22 1idi je do tii pfedem uvedenych kategorii Vedouci, D€lnik, Pomocnik
rozdéleno nasledovné: 6 vedoucich, 8 délnikli, 8 pomocniki. Tyto pocty uvazuji vlastni
pracovni silu, nicméné pokud se firma rozhodne zajistit mistni lidi, je tfeba z diivodu nizsi
produktivity nahradit kazdého jednoho vlastniho zaméstnance dvéma egyptskymi pracovniky.

Je vSak tfeba mit na paméti, Ze pracovni prostor je omezeny a neni smysluplné mit na
pracovni plo§iné vice nez 12 0sob najednou. Pfi dvousménném provozu je tak maximalni
pocet osob urcenych pro praci na ploSiné 24, coz je dvojnasobné mnozstvi, nez by bylo
uvazovano pii realizaci standardniho tuzemského projektu. Pracovi§té mimo pracovni ploSinu
prakticky neni omezeno prostorem, nicméné lze fici, ze pro vice nez 12 osob zde neni
dostatek prace a také s ohledem na koordinaci pracovnikl je takové mnozstvi osob limitni.
Lze tedy odvodit, Ze maximéalni pocet pracovnikil na stavbé bude 24 na 1 sménu, tedy celkem
48. V¢Eétsi mnozstvi pracovnikl neni akceptovatelné.
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Vzhledem k tomu, Ze pozici vedoucich musi zastavat pouze vlastni pracovnici, je
minimalni pocet vlastnich zaméstnanci 6, ostatni pozice mohou byt nahrazeny mistnimi
pracovniky. Pro zajisténi spravného fizeni stavby je vSak dalsi podminkou pomér vlastnich a
mistnich pracovnikd, kdy na kazdého 1 vlastniho pomocnika se na stavbé mohou pohybovat
maximalné 4 pomocnici mistni a na kazdého vlastniho délnika maximaln¢€ 3 mistni d€lnici.
DalSim dilezitym faktorem ovliviiujicim pocet osob na stavbé je pouzity material
keramického pouzdra. V pfipadé, Ze bude rozhodnuto o dodavce mistnich cihel, bude tfeba
zajistit pro vyzdivani dalsi 4 vlastni pracovniky-délniky (¢i ekvivalent mistnich), tedy namisto
puvodnich 6 vlastnich pracovniki na sménu jich bude 10.

Mzdové naklady na vlastniho zaméstnance (vCetné zahranicniho stravného, pojisténi
apod.) ¢ini pramérné 500,- K¢ za 1 hodinu pro vedouciho, 460,- K¢ za 1 hodinu pro délnika a
400,- K¢ za 1 hodinu pro pomocnika. Néklady na mistniho pracovnika jsou vycisleny na
225,- K¢/hod pro délnika a 205,- Ké/hod pro pomocnika. Pocet hodin odpracovanych 1
pracovnikem po celou dobu trvani vystavby lze stanovit jako primér 2 000 hodin (vlastni
vypocet vyrobniho oddéleni zhotovitele — prumérny pocet ¢lovékohodin).

Pocet vlastnich pracovnikl pfimo ovliviiuje piepravni a ubytovaci naklady. Poskytnuté
byty na ceské ambasad¢ v Kahife jsou vybaveny a pripraveny k pouziti, disposice 3+1 pojme
6 lizek na 1 byt a mési¢ni ndjem za kazdy byt je 22 000,- K¢ (sazba stanovend ceskou
ambasadou v Kahife). Pfesné ceny letenek pro vlastni pracovniky nemohou byt zndmy
pfedem, nebot se mohou ménit kazdy den, nicméné lze ptedpokléddat priimérnou cenu
zpatecni letenky jako 14 950,- K¢ za 1 osobu (jedna se o odhad vychazejici z primérnych cen
letenek, se kterymi zhotovitel své pracovniky do Egypta vysila). Pieprava v Egypté a v aredlu
elektrarny bude zajiSténa pomoci pronajatych mikrobusi. Kazdy mikrobus mé v cené
mési¢niho pronajmu zapocitaného i fidi¢e, kromé néjz pojme kazdé vozidlo 8 osob. Tyto
mikrobusy mohou vyuZzivat pouze vlastni pracovnici a poc€et vozidel tak musi byt uren dle
poctu vlastnich zaméstnancti na stavbé. Mésicni ndklady na provoz jednoho mikrobusu véetné
fidi¢e, pohonnych hmot a ostatnich souvisejicich nakladt jsou 124 500,- K¢ (kalkulace dle
skutecnych nakladii béhem ptedchoziho projektu). VSechny naklady uvedené v tomto
odstavci tak prodrazuji praci vlastnich zaméstnancu.

Vydaje za nakladni ptepravu do Egypta zavisi na n¢kolika strategickych rozhodnutich
spolecnosti. V prvni fadé se jedna o vybér piepravce. Jak je uvedeno vyse, zhotovitel vybral
nejlevngjsiho, ale zaroven spolehlivého pfepravce na zakladé vybérového fizeni a porovnani
cen. Cena vitézného piepravce je 92 000,- K& za 1 kontejner piepravovany z CR na stavbu a
79 500,- K& za 1 kontejner pfi navratu zpét do CR. Tato cena zahrnuje také celni odbaveni a
veskeré poplatky s nim spojené.

Dal$im rozhodnutim, které¢ firma musi ucinit, je vybér subdodavateli, konkrétné
subdodavatele posuvného bednéni a vyrobce cihel a tmelu. Toto rozhodnuti jiz nelze
spolehlivé ucinit bez optimalizaéniho modelu, nebot’ volba subdodavatelli mé zcela zésadni
vliv nejen na piepravu, ale také na pocet pracovnikil a ostatni naklady, tedy zcela zasadni vliv
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na celkové naklady zakazky. Z pohledu nakladni piepravy se zjednoduSené feceno jedna o
rozhodnuti, kolik kontejner bude piepravovano. V obvyklém prostiedi, v jakém byla zakazka
uvazovana pied optimalizaci, by bylo tfeba zajistit celkem 43 kontejneru s cihlami, 2
kontejnery stmelem a 4 kontejnery s technologii (potfebné pocty kontejnert vychazi
z vahového omezeni 22 t/kontejner a ze zkuSenosti s piepravovanim stejné sady technologii).
Tato ¢&isla také plati pro ptipad, kdy by zhotovitel objednal cihly i tmel v Ceské republice a
posuvné bednéni v Rakousku, zbyvajici technologii by pouzil vlastni, kterd je k firmé
k disposici. OvSem v pfipad¢, Ze zhotovitel objedna posuvné bednéni u egyptské spole¢nosti,
bude kontejner s technologii pouze jeden, nebot’ ostatni zatizeni by poskytoval Egyptsky
subdodavatel. Kontejnery s technologii musi byt pfepravovany nejprve z CR do Egypta a po
dokonceni projektu také zpét, je tedy tieba zapocitat cesty obéma sméry. Kontejnery
s materidlem budou pifepravovany pouze jednim smérem, a to do Egypta. V pfipadé, ze
Zhotovitel objednd vyrobu cihel u Egyptské spolecnosti, usetii tak naklady na piepravu 43
kontejnerti, nebot’ pifeprava z mistni tovarny na stavbu je vyznamné levnéjsi a je jiz obsazena
v cen¢ cihel. V pfipad¢ cihel z Polska zhotovitel také nemusi feSit piepravu, nebot ta je také
zahrnuta v nabidkové cené vyrobce. Preprava tmelu musi byt objednana v kazdém ptipadé, a
to i pokud je material zakoupen v Némecku.

Hlavnimi faktory pii rozhodovani mezi subdodavateli jsou cena, prace s materidlem
(z divodu pracnosti i spotfeby materialu) a pivod materialu (kvili podminkdm financovani).
Nasledujici tabulka 5-2 poskytuje piehled kalkulace ceny pro jednotlivé dodavatele materialu
pro usnadnéni vypoctu celkové ceny. U tmell jsou uvadény dvé hodnoty, ¢isla v kurzivé za
lomitkem zobrazuji hodnotu v pfipadé, Ze budou pouzity cihly z Egypta, a bude tak potieba
vice tmelu.

Tabulka 5-2 Piehled cen materialti (vychazi z nabidek vSech potencialnich subdodavateli)

Material, | Mnozstvi/ | Cena za jednotku Cena ptepravy na Celkova cena
Vyrobce | variantas CE (v€. dani) stavbu [tis. K]
[tuny] [K¢] [K¢]
Cihly, CC 931 11 200,- 3 956 000,- 14 383,20
Cihly, CP 931 17 340,-1° 2 351 300,- 18 494,84
Cihly, CE 931 11 630,- 10 827,53
Tmel, TC 42 | 84 56 420,- 184 000,- / 368 000,- | 2 553,64 /5 107,28
Tmel, TD 42 /84 40 515,-" 184 000,- / 368 000,- | 1885,63/3 771,26

18 Jednotkové cena jiz obsahuje piepravu z tovarny vyrobee do piistavu v Alexandrii.
17 Jednotkova cena obsahuje prepravu z tovarny vyrobce na pozemky zhotovitele v Ceské republice.
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Kromé usnadnéni kalkulace celkovych nakladi kazdé z variant Ize z tabulky vycist také
dv¢ podstatné informace. Prvni informaci je, Ze cena Polskych cihel, ackoli jiz obsahuje
dopravu do Alexandrie, je pfili§ vysoka. Cihly vyrobené v Polsku, ackoli jsou velice kvalitni,
nemaji oproti ¢eskym cihldm Zadnou vyhodu co do rychlosti prace, naopak polsky ptivod
materialu by mohl zpusobit nesplnéni zadanych podminek banky. Lze tedy variantu

Druhou informaci je, Ze Cesky tmel je draz§i nez varianta tmelu z Némecka. Tato
skutecnost sama o sobé ovSem nesta¢i, abychom mohli oznacit variantu TC jako
dominovanou, a to pravé z toho divodu, Ze se jedna o zbozi Ceského piivodu. Miize totiz
nastat piipad, kdy bude podil zahrani¢nich dodavek hranicit s limitem 50 % a jiz nebude
mozné odebirat tmel z jiné zemé neZ z Ceské republiky. Tato otdzka je oviem také souéasti
matematického modelu.

Technologie posuvného bednéni musi jit v kazdém piipadé z jiné zemé nez z CR, nebot’
jsou Vv soucasnosti pouze dvé realné varianty na zajiSténi tohoto systému, a to bud
z Rakouska, nebo z Egypta. Jak bylo popsano Vv ¢asti 5.1.4 této prace, rakouska spole¢nost
PBA dodava pouze posuvné bednéni spolu s dv€éma supervizory. Tito pracovnici nijak
nezasahuji do praci na stavbé, jsou pouze pritomni na pracovisti. Celkova cena od firmy PBA
vcetné dopravy a souvisejicich nékladu je 10 522 360,- K¢.

Kromé toho je tfeba na stavbé zajistit ostatni technologie, zejména vratky, pracovni
lavky, vyzdivaci ploSinu apod. Zhotovitel mé takovou technologii k disposici a miize ji do
Egypta piivézt. Pak by musel hradit kromé pfepravy 3 kontejnerti navic také odpisy za tyto
technologie, jakysi fiktivni pronajem. Celkové naklady za tento prondjem technologii je
vycislen na 4 790 420,- K¢ po celou dobu vystavby.

Pravé popsané feSeni se spolupraci s rakouskou firmou PBA je pro zhotovitele
obvyklym feSenim obdobnych zakéazek. V Egypté je vSak velice zajimavd moZnost mistniho
dodavatele posuvného bednéni, kterd se mize ukazat jako ekonomictéjsi €i praktictéjsi feSeni.
Spole¢nost PBE zajisti kromé samotné technologie posuvného bednéni také uvedené
technologie a dal$ich 8 mistnich pracovnikd, ktefi budou zhotoviteli k disposici jako 2 dé€lnici
a 6 pomocniki. Vsechny tyto polozky nabizi egyptska spole¢nost celkem za 20 375 860,- K¢.

Spolecnost jiz v bance projednala financovani této zakazky, aby vSak takové
financovani mohlo byt schvéleno, je tfeba splnit zdkladni podminku o plvodu zbozi.
ZjednoduSené feceno se jednd o to, Ze minimalné 50 % vsSech nakladi zakazky musi byt
ceského piivodu a zaroven maximalné 30 % nakladi muze byt pivodu egyptského. Zde je
vSak dilezité si uvédomit, Ze se nejednd pouze o naklady, které jsou obsazeny v popisovaném
optimalizacnim modelu, ale o vSechny néklady zakéazky, tedy také ty, které jiz modelem nelze
nijak ovlivnit. Takové naklady jsou napiiklad mzdy hlavnich vedoucich vystavby, dosud
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nezapocitané materialy, pouzité mechanismy, rezie apod. Celkova vyse téchto nakladd byla
vypocitana a je celkem 25 159 640,- K&*®,

5.3 Matematicky model

Z popsan¢ho problému lIze vytvorit celoCiselny matematicky model. Pfed tim, nez
ptistoupime k formulaci samotného modelu, je vSak tfeba definovat jeho proménné a ostatni
parametry. Matematicky model vychazi z vySe popsaného ekonomického modelu, proto je
vhodné popsat parametry a vlastnosti v navaznosti na piedchozi podkapitolu.

Model zahrnuje tfi rizné profese pracovnikli, které musi byt zastoupeny
v pozadovanych poctech. Pocet vedoucich, parametr oznaceny Vn, je vtomto piipadé 6.
Zakladni pocet zkuSenych dé€lnikl,, Dn, je 8, stejné jako zdkladni pocet pomocnikii, Pn.
Z téchto hodnot vychazi skutecny pocet pracovnikti uvedenych profesi, a to jak vlastnich tak
mistnich. Pocty vlastnich vedoucich, délnik a pomocniki jsou oznaceny v, vd a vp, pocet
mistnich délniki a pomocniki piedstavuji proménné md a mp. Mzdy pracovnikd jsou
uvadény Vv hodinovych sazbach za 1 pracovnika, Vv potfadi vedouci, vlastni délnik, vlastni
pomocnik, mistni délnik a mistni pomocnik jsou tyto sazby v Ké&/hod/osoba nasledujici:
wvv = 500,wvd = 460, wvp = 400, wmd = 225, wmp = 205.

V kazdém zbytd na Ceské ambasddé¢ v Kahife je mozné ubytovat az 6 osob.
V matematickém modelu je tato vlastnost popsana omezenim

vw+vd+vp < 6-byt.
Celociselna proménna byt piedstavuje pocet pronajatych bytu.

Podobné jsou do modelu zapracovany mikrobusy. Jak bylo uvedeno, kazdy mikrobus
pojme az 8 osob. Jednd se o dvousménny provoz, takze skupina pracovnikl pojede vzdy
smérem z ambasady na stavbu, kde se smény vysttidaji, a opaénym smérem pojede druhy tym
pracovnikl. Lze tedy fici, Ze jeden osmimistny mikrobus je schopen obslouzit 16 osob. Pocet
pronajatych mikrobustl je v modelu pfedstavovan proménnou aut a pifisluSné omezeni tak ma
nasledujici podobu:

vw+uvd+vp <16 aut.

Cena za pronajem bytu spolu se vSemi vedlejSimi ndklady mize byt vyjadiena pro celou
dobu realizace vystavby, naklady na jednu bytovou jednotku tak budou Pbyt = 220 000 K¢.
Naklady na mikrobus musi zahrnovat také plat fidice a pohonné hmoty, celkova cena za
prondjem jednoho mikrobusu s témito naklady pak na celou dobu realizace vychazi na
Paut = 1245 000 K¢.

'8 Udaj je prostym souctem poloZek z vykazu vymér vypracovaného zhotovitelem, jedna se tedy o citlivy
interni dokument spole¢nosti. Samotny vypocet této hodnoty vSak spociva pouze v souctu jednotlivych
nakladovych polozek, které jsou ocenény stejnym zplisobem, jako polozky uvedené v celé této Casti.
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Kromé mikrobusu a bytd existuje jesté jedna ndkladova polozka, kterou je tieba hradit
za vlastni pracovniky, a to jsou letenky. Pocet letenek pracovniki pfedstavuje proménna let a
naklady na kazdou letenku jsou znaceny Plet.

Dalsi nakladovou polozkou je kontejnerova pieprava. Vzhledem k tomu, Ze pocet
kontejnerti prepravovanych do Egypta nemusi odpovidat poctu kontejnerti piepravovanych
zpét, jsou v modelu vytvoreny dvé celociselné proménné; pocet kontejnerit prepravovanych
do Egypta je znacen kt, pocet kontejnert, které je tieba prepravit zpét, predstavuje proménna
kz. Ceny za piepravu kontejneri byly uvedeny jiz v ekonomickém modelu, v modelu
matematickém jsou naklady za piepravu jednoho kontejneru znaceny jako Pkt a Pkz.

Dalsi parametry jiz souvisi s vybérem subdodavatelt. Vybér dodavatela cihel, tmelu a
posuvného bednéni byl namodelovan pomoci bivalentnich proménnych CE, CC, TC, TD,
PBA, PBE, kdy kazdd proménna nabyva hodnoty 1 v piipadé, ze je zvolen pfislusny
subdodavatel a hodnoty 0, pokud neni. Naklady na jednotlivé dodavky obsahuji pouze cenu
objednavky, tedy z4dné souvisejici ndklady, jako napf. zvySeni poctu pracovniki, vice
pfepravovanych kontejnert apod. Tyto néklady jsou pak do modelu zapracovany jako PCE,
PCC, PTC, PTD, PPBA a PPBE. Ceny za ndkup tmelu, tedy PTC a PTD plati pfi objednani
zakladniho mnozstvi 42 tun, v piipad¢, ze cihly budou objednany od egyptského vyrobce, je
tieba objednat také vice tmelu, do modelu tak jsou ptidany vyrazy (1 + CE), kterymi je cena
za tmel vynasobena.

V ptipadé objednani systému posuvného bednéni od dodavatele z Rakouska je tieba do
nakladli zapocitat také odpisy vlastnich technologii, v matematickém modelu jsou tyto
oznaceny Ptech.

Dalsim pevnym parametrem je souhrn té ¢asti celkového rozpoctu projektu, kterou
nelze optimalizovat. Tyto naklady v této praci dosud nebyly popsany, ale zahrnuji zejména
v modelu neuvedené materidly, zaméstnance, mechanismy a jejich ptepravu, dale vystroj
komina, projektovou dokumentaci, reZijni naklady apod. Tato €ast rozpoctu je stanovena
pevné a nelze ji matematickym modelem nijak ovlivnit. Hraje vSak roli v ptipadé
vyhodnocovani plnéni podminek stanovenych bankou, kdy hranice povoleného objemu
zahrani¢nich dodavek vychazi zcelkovych nékladi projektu, tedy z optimalizovanych
nakladii 1 z nakladi ostatnich. Celkové naklady optimalizované matematickym modelem, tedy
takové, ktera bude ucelova funkce minimalizovat, jsou oznafeny zkratkou NMOD, ostatni
naklady jsou zna¢eny NOST.

Vzhledem k vzajemné zavislosti proménnych je tfeba pii formulaci matematického
modelu davat pozor, aby vysledny model nebyl nelinearni. Model zkoumaného problému tak,
jak je navrzen nyni, by skute¢né byl nelinearni, nebot’ mnozstvi tmelu je zavislé na vybéru
dodavatele cihel, dochazi v modelu k vyjadienim typu TC - PTC-(1+ CE) & TD - PTD -
(1 + CE). V takovém vyjadieni dochazi k nasobeni dvou bivalentnich proménnych TC a CE,
resp. TD a CE. Je tedy nutné formulovat tyto dvé podminky jinak. Vhodnym zpiisobem je
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vytvotfeni novych bivalentnich proménnych, které budou reprezentovat vztah proménnych
puvodnich.

Prvni proménna bude oznacena TCCE a hodnoty 1 bude nabyvat v piipadé, ze
proménna TC a zaroven proménna CE budou rovny 1. V opaéném piipadé je TCCE rovna
nule. Do modelu poté bude doplnéna nova omezujici podminka:

1
(TC + CE) = 1 < TCCE < 5 (TC + CE).

Analogicky bude vytvotfena proménna TDCE jako vyjadieni hodnot TD a CE.

Cely matematicky model problému je uveden na nasledujici strané.
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Minimalizovat

za podminek

NMOD,

NMOD >
> 2000 -
-(vv-wvv +vd -wvd + vp - wop + md - wmd + mp - wmp) +
+ kt - Pkt + kz - Pkz + aut - Paut + byt - Pbyt + let - Plet +
+ CE - PCE + CC - PCC + PBE - PPBE +TC - PTC + TCCE -
“PTC +TD - PTD + TDCE - PTD + PBA - (PPBA + Ptech) —
—2000-PBE-(2-wmd + 6 -wmp),

1
(TC+CE)-1 STCCESE(TC+CE),

1
(TC+CE)-1 STCCESE(TC+CE),

vww=Vn,
3-vd =md,

4-vp =Zmp,
md
Ud+TZDTl+8'CE,

mp
vp+72Pn,

vww+vd+vp < 6-byt,
vv+vd +vp <16 - aut,
vw+vd +vp < let,

vw+vd +vp+md+mp <48,

kt =3+4+43-CC+2-CE+3-PBA,
kz=1+3-PBA,

md > 2 PBE,

mp = 6- PBE,

(NMOD + NOST)-0,5 =
> 2000 - (md - wmd + mp - wmp) + PBE - PPBE + PBA -
-PPBA + CE - PCE + aut - Paut +TD - PTD + TDCE - PTD ,

(NMOD + NOST) - 0,3 =
> 2000 (md - wmd + mp - wmp) + PBE - PPBE + CE - PCE +
+ aut - Paut,

CE+CC=1,

PBA+ PBE =1,

TC+TD =1,

vv; vd; vp; md; mp; kt; kz; aut; byt; let > 0; celoCiselné,

CE;CC; PBA; PBE;TC;TD; TCCE; TDCE € {0;1} .
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Pro lepsi orientaci v modelu zobrazuje nasledujici tabulka 5-3 celkovy piehled
proménnych a parametri modelu 1 s hodnotami parametra.

Tabulka 5-3 Piehled parametrt a proménnych matematického modelu

Zkratka | Vyznam Hodnota
Parametry
Vn Pozadovany pocet vlastnich vedoucich pracovniki 6
Dn Pozadovany pocet vlastnich délniki (¢i ekvivalent mistnich) 8
Pn Pozadovany pocet vlastnich pomocniki (¢i ekvivalent mistnich) 8
WwV Hodinové néklady na vlastni vedouci pracovniky 500
wvd Hodinové néklady na vlastni délniky 460
wvp Hodinové nédklady na vlastni pomocniky 400
wmd Hodinové naklady na mistni délniky 225
wmp Hodinové néklady na mistni pomocniky 205
Pkt Cena prepravy jednoho kontejneru z CR do Egypta 92 000
Pkz Cena prepravy jednoho kontejneru z Egypta do CR 79 500
Pbyt Celkové néklady na prongjem 1 bytu po dobu vystavby 220 000
Paut Néklady na pronajem a provoz 1 mikrobusu po dobu vystavby 1245 000
Plet Naklady na jednu zpate¢ni letenku 14 950
PCE Cena dodavky cihel od egyptského vyrobce 10 827 530
PCC Cena dodavky cihel od ¢eského vyrobce 10 427 200
PTC Cena dodavky tmelu od ¢eského vyrobce 2 369 640
PTD Cena dodavky tmelu od némeckého vyrobce 1701630
PPBA | Cena pron4djmu posuvného bednéni od rakouského dodavatele 10 522 630
PPBE | Cena pronajmu posuvného bednéni od egyptského dodavatele 20 375 860
Ptech | Odpisy/pronajem vlastni technologie 4790 420
NOST | Celkové¢ ostatni ndklady rozpoctu 25 159 640
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Zkratka | Vyznam Hodnota
Proménné
NMOD | Celkové néklady optimalizované Casti rozpoctu eER
w Pocet vlastnich vedoucich pracovniktl EN
vd Pocet vlastnich délnikd EN
vp Pocet vlastnich pomocnikt EN
md Pocet mistnich déInikt EN
mp Pocet mistnich pomocnika EN
kt Pocet kontejnerti z CR do Egypta EN
kz Pocet kontejnerti z Egypta do CR EN
byt Pocet pronajatych byt EN
aut Pocet pronajatych mikrobust EN
let Pocet zakoupenych zpatecnich letenek EN
CE Objednani egyptského dodavatele cihel € {0; 1}
CcC Objednani ¢eského dodavatele cihel € {0;1}
TC Objednéni ceského dodavatele tmelu € {0; 1}
TD Objednani némeckého dodavatele tmelu € {0; 1}
PBA Objednani rakouského dodavatele posuvného bednéni € {0; 1}
PBE Objednani egyptského dodavatele posuvného bednéni € {0; 1}
TCCE | Fiktivni proménna, nabyva hodnoty 1 pokud TC=CE=1 € {0; 1}
TDCE | Fiktivni proménna, nabyva hodnoty 1 pokud TD=CE=1 € {0; 1}

5.4 Redeni tlohy v MPL for Windows

Jako prvni pfepiSeme matematicky model do prostifedi modelovaciho systému.

Doporucuje se importovat data z tabulkového kalkulatoru, naptiklad z MS Excel, zejména

diky ptehlednosti, snadné editaci, rychlejsi a pohodIngjsi praci s daty a diky moznosti exportu

vysledkii. VSechny vySe popsané parametry jsou nastaveny v seSitu souboru MS Excel pro

v

piehlednéjsi Gpravu parametrc modelu, pokud se napiiklad zméni nékteré ceny. Vybrané
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vysledky jsou také do tohoto seSitu exportovany, je tedy mozné okamzité zobrazit vysledky a
identifikovat optimalni strategii.

Matematicky model sledované ulohy ma v prosttedi MPL for Windows nasledujici
podobu (tadkovani upraveno z diivodu uspory prostoru):

TITLE komin;

Options
ExcelWorkBook="dpkomin.xIsx";

Data

Vn=ExcelRange("vn");Dn=ExcelRange("dn");Pn=ExcelRange("pn");
wvv=ExcelRange("wwvv");wvd=ExcelRange("wvd");wvp=ExcelRange("wvp");
wmd=ExcelRange("wmd");wmp=ExcelRange("wmp");
Pkt=ExcelRange("pkt");Pkz=ExcelRange("pkz");
Pbyt=ExcelRange("pbyt");Paut=ExcelRange("paut™);Plet=ExcelRange("plet");
PCE=ExcelRange("pce");PCC=ExcelRange("pcc");
PTC=ExcelRange("ptc");PTD=ExcelRange("ptd");
PPBA=ExcelRange("ppba");PPBE=ExcelRange("ppbe");
Ptech=ExcelRange("ptech™);

NOST=ExcelRange("nost");

Variables
NMOD Export to ExcelRange(*nmod");

Integer Variables

vv Export to ExcelRange("vv");vd Export to ExcelRange("vd");vp Export to
ExcelRange("vp");

md Export to ExcelRange("md™);mp Export to ExcelRange("mp");

kt Export to ExcelRange("kt");kz Export to ExcelRange("'kz");

byt Export to ExcelRange("byt");aut Export to ExcelRange(“aut”);let Export to
ExcelRange("let™);

Binary Variables

CE Export to ExcelRange(*'ce");CC Export to ExcelRange("'cc");

TC Export to ExcelRange("tc"); TD Export to ExcelRange(*'td");

PBA Export to ExcelRange("pba");PBE Export to ExcelRange(*"pbe™);
TCCE; TDCE;
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Model
min z=NMOD;

Subject to
NMOD>=2000*(vv*wvv+vd*wvd+vp*wvp+md*wmd+mp*wmp)+kt*Pkt+kz*Pkz+aut
*Paut+byt*Pbyt+let*Plet+CE*PCE+CC*PCC+PBE*PPBE+TC*PTC+TCCE*PTC+TD
*PTD+TDCE*PTD+PBA*(PPBA+Ptech)-2000*PBE*(2*wmd+6*wmp);
TCCE>=(TC+CE)-1;

TCCE<=1/2*(TC+CE);

TDCE>=(TD+CE)-1;

TDCE<=1/2*(TD+CE);

vw=Vn;

3*vd>=md;

4*yp>=mp;

vd+md/2>=Dn+8*CE;

vp+mp/2>=Pn;

VVHVd+Vp<=6*byt;

vv+vd+vp<=16*aut;

vv+vd+vp<=let;

vv+vd+vp+md+mp<=48;

kt=3+43*CC+2*CE+3*PBA;

kz=1+3*PBA;

md>=2*PBE;

mp>=6*PBE;
0.5*(NMOD+NOST)>=2000*(md*wmd+mp*wmp)+aut*Paut+CE*PCE+PBE*PPBE+
TD*PTD+TDCE*PTD+PBA*PPBA;
0.3*(NMOD+NOST)>=2000*(md*wmd+mp*wmp)+aut*Paut+CE*PCE+PBE*PPBE;
CE+CC=1;

PBA+PBE=1;

TC+TD=1;

End

Software nalezl optimalni feSeni. Hodnota tcelové funkce a tedy celkové naklady
ovlivnitelné modelem jsou 54 132 080,- K¢&. Tento vysledek je samoziejmé zcela zasadnim
vystupem modelu, nicméné kromé samotné hodnoty ucelové funkce potiebuje firma znat také
hodnoty vSech ostatnich proménnych.

Nasledujici tabulka 5-4 shrnuje dosazené hodnoty proménnych.
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Tabulka 5-4 Vysledky optimalizace — hodnoty proménnych

Zkratka | Vyznam Hodnota
Proménné

NMOD | Celkové néklady optimalizované Casti rozpoctu 54 132 080

w Pocet vlastnich vedoucich pracovnikt 6

vd Pocet vlastnich dé€lnikd 4

vp Pocet vlastnich pomocnikt 6

md Pocet mistnich délniki 8

mp Pocet mistnich pomocnikt 4

kt Pocet kontejnerti z CR do Egypta 49

kz Pocet kontejnerti z Egypta do CR 4

byt Pocet pronajatych byt 3

aut Pocet pronajatych mikrobust 1

let Pocet zakoupenych zpatecnich letenek 16

CE Objednani egyptského dodavatele cihel 0

CcC Objednani ceského dodavatele cihel 1

TC Objednani ceského dodavatele tmelu 0

D Objednani némeckého dodavatele tmelu 1

PBA Objednani rakouského dodavatele posuvného bednéni 1

PBE Objednéni egyptského dodavatele posuvného bednéni 0

Z uvedenych vysledktli vyplyva, Ze na stavbé se bude pohybovat celkem 28 pracovnikd,
z toho 16 vlastnich a 12 mistnich. K piepravé tak bude staCit 1 mikrobus, ubytovani bude
zajiSténo prondjmem 3 bytl na ¢eské ambasadé v Kahite.

Vyroba cihel bude zadana firmé v Ceské republice, tmel se oviem objedna v Némecku.
Posuvné bednéni zhotoviteli pronajme rakouska firma a zbyvajici technologie tak zhotovitel
zajisti z vlastnich zdroji. Celkem tedy bude do Egypta ptepravovano 49 kontejnert, zpét se
vrati 4 z nich.

Po secteni optimalni hodnoty a celkovych ostatnich nakladt projektu jsou tak celkové
naklady zakazky 79 291 720,- K¢. Zbozi ¢eského plivodu tak musi byt minimaln¢ v hodnoté
39 645 860,- K¢. Hodnota zbozi zahrani¢niho pivodu je vsak celkem pouze 18 709 260,- K¢,
rozpocet tedy splnuje limit 50 1 30 % podilu zahrani¢niho, resp. mistniho zbozi.
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Pred optimalizaci byla standardnim zpusobem kalkulovéna realizacni cena. Po
provedeni vybérovych fizeni na subdodavatele a zhodnoceni moznych strategii byla firma
schopna dosdhnout minimalni realizacni ceny 80 886 420,- K¢. Této ceny je mozné docilit
vyplnénim vhodnych zvolenych strategii do proménnych modelu tak, jak vedouci projektu
povazuje za optimalni. Diky konstrukci modelu a jeho objektivni optimalizaci tak byly
celkové naklady snizeny na 79 291 720,- K¢, tedy celkova uspora je 1 594 700,- K¢.
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6 Vyhodnoceni vysledku a implementace

V predchozich kapitolach této prace byly popsany tfi rizné Casti ptipravy zkoumané
zakazky. Reseni kazdého z tdchto problémt hraje dileZitou roli pii zjisténych vysledcich dané
oblasti pfipravy. V této kapitole jsou vysledky modelt a jejich vliv na projekt shrnuty.

Prvnim modelem je projekt vytvotfeny pomoci aplikace MS Project. Vytvofeny projekt
poskytuje mnoho informaci, které mohou byt vyhodnoceny a vyuzity v praxi. Nejdulezit&jsim
vysledkem je sestaveni pfesného harmonogramu praci. Piehledny a pfesny harmonogram je
zcela zdsadnim prvkem technické ptipravy zakdzky a pro praxi je nezbytny, nebot’ stanovi
nejen doby trvani jednotlivych ¢innosti, ale také jejich posloupnost. Tento harmonogram bude
pouzivan i béhem realizace, kdy bude probihat jeho pribézna kontrola v kancelafi i pfimo na
stavbé. Pro vyrobni oddéleni je také velmi dulezitd informace o rezervach ukolt, kdy pouze
n¢kolik malo ¢innosti mize byt zpozdéno.

Analyza vyuziti zdroji ma potencidl velmi uzite¢ného nastroje, ktery je vSak velice
naro¢ny na zadani syrovych dat. V ptipad¢, ze by sestaveny projekt slouzil také k uréeni poctu
pracovnikl jednotlivych profesi v kazdém momenté realizace zakazky, bylo by fizeni stavby
usnadnéno a zaroven by pravdépodobné doslo k uspote nakladi. Pro vytvofeny projekt byla
tato analyza pifesto implementovdna pouze omezené, nebot’ se jednd o naro¢nou zahrani¢ni
zakdzku a neni tedy mozné vyuzivat n€které pracovniky pouze nckteré dny. Podminky
obdobnych staveb umoziuji plné vyuzit i pracovniky, kteti by v planu nasazeni pracovnikl
nebyli zrovna nasazeni, coz je feSenim i tohoto projektu, nebot’ pracovniky nelze docasné
presunout na jinou stavbu, jako by tomu bylo na tuzemské zakazce. Pro zkoumany projekt
tedy tato analyza nebude provedena, nicméné pro doméci projekty vétsiho rozsahu bude velmi
uziteCnym nastrojem, ktery bude vyuzivan.

Sledovani nakladl v ramci tvorby projektu je naopak funkci, kterd praktického vyuziti
ve firm¢ zhotovitele zcela jisté nenajde. Tvorba rozpo¢tu musi byt provadéna jinym zpiisobem
a mnohem dfive nez tvorba projektu a zaroven moznosti analyzy naklad v MS Project jsou
pouze velmi omezené.

V' konkrétnim prostiedi spole¢nosti Omega-Teplotechna Praha a.s. je MS Project
V soucasnosti vyuzivan pro planovani velkych projektt, nikoli vSak zdaleka v takovém
rozsahu, jako je popsano V této praci. Plan byva vyuzit pro urceni zékladni doby trvani,
stanoveni milnikd a synchronizaci s ostatnimi zakézkami spole€nosti. Stanoveni kritickych
¢innosti je vSak velmi zajimava funkce, kterd vyuZiti v fizeni projekt spolec¢nosti zcela jisté
najde. Pro vyznamné tuzemské zakdzky pak zacne byt provadéna také analyza vyuziti zdroja,
ovSem pouze se zamétfenim na lidské zdroje.
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Druhym modelem vypracovanym v ramci piipravy sledované zakazky je model
simula¢ni. Vertikalni doprava je skutecné jednim z nejkritictéjSich mist celé realizace a je
tfeba mit jistotu, Ze kapacita systému bude dostatecna pro plynulou piepravu osob i materiala.

Tato problematika je ve firmé zhotovitele obvykle feSena na zakladé dlouholetych
zkuSenosti a jednoduchych vypocti vychazejicich z rychlosti dostupnych technologii a
Cetnosti dodavek materidlu, coz je v piipadé¢ zakadzek mensiho rozsahu dostacujici. Pro
realizaci né€kolika paralelnich projekt by jiz musel byt vypocet ptesncjsi, nebot’ rucni
vypocet musi pro jistotu pocitat s uréitou rezervou a piipadné dodatecné technologie by
zhotovitel musel pronajmout nebo nakoupit, ¢imz by zvysil své naklady.

Hlavnim vyuzitim simulacniho modelu pro stanoveni vhodného systému vertikdlni
dopravy vsak budou projekty velkého rozsahu, tedy presné toho typu, ktery je zkouman v této
praci. Vzhledem k tomu, Zze naroky na kapacitu systému rostou s rozsahem (a zejména s
vyskou) realizované konstrukce, nalezne tento simulaéni model uplatnéni pravé pro stavby
vyjimec¢ného rozsahu.

Velkou vyhodou simula¢niho modelu je moZnost relativné snadné upravy jeho
parametrti a vyuZiti pro rizné projekty i v budoucnu. Lze dokonce fici, Ze tato moznost je
natolik dulezita, ze pokud by stejny simulacni model nemohl byt pouzit na rizné stavby,
nevyplatilo by se jej pro tuto analyzu vypracovavat z divodu velké Casové narocnosti.
Stavajici simula¢ni model je tak vhodné doplnit o dalS§i moZnosti vertikalni dopravy, které Ize
vzdy jednoduse ,,pfipojit* ke zbytku modelu ¢i je naopak ,,0dpojit™ dle realnych moZnosti
stavby, a dale usnadnit pfizplisobeni jednotlivych parametrii modelu naptiklad vytvofenim
seznamu parametri ptimo v modelu. Pokud se bude jednat o tuzemsky projekt, mize byt
vhodné naptiklad systém doplnit jednim vratkem navic az v prib&éhu samotné realizace, kdy
bude vystavba probihat ve vysSich urovnich, coz Ize v takto vytvofeném modelu provést jiz
snadno. Pomoci takového modelu pak Ize stanovit vhodny systém vertikalni dopravy pro
vystavbu jakékoli konstrukce realizované s vyuzitim technologie posuvného bednéni.

Vyraznou nevyhodou modelu vSak zlstava problematika urceni kritérii, dle kterych
bude systém posuzovan. Neexistuje totiz zadny pfimy ukazatel, ktery by dokazal stanovit, jak
vhodny systém vertikdlni dopravy je. Bude tak vzdy tfeba analyzovat nékolik namétenych
udaju, tak jak byly analyzovany v této praci.

Simulacni modelovani je zcela unikdtnim nastrojem, ktery mize byt ve firmé
zhotovitele skute¢né vyuzivan, je vSak vzdy tfeba, aby feSeny problém byl natolik vyznamny,
Ze se vytvofeni a analyza simula¢niho modelu vyplati.

Matematicky model optimalizace nakladu je poslednim vypracovanym modelem. Ptinos
tohoto modelu je nejsnaze kvantifikovatelny, nebot” okamZité po provedeni optimalizace lze

fici, Ze diky zvolené optimalni strategii zhotovitel uSetfi na realiza¢nich nakladech
1594 700,- K¢, coz je bez ohledu na vysi celkové realizacni ceny ¢astka velmi vysoka.
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Otazky, které se diky matematickému programovani podatilo zodpovédét, jsou otazky
skutecné a pied vytvorenim modelu zhotovitel skutecné neveédeél, jaka feSeni budou vhodné;si,
tedy napiiklad se kterym dodavatelem posuvného bednéni se vyplati spolupracovat, zda
zajistit mistni pracovni silu i navzdory nizsi produktivité prace, nebo zda se vyplati objednat
cihly na domécim trhu a do Egypta je radéji dovézt. Teprve po formulaci vSech faktort, které
tato rozhodnuti ovliviuji, a jejich vyhodnoceni za pomoci matematického modelovani byla
tedy strategie zvolena.

Lze tedy jednoznacné fici, ze pokud by v kazdém projektu byl prostor pro realizaci
podobné optimalizace nakladi, zcela jist¢ by byla takova optimalizace provedena. EXistuje
vsak n¢kolik diivodu, pro¢ tomu tak neni.

Zaprvé, béhem pripravy projektu byva obvykly silny ¢asovy pres, kdy neni prostor
vénovat se slozité optimalizaci nakladi za pomoci matematického modelovani. Snizovani
ceny probihd pomoci vybérovych fizeni na subdodavatele a dile na obchodnich jednanich.
Mnozstvi faktorii, které je tieba zahrnout do modelu, aby mél spravnou vypovidaci hodnotu
V realném problému, je velmi vysoké a napiiklad v projektu zkoumaném v této diplomové
praci byla pravé definice a utfidéni vSech téchto faktorli ¢asové nejnarocnéjsi Cast, a to
navzdory tomu, Ze technickd a vyrobni pfiprava byla provedena nadstandardné¢ a vSechna
vybérova fizeni jiz byla dokoncena.

Dalsim divodem je fakt, ze velka cast téchto faktorti souvisi stim, ze je zakazka
provadéna v zahrani¢i. V pfipad¢ tuzemskych zakazek neni pro optimalizaci nékladl tohoto
typu prostor. U zahrani¢nich zakazek ale téméf vzdy bude tieba zvazit vétsinu z uvedenych
faktord.

Ttretim divodem, ktery je velmi dulezity zejména z obecného pohledu, je nizkd mira
univerzalnosti modelu. VSechny parametry modelu byly zaddny do aplikace MS Excel, coz
umoziuje jejich snadnou a rychlou Upravu, kdykoli je tieba. Pfesto vSak neni mozné pouzit
totozny model napftiklad pro vystavbu komina v Estonsku®®, nebot’ zde nemusi byt uvazovan
lokalni vyrobce cihel ¢i dodavatel posuvného bednéni, tyto otazky by pravdépodobné mohly
byt vyfeSeny prostym vybérovym fizenim na subdodavatele. Takovy projekt by mél naopak
zcela nova specifika, kdy kromé jinych moZzZnosti najmuti mistni pracovni sily hraje
vyznamnou roli €lenstvi Estonska v Evropské Unii (z pohledu cla, pfepravy, finan¢nich
podminek banky apod.), relativni blizkost (to m4 vliv na zplsob piepravy pracovnikl i
technologii) ale také zcela jiné podnebi, kdy je tfeba pfijmout zvlastni opatieni z diivodu
betonaze pii nizkych teplotdich okolniho vzduchu. Zcela jiny model by pak musel byt
vytvoren, pokud by se nejednalo o vystavbu nového Zelezobetonového komina s keramickym
pouzdrem, ale napiiklad o opravu ¢i rekonstrukci komina, dodavku nového ocelového
komina, nebo vystavbu zcela jiného objektu.

19 Jako piiklad je uvedena jedna z predchozich zakazek spolenosti, stavba komina v. 120 m v Estonsku.
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Dobrou zpravou vsak je, Ze s aktudlni situaci na trhu v Egypté a novym energetickym
planem zem¢, je velmi pravdépodobné, ze se zhotovitel zucastni mnoha dalSich tenderti na
vystavbu podobnych kominii, které se v pristich letech budou konat. Vypracovany model tak
bude mozné pouzit na kazdou ztéchto zakazek po Upravé zadavacich parametri a
minimalizovat tak realiza¢ni cenu.

6.1.1 Pfinos do praxe

Diky vyuziti tfi riznych disciplin opera¢niho vyzkumu se podatilo usnadnit komplexni
proces planovani a ptipravy projektu. Zaroven byly zodpovézeny nckteré otazky, které jsou
obvykle pouze odhadovany, coz je vzdy spojeno s rizikem a vyS§imi naklady zhotovitele,
nebot’ odpovédi neni mozné nalézt jinymi zptsoby.

Hlavni pozitivni dopady vypracovanych modelt se daji shrnout do nékolika
nasledujicich bodu:

e Poskytnuti podrobného nédvodu jak postupovat pii ptipravé konkrétni zakazky.

e Perfektni znalost vSech faktori usnadiiuje planovani ostatnich projekt
K realizaci, tj. ostatnich zakazek spole¢nosti.

e Moznost s pfedstihem vyjednat finan¢ni a bankovni podminky exportu, které
obvykle podléhaji velice dlouhym lhiitdm, nebot’ provedend analyza zajisti
splnéni stanovenych podminek a navic slouzi jako podklad pro schvaleni
exportniho financovani.

e Jasné instrukce pro objednani materidlli, zajiSténi pracovni sily a pfipravu
technologie. Toto umozni zajistit vyrobu i pfepravu na stavbu véas, piipadné lze
zjisténé informace pouzit pro vyjednani slevy od nékterych dodavateli.

e Snadnd, pribézna a okamzitd kontrola realizace béhem provadéni praci a to jak
po strance naklada, tak i termint.

e Redlnd a kvantifikovana uspora nakladii bez jakéhokoli negativniho vlivu na
kvalitu ¢i dobu provadeéni dila.

Z hlediska plnéni cili, které autor pro tuto praci stanovil, Ize fici, Ze se je do velké miry
podafilo splnit a v n€kterych ptipadech poskytly modely dokonce vice informaci, nez bylo
puvodné oéekavano. Krom¢ piinosu této prace vyjmenovanych v pfedchozim odstavci, se tak
podafilo splnit nasledujici cile:

e Propojeni teorie s praxi, tedy aplikace znalosti nabytych studiem na redlny
pfipad, ktery je feSen v zaméstnani. To se podafilo navzdory tomu, Ze kromé
projektového tizeni neni tato specificka oblast stavebnictvi pfili§ vhodnym
prostiedim pro aplikace simula¢nich modelii ¢i optimalizace, nebot’ je tieba fesit
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jednotlivé zakazky, které jsou zpravidla velmi individudlni, a neexistuje
standardizovany vyrobni postup.

e Vytvofeni modeli poskytujicich komplexni informace pro riazné oblasti
piipravy.

e Stanoveni optimdlni realizacni ceny se zahrnutim vSech nédklada.

e Nastaveni optimalnich podminek pro realizaci vcetné zodpovézeni dosud
nevyieSenych otdzek.

Ptes relativni splnéni stanovenych cild, v nékterych ptipadech dokonce nad ocekavani,
existuje jeden skryty cil, ktery vSak jiz pfed zapocetim tvorby této prace byl spise pfanim nez
realnym cilem. Timto pfanim bylo vytvofit model, ktery bude mozné pouzit univerzalné pro
analyzu jakékoli zakazky, nebo alespon zakazky podobného druhu.

Ackoli vSechny vytvorené modely lze relativné snadno modifikovat pomoci tpravy
jejich parametrd, mira univerzalnosti je natolik nizkd, Ze by novy projekt musel byt velice
podobny projektu analyzovanému v této praci, aby jej Slo vyuzit znovu. To sice neni
nemozné, ale v praxi to dal$i vyuZziti modelll zna¢né omezuje. Pravdépodobnym scénafem tak
bude spise vytvoreni modelti novych, které budou poznatky a nékterd zakladni pravidla z jiz
vytvotrenych modelt ¢erpat.

Jedinou ¢aste¢nou vyjimkou je simulaéni model systému vertikalni dopravy, ktery ma
potencidl stat se univerzalnim nastrojem pro volbu vhodného systému i pro jiné zakazky. Do
systému je tieba ptidat dal§i mozZnosti vertikdlni dopravy a zadavaci rozhrani pro Upravu
parametril zakazky, jako jsou rozméry objektu, piipadné cetnost dodavek materidli na
pracoviste, rychlost pouzitych technologii apod. Poté bude mozné model vyuzit pro simulaci
systému vertikdlni dopravy pro libovolné vySkové betonové konstrukce cylindrického ¢i
hranolového tvaru. Jedinou nevyhodou pak zbyva nutnost vlastnit licenci pro pouzivani
ptislusného simulac¢niho software pro podnikové ucely.
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Tato diplomova prace sledovala hned né¢kolik cilti. Existuje zde prvotni motiv, dale dil¢i
stanovené cile a také skryté nadéje, které jsem do prace vkladal. Primarnim zdmérem prace
bylo nalézt moznosti vyuziti opera¢niho vyzkumu v konkrétnim zaméstnani. Praktickych
ptikladt, at’ uz hypotetickych ¢i redlnych, samoziejmé mize existovat nekonecné mnozstvi,
motivem mé prace vSak bylo nalézt takové procesy, se kterymi se denné setkavam

V zameéstnani ja osobng.

Jak je v praci nékolikrat uvedeno, zasadnim momentem pro uréeni Gspé$nosti projektu
je jeho kvalitni pfiprava. Zaroven jsou praveé v této fazi Cinéna dilezitd rozhodnuti, ktera
vyZzaduji peclivé uvahy a propocéty. Naopak v pribéhu realizace jiz zdaleka neni takovy
prostor pro rozhodnuti, ktera budou mit vyrazny vliv na vysledek zakazky. Dil¢i cile prace se
tedy zaméfuji na fazi pfipravy a to na jeji nejcitlivéjsi mista, tedy podrobny harmonogram
(fizeni projektli), ndkladovost (optimalizace) a systém vertikalni dopravy (simula¢ni modely).

Jak je naznaceno v zavérecné kapitole, vSechny cile 1ze povazovat za splnéné, nebot’ se
podaftilo vSechna zkoumana slaba mista podpofit analyzou, ktera zajistuje spravné fungovani
téchto casti projektu. Naopak jako nelspéSny muze byt vniman pokus o vytvoreni
univerzalniho modelu pro pouZiti pii pfipravé ostatnich zakazek. Tento bod sice nebyl cilem
modelu, nicméné pokud by se podafilo vytvofit takovy optimaliza¢ni model, jeho pfinos by
byl nesmirny.

Jak je uvedeno v kapitole Vyhodnoceni vysledkd a implementace, vytvoieny simula¢ni
model je mozné upravit a dosahnout tak univerzalnosti alespont v oblasti posuzovani systému
vertikalni dopravy. Takovy model by samoziejmé také urychlil praci a pomohl odstranit
riziko planovani, nicméné existuji dva diivody, pro¢ nejspise k upravé modelu na univerzalni
nedojde. Prvnim divodem je licenéni stranka véci, kdy k tomu, aby mohl byt univerzalni
simulacni model vyuZivan jako podpora pro ¢innost obchodni spolecnosti, je samoziejmé
tteba placend verze software. Takovou investici (nejlevnéjsi licence od cca 1 995,- USD,
zdroj [13]) by vsak muselo posoudit vedeni spole¢nosti a je tieba fici, ze pouze kvuli vyuziti
jednoho modelu by nejspiSe zamitlo. Druhym divodem je pak skute¢nost, Ze zatimco
Vv piipad¢ zkoumané zakdzky jsou simulaci ziskané informace velmi uzite¢né, pro velkou
vétSinu zakazek by takovy model nebyl potieba, nebot’ se zpravidla jedné o projekty mensiho
rozsahu, kde je dostacujici odhad dle zkuSenosti vyrobniho oddéleni, a zdroven ptipadny
kratkodoby prondjem dodate¢né technologie nepfedstavuje vyrazné zvyseni naklada.

Prakticka aplikace metod operatniho vyzkumu v prostiedi skutecné zakéazky tedy
pfinesla nejen dulezité podptrné informace, které vedou K minimalizaci rizika, ale také
kvantifikovanou tusporu celkovych nakladl, coz je vysledek, ktery je nejen pozitivni pro
analytika, ale také jasné pochopitelny pro vedeni spole¢nosti.
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Obrazek 3-1 Seznam ukolu

ID Dosl Elek|Nazev tkolu Doba trvani |Zahdjeni Dokonceni Predchidci Casova Casovd
reze, rezerva rezerva
o zahajeni dokonceni
Komin 200 m 212,63 dny pondéli, 10.8. 2015 8:00  patek, 10.6. 2016 14:00 0,25dny  Odny
T = podepsani smlouvy 0dny pondéli, 10.8. 2015 8:00 pondéli, 10.8. 2015 8:00 0,25 dny 0,25 dny
T Vyp proj dok 49,75 dny pondéli, 10.8. 2015 10:00 pondéli, 19.10. 2015 17:00 0dny 0dny
T vypracovani Basic Design 20 dny pondéli, 10.8. 2015 10:00 sobota, 5.9. 2015 16:00 1 0dny 0dny
T schvaleni Basic Design 0dny atery, 8.9. 2015 17:00 utery, 8.9. 2015 17:00 3FS+2 dny 0,25 dny 0,25 dny
T vypracovani Final Design 25 dny atery, 8.9. 2015 17:00 uatery, 13.10. 2015 17:00 4 0,25 dny 0 dny
T schvaleni Final Design 0dny pondéli, 19.10. 2015 17:00 pondéli, 19.10. 2015 17:00 5FS+4 dny 0dny 0dny
T Betonové konstrukce 57 dny patek, 9.10. 2015 9:00 dtery, 5.1. 2016 9:00 0,88 dny 112,5 dny
T mobilizace pracovniki 6 dny sobota, 17.10. 2015 17:00 pondéli, 19.10. 2015 17:00 6FF 0dny 0dny
T% doprava pracovnikd a mechanismi na stavbu 48 hodin pondéli, 19.10. 2015 17:00 stieda, 21.10. 2015 17:00 8 5 hodin 5 hodin
W@J e doprava technologif na stavbu 37 dny patek, 9.10. 2015 9:00 stfeda, 21.10. 2015 17:00 9FF 1,88 dny 1,88 dny
11 dodani bednéni 0dny stfeda, 21.10. 2015 17:00 stfeda, 21.10. 2015 17:00 9FF 0dny 0dny
i_ZN predani zafizeni staveni§té, elektro, rozvody 10 hodin stfeda, 21.10. 2015 17:00 &tvrtek, 22.10. 2015 3:00 9 0 hodin 0 hodin
7?% predmontaz bednéni 70 hodin Etvrtek, 22.10. 2015 7:00 &tvrtek, 29.10. 2015 11:00 12;10;11 1 hodina 1 hodina
14 % J schvaleni finaIni receptury betonu 0dny &tvrtek, 29.10. 2015 9:00 &tvrtek, 29.10. 2015 9:00 18SF-14 dny 265,88 dny 265,88 dny
15 % montaz bednéni na zaklad 50 hodin ¢tvrtek, 29.10. 2015 11:00 atery, 3.11. 2015 18:00 13 1 hodina 1 hodina
16 % Q montaz éasteéné vertikalni dopravy 60 hodin atery, 3.11. 2015 18:00 atery, 10.11. 2015 11:00 15 1 hodina 1 hodina
T% Q montaz osvétleni technologie bednéni 60 hodin dtery, 3.11. 2015 18:00 utery, 10.11. 2015 11:00 15 1 hodina 1 hodina
’F% J dodavka materialG do +50 bm 0dny dtery, 10.11. 2015 11:00 dtery, 10.11. 2015 11:00 19SF 251,88 dny 251,88 dny
19 % tazeni 0 az 10 bm 120 hodin dtery, 10.11. 2015 11:00 pondéli, 16.11. 2015 11:00 17,16 1 hodina 1 hodina
20 % dokompletace bednéni a vertikalni dopravy, 20 hodin pondéli, 16.11. 2015 11:00 stfeda, 18.11. 2015 9:00 19 1 hodina 1 hodina
|- zaplachtovani
21 % tazeni 10 az 20 bm 80 hodin stfeda, 18.11. 2015 9:00 nedéle, 22.11. 2015 9:00 20 1 hodina 1 hodina
7% tazeni 20 az 70 bm 260 hodin nedéle, 22.11. 2015 9:00 sobota, 5.12. 2015 9:00 21 1 hodina 1 hodina
?% ‘/ dodavka materialG do +80 bm 0dny sobota, 28.11. 2015 9:00 sobota, 28.11. 2015 9:00 22SF+6 upl.dny 418 dny 418 dny
7% ,/ dodavka materialt do +110 bm 0dny sobota, 5.12. 2015 9:00 sobota, 5.12. 2015 9:00 23FS+7 upl.dny 418 dny 418 dny
?% / dodavka material( do +140 bm 0dny sobota, 12.12. 2015 9:00 sobota, 12.12. 2015 9:00 24FS+7 upl.dny  418dny 418 dny
?% v dodévka materidli do +170 bm 0dny sobota, 19.12. 2015 9:00 sobota, 19.12. 2015 9:00 25FS+7 upl.dny  418dny 418 dny
?l% ‘/ dodavka materialG do +200 bm 0dny sobota, 26.12. 2015 9:00 sobota, 26.12. 2015 9:00 26FS+7 upl.dny 418 dny 418 dny
28 % tazeni 70 az 200 bm 620 hodin sobota, 5.12. 2015 9:00 utery, 5.1. 2016 9:00 22 1 hodina 1 hodina
29 Vybaveni komina 139,63 dny sobota, 14.11. 2015 15:00 patek, 3.6. 2016 14:00 0dny 5dny
W% Caste€na demontdz bednéni 70 hodin dtery, 5.1. 2016 9:00 utery, 12.1. 2016 14:00 28 1 hodina 1 hodina
?% pfiprava pro montaz ochozi 50 hodin patek, 8.1. 2016 8:00 stfeda, 13.1. 2016 15:00 30SS+4 dny 1 hodina 1 hodina
? vyroba a dodéani ocelovych ochozi 60 upl.dny sobota, 14.11. 2015 15:00 stfeda, 13.1. 2016 15:00 31FF 0,04 upl.dny 0,04 upl.dny
?% monta? a instalace ochoz(i 230 hodin stfeda, 13.1. 2016 15:00 sobota, 6.2. 2016 14:00 32 1 hodina 1 hodina
34 % kompletni demontaz bednéni 70 hodin sobota, 6.2. 2016 14:00 sobota, 13.2. 2016 18:00 33 1 hodina 1 hodina
? dodavka cihel a tmelu 0 dny sobota, 13.2. 2016 18:00 sobota, 13.2. 2016 18:00 34 0 dny 0dny
? ~/ instalace cihelného pouzdra 50 upl.dny sobota, 13.2. 2016 18:00 nedéle, 3.4. 2016 18:00 35 0,54 upl.dny 0,54 upl.dny
37 % montaz kompenzétor( 50 hodin pondéli, 4.4. 2016 7:00 patek, 8.4. 2016 14:00 36 0 hodin 0 hodin
38 % / instalace pororostl na ochozy 180 hodin sobota, 6.2. 2016 14:00 &tvrtek, 25.2. 2016 18:00 33 997 hodin 997 hodin
? dodavka elektromateriall a osvétleni 0dny pétek, 8.4. 2016 14:00 patek, 8.4. 2016 14:00 37 0dny 0 dny
Tl% ~/ Q instalace noéniho leteckého znaéeni 120 hodin sobota, 16.4. 2016 17:00 patek, 29.4. 2016 16:00 4155+9 dny 394 hodin 394 hodin
T% Q elektroinstalace a osvétleni 310 hodin sobota, 9.4. 2016 10:00 tvrtek, 12.5. 2016 12:00 39FS+1 den 0 hodin 0 hodin
42 % dodévka vytahu 0dny &tvrtek, 12.5. 2016 12:00 &tvrtek, 12.5. 2016 12:00 41 0dny 0dny
43 % ‘? monta vytahu 210 hodin Ctvrtek, 12.5. 2016 13:00 patek, 3.6. 2016 14:00 42 0 hodin 0 hodin
44 ,/ konec praci 0dny pétek, 3.6. 2016 14:00 patek, 3.6. 2016 14:00 43 5 dny 5 dny
F d bili a odvoz isml a vy 7 upl.dny patek, 3.6. 2016 14:00 patek, 10.6. 2016 14:00 a3 0 upl.dny 0 upl.dny
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Obrazek 3-2 Graficka ¢ast Ganttova diagramu
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Queue of Beton
Queue of Beton
Queue of Beton
Queue of Beton
Queue of Beton
Queue of Beton
Queue of Beton
Queue of Beton
Queue of Zelezo
Queue of Zelezo
Queue of Zelezo
Queue of Zelezo
Queue of Zelezo
Queue of Zelezo
Queue of Zelezo
Queue of Zelezo
Queue from DOWN
Queue from DOWN
Queue from DOWN
Queue from DOWN
Queue from DOWN
Queue from DOWN
Queue from DOWN
Queue from DOWN
Queue from UP
Queue from UP
Queue from UP
Queue from UP
Queue from UP
Queue from UP
Queue from UP
Queue from UP
EndBeton
EndBeton
EndZelezo
EndZelezo

EndLidi

EndLidi

Tabulka 4-7 Vysledky simulace systému vertikalni dopravy

Maximum Queue Size

Maximum Queuing Time

1.00
13.01

Number of Non-zero Queuing Times 105.60

Average (Non-zero) Queuing Time  3.91

Average Queuing Time
Iltems Entered

"Queued Less Than" Time

0.10
4316.00
9.00

% Queued Less Than Time Limit 99.72

Maximum Queue Size

Maximum Queuing Time

224
7.51

Number of Non-zero Queuing Times 104.91

Average (Non-zero) Queuing Time  2.29

Average Queuing Time
ltems Entered

"Queued Less Than" Time

0.09
2573.08
10.00

% Queued Less Than Time Limit 99.99

Maximum Queue Size

Maximum Queuing Time

0.99
3.07

Number of Non-zero Queuing Times 4.98

Average (Non-zero) Queuing Time  1.40

Average Queuing Time
ltems Entered

"Queued Less Than" Time

0.00
2686.17
1.50

% Queued Less Than Time Limit 99.91

Maximum Queue Size

Maximum Queuing Time

1.00
2.82

Number of Non-zero Queuing Times 4.67

Average (Non-zero) Queuing Time  1.36

Average Queuing Time
Items Entered

"Queued Less Than" Time

0.00
2683.61
1.50

% Queued Less Than Time Limit 99.92

Average Time in System
Maximum Time in System
Average Time in System
Maximum Time in System
Average Time in System

Maximum Time in System

10.36
29.35
9.24
23.50
712
19.12
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1.00
13.20
107.74
3.97
0.10
4316.00
9.00
99.73
2.35
7.74
107.46
2.32
0.10
2583.61
10.00
100.00
1.02
3.37
5.39
1.53
0.00
2694.02
1.50
99.92
1.04
3.12
5.10
1.47
0.00
2691.24
1.50
99.93
10.36
29.66
9.25
23.84
7.13
19.42

1.00
13.39
109.88
4.03
0.10
4316.00
9.00
99.75
246
7.97
110.01
2.36
0.10
2594 .14
10.00
100.00
1.05
3.67
5.80
1.65
0.00
2701.87
1.50
99.93
1.08
342
5.53
1.58
0.00
2698.87
1.50
99.94
10.36
29.96
9.27
24.18
713
19.73
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Tabulka 4-8 Vysledky simulace alternativniho systému vertikalni dopravy

Queue of Beton
Queue of Beton
Queue of Beton
Queue of Beton
Queue of Beton
Queue of Beton
Queue of Beton
Queue of Beton
Queue of Zelezo
Queue of Zelezo
Queue of Zelezo
Queue of Zelezo
Queue of Zelezo
Queue of Zelezo
Queue of Zelezo
Queue of Zelezo
Queue from DOWN
Queue from DOWN
Queue from DOWN
Queue from DOWN
Queue from DOWN
Queue from DOWN
Queue from DOWN
Queue from DOWN
Queue from UP
Queue from UP
Queue from UP
Queue from UP
Queue from UP
Queue from UP
Queue from UP
Queue from UP
EndBeton
EndBeton
EndZelezo
EndZelezo

EndLidi

EndLidi

Maximum Queue Size

Maximum Queuing Time

Number of Non-zero Queuing Times

Average (Non-zero) Queuing Time

Average Queuing Time
Items Entered

"Queued Less Than" Time

% Queued Less Than Time Limit

Maximum Queue Size

Maximum Queuing Time

Number of Non-zero Queuing Times

Average (Non-zero) Queuing Time

Average Queuing Time
ltems Entered

"Queued Less Than" Time

% Queued Less Than Time Limit

Maximum Queue Size

Maximum Queuing Time

Number of Non-zero Queuing Times

Average (Non-zero) Queuing Time

Average Queuing Time
Iltems Entered

"Queued Less Than" Time

% Queued Less Than Time Limit

Maximum Queue Size

Maximum Queuing Time

Number of Non-zero Queuing Times

Average (Non-zero) Queuing Time

Average Queuing Time
Items Entered

"Queued Less Than" Time

% Queued Less Than Time Limit

Average Time in System
Maximum Time in System
Average Time in System
Maximum Time in System
Average Time in System

Maximum Time in System

-80-

1.00
13.53
160.85
4.07
0.15
4316.00
9.00
99.57
240
8.65
213.15
2.34
0.19
2573.08
10.00
99.98
1.54
8.14
188.55
2.55
0.18
2686.17
1.50
95.40
1.46
8.51
188.39
2.56
0.18
2683.61
1.50
95.34
10.41
30.10
9.67
24.72
6.83
23.85

1.00
13.76
163.26
4.12
0.16
4316.00
9.00
99.58
2.51
9.01
216.76
2.37
0.20
2583.61
10.00
99.99
1.64
8.46
191.42
2.57
0.18
2694.02
1.50
95.48
1.56
8.92
191.58
2.58
0.18
2691.24
1.50
95.44
10.42
30.43
9.69
25.16
6.83
2412

1.00
13.99
165.67
4.18
0.16
4316.00
9.00
99.60
2.62
9.37
220.37
2.39
0.20
2594 .14
10.00
99.99
1.74
8.77
194.29
2.59
0.19
2701.87
1.50
95.56
1.66
9.33
194.77
261
0.19
2698.87
1.50
95.53
10.42
30.76
9.71
25.61
6.84
24.38



