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Abstrakt

Pfedmétem diplomové prace ,Optimalizace skladovani obalového materialu® je
charakterizovat vybrany skladovaci problém a na zakladé jeho popisu formulovat problém
pomoci metod vicekriteridlni optimalizace. Navrzené modely budou vypocCitdny pomoci
metody STEM, ktera bude srovnana s vysledky dvoufazového linearniho programovani.
Hlavnim vystupem bude zhodnoceni dosazenych vysledkd metody STEM a jeji porovnani

s vysledky dvoufazoveého linearniho programovani.
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Abstract

The subject of the diploma thesis "Optimization of packaging material storage" is to
characterize a selected storage problem and on the basis of its description to formulate the
problem using multi-criteria optimization methods. The proposed models will be computed
using the STEM method, which will be compared with the results of the two-phase linear
programming. The main output will be the evaluation of the results obtained by the STEM

method and their comparison with the results of the two-step linear programming method.
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Uvod

Svét, ktery nas obklopuje, je v neustalém pohybu a dynamickém vyvoji. V poslednich letech
se vyrovnavame s fadou turbulentnich udalosti, jez pfinesly jak negativni, tak i pozitivni zmény
do naseho kazdodenniho zivota. Ackoliv to nemusi byt na prvni pohled zfejmé, da se fici, ze
soucasné politické, ekonomické, zdravotnické, spoleCenské a ekologické problémy vyznamné
zasahly do vSech oblasti lidského konani. Napfiklad stejné tak vyrazné ovlivnily i oblast

logistiky a skladovani, kdy problematika skladovani je tématem této diplomové prace.

Skladovani jako kliCova soucast dodavatelskych Fetézcl prochazi v poslednich letech
obrovskymi vyzvami. V tomto obdobi napfiklad vyvstala problematika dlouhodobého zpozdéni
dodavek zbozi, které mize mit dalekosahlé dopady na cely dodavatelsky fetézec. DalSim
novou zajimavou vyzvou je enormni vyvoj automatizovanych skladovacich a manipulaénich
technologii, jez sice pfinaseji spoustu novych moznosti, ale zaroven kladou daleko vyS$si

naroky na spravu, digitalizaci, bezpe¢nost a optimalizaci skladovacich procesu a ploch.

Nedostatek skladovacich ploch se pak stava jen dalSim krizovym bodem. S rostoucimi
pozadavky na rychlost a efektivitu dodavek se zvySuje i potfeba optimalizace skladovych
ploch. Nestadi pouze ukladat zbozi, je tfeba to délat rychle, efektivné a s optimalnim vyuzitim

dostupnych prostor a prostfedkd.

Diplomova prace se zaméfuje na ,,Optimalizaci skladovani obalového materialu®. Optimalizaci
lze popsat jako proces, ktery poskytuje nejlepSi mozna feSeni urcitého problému
dle stanoveného kritéria nebo kritérii. V této diplomové praci budou sledovana kritéria dveé,
jedna se tedy o vicekriterialni optimalizaci. Existuje hned nékolik metod vicekriterialnich
optimalizace, které Ize v konkrétnim pfipadé pouzit. Vybranymi metodami pro tuto diplomovou
praci jsou: dvoufazové linearni programovani a metoda STEM, kdy obé& metody budou feSeny

za pomoci aparatu linearniho programovani.

Vysledkem této diplomové prace nema byt komparativni analyza dvou uvedenych metod
na sledovaném skladovacim problému, nybrz zhodnoceni téchto dvou metod a vypocetni
poukazani na zakladni rozdil mezi nimi. Hlavni rozdil spociva ve vstupu samotného zadavatele
feSeni do optimalizaniho vypoctu, ktery miuze dosahované vysledky interaktivné ovlivnit.

Pravé na tomto principu je zalozena metoda STEM, ktera bude v diplomové praci popsana.

Diplomova prace se déli na teoretickou ¢ast a praktickou (navrhovou) ¢ast. V teoretické ¢asti
je v prvni kapitole stru¢né charakterizovana problematika skladovani a sklad(i. Druha kapitola
pfinasi definici a charakteristiku obalového materialu. Treti kapitola pFedstavuje uvod

do optimalizaéniho aparatu, zejména do matematického linearniho programovani. VSechny



tyto aspekty jsou dulezité pro spravné pochopeni optimalizaéniho problému, ktery bude

zpracovan v praktické ¢asti.

Prakticka ¢ast se jiz vénuje podrobné definici a formulaci vybraného skladovaciho problému,
vybranym optimalizacnim metodam a vybrané feSitelské aplikaci. Na zakladé formulace
problému a vlastnosti pouzitych metod jsou vytvofeny jednotlivé modely s tim, Ze prvni
dvoufazovy model linearniho programovani byl pfevzat z vypoCetniho experimentu Ing. Karla
Je€mena. Modely jsou vypocletné otestovany na stejnych vstupni datech, poskytnutych
anonymnim zadavatelem. Vybrané metody a jejich rozdilné vypocty sleduji za stanovenych
podminek dvé =zakladni charakteristiky: pocCet umisténych oball a relativni uUsporu

Z manipulaci.

Na zavér diplomové prace jsou zhodnoceny a graficky znazornény vysledky vypocetniho

experimentu, které jsou i pfislusné okomentovany.



1. Skladovani

V navaznosti na téma diplomové prace a jeho fadné pochopeni, bude v této kapitole vystizné

popsana ¢innost skladovani, jeji historie, definice, funkce, druhy a jeji naklady.

1.1. Historie skladovani

Historie skladovani a s ni i souvisejici budovani skladovacich prostor a rozvoj skladovacich
technologii, saha az do samotnych davnych dob. V pravékych dobach byly suroviny €i zbozi,
skladovany v podzemnich jamach nebo jeskynich, aby byly chranény pfed negativnimi vlivy
poCasi a kradezemi. Proto mUzeme Fict, Ze skladovani hraje dllezitou a nezanedbatelnou roli

v historii a evoluci lidstva.

Jiz vpravéku bylo dulezité udrzovat v bezpeli zejména zasoby jidla. Z duvodu
nepredvidatelnosti vlivli pfirody, zejména pocasi, bylo dilezité jejich bezpecné uchovani.
Spravné skladovani eliminovalo negativni vlivy pfirody &i obdobi Spatné urody. V mnoha
pfipadech mohla pojistna zasoba rozhodovat o zivoté a smrti naSich predkd. Jednim
z nejstarSich pfikladt skladovaci technologie jsou jednoduché skladovaci jamy, které se
poprvé objevily v pozdni dobé kamenné. Tyto jamy byly ur€eny pfedevsim k uchovani semen
Ci prebytk( potravin. Jednim ze zajimavych faktll, ktery uvadi i samotni archeologové
a antropologové je, ze skladovani potravin bylo dulezitym pfedchidcem domestikace plodin
a zvitat. Prvni sofistikované a ucelové vybudované sypky se zacaly objevovat az s nastupem
zemédélstvi. Jedny z prvné historicky dolozenych, zhruba z roku 9 500 pf.n.l., se nachazely
na uzemi dnesniho Jordanska. [18], [19], [20]

Stejné jako v mnoha jinych pfevratnych zalezitostech a vynalezech, tak i s principy moderniho
skladovani prvné prisli starovéci Rimané. Jejich pozadavky modernizace skladovani plynuly
zejména z prudkého narustu obyvatel, ale i s rostoucimi pozadavky obchodu. Zasoby obili,
olivového oleje a vin ve druhém stoleti naseho letopocCtu presahovaly témér 400 000 tun,
pfivezenych roéné na zhruba 1 700 lodich. Neni tedy divu, e starovéky Rim byl &asto
oznacovan jako ,skladisté zemé®“. Jako zpusob skladovani, Rimané preferovali skladovani
zbozi, materialu a surovin na zemi. TehdejSi sklady byly nej¢astéji stavény ze dreva
a vyvysSeny na podpérach, aby bylo umoznéno vétrani proti znehodnoceni potravin. Jednim

z pfedchldcl nynéjsich skladu je tzv. Horreum. [18]

Horreum se nejcastéji nachazelo v pfistavnich méstech, vojenskych taborech &i v blizkosti
nejvétsich dopravnich tepen. Obvykle se jednalo o dvoupatrové obdélnikové budovy se
zvySenym pFizemim a previslou stfechou. Hlavnim stavebnim materidlem byl kamen, ktery
udrzoval stény budov studené. Pouziti kamene jako hlavniho stavebniho materialu snizovalo
i riziko vzniku pozaru, ktery v té dobé byl pomémé Castym problémem. Dvefe byly vétSinou

velmi uzké a neumozrovaly vjezd povozUl, neboli vnitfni vykladku a nakladku. Jiz v té dobé
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byly dvefe chranény velmi diimyslnym bezpecnostnim systémem zamku a zavor. Okna byla
velmi mala a umisténa vysoko na sténach, aby se zabranilo pfipadnym kradezim a negativnim
vlivim slunec¢niho zareni. Nékteré z vystavenych komplextu byly vybaveny i pfistupovymi

rampami Ci mezipatry. [19], [20]

PFestoZe je velmi obtizné urdit pfesné mnozstvi staveb typu Horrea v obdobi antického Rima,
historikové odhaduji, Ze jich bylo postaveno pres tisice a Zze pokryvaly vétsinu Rimského
impéria. Mezi jednim z neznaméjSich vybudovanych komplexd patfi Horreum Galbae,
pochazejici z roku 69 pr.n.l. Jeho rozloha ¢inila témé&F 24 000 m? a byla tvofena az 140
mistnostmi, coZ je v porovnani s dnesni prdmérnou plochou skladd 10 000 m? v Ceské

republice néco nepredstavitelného. [19]

V obdobi raného stfedovéku postupné dochazelo k upousténi od budovani tradi¢nich
komplext typu Horrea. Namisto toho se zaCaly hojné rozSifovat zemédélské stodoly, zvliasté
pak stodoly s mistem pro desatky. Stfedovéké skladovaci plochy €i skladovaci prostory se
obvykle stavély jako soulast obytnych a obchodnich budov. Nej¢astéjSimi stavebnimi
materiadly bylo dfevo, kamen ¢&i cihly. Sklady byly rdznych tvard a velikosti. Nejrozsahlejsi
a nejznaméjsi skladovaci komplexy ve stfedovéku se nachazely v pfistavnich méstech €i jejich

blizkosti, coz souviselo s rozvojem mezinarodniho obchodu po mofi. [18], [19], [20]

Béhem stfedovéku dochazelo i k rozvoji skladovacich technologii, jako byly napfiklad kabelova
lana slouzici jako vytah, zvedaci ploSiny, regaly, police &i vyklopné dvefe. Tyto technologie
umoznily snadné&jsi manipulaci se zbozim a zvysSily tak i samotnou efektivitu skladovani. [18],
[19]

Prvni znamé pouziti slova ,sklad” pochazi z konce 14. stoleti z Velké Britanie. Slovem sklad
byla oznagovana plocha ¢i mistnost pro skladovani zbozi nebo komodit. PfiCemz slovo ,zboZi“
zacalo byt stale vice spojovano s opracovanymi vyrobky neboli primyslovou vyrobou, jako

byly pfedevsim sklo a keramika. [18], [19]

Pravidelné pouzivani slova ,sklad a skladovani je spojeno se zacatkem priimyslové revoluce
v 18. stoleti. Béhem pramyslové revoluce doSlo hned k nékolika zasadnim zménam (napf.
vynalez parniho stroje Ci textilni vyroba), které vedly ke zménam vyrobnich procesu
a distribuce zbozi. V dusledku toho prosly vyraznou transformaci také sklady a skladovani.
[18], [19]

V pocatcich primyslové revoluce se skladovani zamérovalo predevsim ulozZeni surovin, jako
jsou uhli, Zzelezo a dfevo, které byly potfebné pro nové zbudované tovarny a nové stroje.
S rozvojem vyrobnich procesl tak narUstala i potfeba specializovaného skladovani. Prvni

velka zména v této oblasti béhem primyslové revoluce spocCivala v zavedeni pary. Parni
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jefaby a vytahy usnadnily pohyb zbozi a materialu uvniti i vné skladu a parni stroje umoznily

stavbu budov s vicenasobné vys$Si kapacitou, nez bylo doposud zvykem. [18], [19]

DalSi vyznamnou zménou bylo zavedeni standardizovaného baleni a oznaCovani, coz

umoznilo snadnéjsi identifikaci a sledovani jednotlivych vyrobk( v ramci skladovaci plochy.

Zaroven byla zvySena efektivita v fizeni skladovych zasob a snizeno riziko ztraty zbozi. [18]

S rozvojem zelezni¢ni, ndmofrni a fi€ni dopravy vyvstala problematika vhodného vybéru lokace
skladd. Ty byly, stejné jako v dneSni dobé, budovany v blizkosti dopravnich uzlu, jako jsou
pfistavy a zelezni¢ni stanice, coz usnadfuje rychlou a efektivni prepravu zbozi i na vétsi
vzdalenosti. Tak vznikla prvni velka distribuéni centra Ci oblasti. Jednou z nich je napfiklad
v 19. stoleti vybudovana Cottonopolis v Manchesteru, ktera byla jednim z nejvétSich
evropskych center bavinarského primyslu. Mezi nejznaméjsi mistni budovy patfi 30 metr(
vysoky a 90 metru dlouhy ,Watts Warehouse®, dostavény v roce 1856. Jeho nakres Ize nalézt
na Obrazku 1. [18], [20]

T e

VSTV

Obrazek 1 — Architektonicky model Watts* Warehouse, zdroj: [21]

Zasadné ovlivnila zpusob skladovani 2. svétova valka, kdy sklady hraly kli€ovou roli v podpofe
vale¢ného usili, nebot zdsoby, munice a vojenského vybaveni musely byt rychle a ucelné
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dopravovany na fronty. Enormni rozsah vale¢ného konfliktu vyzadoval vystavbu masivnich

skladovych a distribu€nich center na strategickych mistech.

Po 2. svétové valce pokraCovala evoluce skladovani opét velmi razantnim tempem, jelikoz se
musela adaptovat na ménici se potfeby podnikll a jejich zakaznika. Jednim z hlavnich
vyvojovych kroku v oblasti logistiky a skladovani byla kontejnerizace, ktera zménila nejen
zpusob dopravy zbozi, ale i zpusob skladovani. Koncept kontejnerizace byl poprvé pfedstaven

v 50. letech 20. stoleti, ale celosvétové se rozSifil az v 70. letech 20. stoleti. [18], [19]

Kontejnerizace pfinesla standardizaci v oblasti obalového materialu zbozi. To umoziuje velmi
snadno pfemistovat naklady mezi rlznymi dopravnimi mody, jako jsou viaky, lodé a nakladni
automobily, bez nutnosti vybalovani a opétovaného piebalovani. Tato standardizace vyrazné
zvysila efektivitu, rychlost a bezpecnost prepravy nakladu. Zaroven umoznila snizit pfepravni
naklady vlivem eliminace ¢asové naro¢nych manipulacnich procesu a aktivit a také snizit riziko

kradeze nebo poskozeni nakladu. [18], [19]

Samotna kontejnerizace nebyla jedinym velkym pfinosem a zménou v té dobé. Postupné
pfichazely do svéta skladovani i dalsi technologické zmény a inovace za cilem zvy3eni
efektivity a produktivity skladovani. Jednim z pfiklad invence jsou vysokozdvizné voziky
a dalSi manipulaéni technika, ktera diky svému vybaveni umozfiuje manipulovat zboZzi

po skladech mnohem rychleji, ergonomictéji a bezpecénéji. [18], [19]

Devadesata léta 20. stoleti byla daldim vyraznym transformatorem svéta logistiky a svéta
skladovani, a to zejména diky pfichodu internetu a vzestupu e-commerce. E-commerce je
pojem, ktery se pouziva pro ozna€eni obchodnich transakcich pomoci internetu &i jinych

elektronickych prostfedkd. Elektronické obchodovani Ize rozliSit, dle jeho cilovych skupin [22]:

B2B (Business-to-Business) — oznacuje obchodni vztahy mezi dvéma ¢i vice

obchodnimi partnery (napf. vztah mezi velkoobchodem a maloobchodem),

e B2C (Business-to-Consumer) — oznacuje obchodni vztahy mezi konkrétnim
podnikem a kone¢nym zakaznikem (napf. prodej hotového vyrobku nebo poskytnuti
sluzeb),

e B2G (Business-to-Government) — oznacuje podmnozinu B2B, kdy se jedna
0 poskytovani sluzeb firmami organim vefejné spravy (napf. poskytnuti
marketingovych sluzeb),

e B2E (Business-to-Employee) — oznacuje obchodni vztahy mezi podnikem a jeho

zaméstnanci (napf. prodej produktl se zaméstnaneckou slevou).

Pfichod e-commerce do svéta skladovani vyzadoval a stale i vyzaduje ucelné a ucinné

skladovaci systémy a efektivni distribuci ke spravé rostouci nabidky produktl a poptavky
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zakaznikl. Lidska sila a vysokozdvizné voziky nebyly jiz schopné takové tempo narlstu
manipulaci dlouhodobé zvladnout, prosto se pfistoupilo k vyvoji automatizovanych
skladovacich technologii, které se oznacuji jako AS/RS (Automated Storage and Retrieval

Systems neboli automatické skladovaci a vybérové systémy).

Tyto technologie plné nebo ¢aste¢né umoZzhiuji automatizované uloZeni nakladu, jeho alokaci,
pickovani i distribuci k vyrobnim linkam. Systémy AS/RS se v prabéhu let neustale zdokonaluji
diky vyuzivani sofistikovanéjSich a vykonnégjSich technologii, jako jsou napfiklad lasery nebo
QR koédy, nahrazujici mechanické &ary. Trend AS/RS je dlouhodobé& popularni i v Ceské
republice, ktera v zavadéni systémd AS/RS v modernich logistickych centrech rozhodné neni
pozadu za svétovym vyvojem. Jen za posledni dobu doslo k otevieni dvou (suchy a chlazeny)
tzv. Autostort pro firmu Rohlik.cz v Chrastanech (Obrazek 2). Na dennodenni bazi zde
pickuje, manipuluje 269 robott s 40 600 bedynkami na celkem 64 stanovistich pro naskladnéni
¢i vyskladnéni. Tito roboti jsou schopni manipulovat rychlosti az 70 km/h, coz je pfi pouziti
lidské sily nebo méné automatizovanych technologii zcela nepfedstavitelné. Jednou
z pomérné velkych nevyhod na provoz veSkerych automatickych technologii je vysoka

narocnost na jejich obsluzny software, ktery musi provadét zcela pfesné operace, protoze

cena takovych dvou nabouranych robot(i se miize pohybovat v cenové hlading nové Skody
Superb. [23]

Obrazek 2 - AutoStore v Rohlik.cz v Chrastanech, zdroj: [autor]

V 80. letech 20. stoleti, ruku v ruce s rustem vlivu internetu, se zacaly vyvijet i systémy fizeni
skladu neboli WMS (Warehouse Management System). Jsou navrzeny tak, aby

automatizovaly procesy jako jsou optimalni vySe zasob ve skladu, optimalni umisténi zasob
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(napf. dle ABC nebo XYZ analyzy) &i pfedpovidani poptavky na zakladé sdileni dat mezi
jednotlivymi zainteresovanymi osobami. Dnesni moderni WMS si dokazou poradit s Sirokou
Skalou problému véetné integrace s dalSimi technologiemi (napf. integrace se ¢te¢kami). Tento
vynalez pfinesl do svéta skladovani zejména navyseni efektivity, rychlosti a bezpecnosti

manipulacnich procesu.

Samotné zmény v oblasti skladovani se netykaly pouze zmény zpusobu uloZeni zboZi nebo
zavadéni automatizovanych technologii, ale dotkly se i inovaci v oblasti distribuce zbozi
a lokalizace skladu. S narustem internetového obchodovani se zvySovala poptavka
po mensSich a efektivnéjSich skladech umisténych v blizkosti center velkych mést. Tento trend
nazyvame jako trend ,logistika posledni mile“, ktera umoziiuje, aby logisticka centra byla
nadosah zakaznikovi. S tim souvisi i vétsi flexibilita v doru€ovani (napf. same day delivery),
pfinos novych doru€ovacich technologii (napf. Z-BOX, doru€ovani roboty ¢&i drony)

¢i minimalizace ekologickych faktort, které sebou doprava pfinasi (kongesce, prach ¢&i hluk).

Zmeény v oblasti doru€ovani zasilek se netykaly pouze sektoru B2C, ale i sektoru B2B.
V prabéhu 80. let 20. stoleti doslo k rozmachu logistickych technologii jako jsou JIT (Just in
Time) nebo JIS (Just in Sequence). Tyto technologie a pfistupy, které byly vyvinuty
v Japonsku, se zamé&fuji na minimalizaci zasob, efektivni planovani vyroby, doruCovani
materidlu do vyroby v co nejkratSim mozném Case, snizovani skladovacich nakladd
a snizovani mnozstvi kapitalu vazaného v zasobach. JIS oproti technologii JIT je schopna Fidit
dodavky materiald a komponent v pfesném poradi pozadovaném vyrobou (Obrazek 3). [18],
[19], [24]
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ZASOBOVANI

JIT (Just-in-Time)

* spravny produkt

* vespravny cas
na spravném misté
ve spravné kvantité

SMER VYROBY

ZASOBOVANI

JIS (Just-in-Sequence)

* spravny produkt

*  ve sprdvném poradi
* vesprdvny c¢as

* naspravném misté
*  ve spravné kvantité

SMER VYROBY

Obrazek 3 - Rozdil mezi JIT a JIS, zdroj: [autor]

Objektivné Ize fici, Ze skladovani ma velmi bohatou a nezanedbatelnou historii. V prabéhu let
se meénilo nejen to, jakym zpusobem bylo zbozi skladovano a distribuovano, ale i to jaké
skladovaci technologie byly pouzivany ¢i jakym zpusobem byly jednotlivé sklady navrhovany.
Samotné vynalezy zvysily efektivitu a bezpecnost skladovych manipulaci a procesu a zarover
i jejich automatizaci. Tento vyznamny faktor pfispiva k udrZeni tempa s dnesSnimi logistickymi

fetézci, které sebou Casto pfinasi i fadu nepredikovatelnych udalosti, napfiklad COVID-19.

Ten sebou pfinesl spousty negativnich zmén a vyzev v oblasti logistiky a skladovani
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(napf. zpozdéné dodavky material(), ale zaroven i fadu pozitiv, jako byly investice jednotlivych

podniku do vySe zminénych inovaci.

Vzhledem k neustalym zménam a pokrokim v oblasti logistiky a skladovani je pravdépodobné,
Ze budoucnost skladovani se bude neustale vyvijet, a i nadale bude kliCovym faktorem

pro fungovani spole€nosti.

1.2. Definice skladovani a skladut
Jiz desitky let je skladovani nedilnou soucasti logistiky a dodavatelskych fetézcl. Definici

skladovani Ize uvést hned nékolika zplsoby napfiklad:

e Za skladovani jako soucasti logistického, nebo dodavatelského fetézce budeme
povazovat soubor &innosti spojenych s pofizovanim, udrzovanim zasob a zejména
dodavkami skladovanych polozek podle pozadavkl pfimym zakaznikim na néjakém
misté logistického nebo dodavatelského systému véetné uskute¢néni s tim spojenych
nezbytnych rozhodovacich procesl. Sklad je pak jednim z prvk( logistického,
dodavatelského systému. [7]

e Pernica vymezuje sklad jako ,misto udrzovani zasob, ¢lanek logistického systému,
Z néhoz jsou uspokojovani odbératelé formou skladovych dodavek®. [8], [9]

e Skladovani je soucasti logistiky a zahrnuje vSechny Cinnosti spojené se skladovani
od pfijeti zboZi az po jeho expedici. Cilem skladovani je poskytnout zboZi ve spravném

e Skladovani je proces spravy materialovych tokdl, ktery zahrnuje pfijem, skladovani

a vydej zbozi a surovin. [7]
Mezi nejznamé;jsi definice skladu patfi:

e Sklad je prostor uréeny pro skladovani néjakého materialu (surovin, vyrobku, zbozi,
domacich potfeb atd.), ve smyslu jejich trvalého uchovani v nezménéném stavu. [7]

e Sklad je misto, kde je uskladnéno zbozi nebo suroviny takovym zpisobem, aby byly
k dispozici v pfipadé potfeby. Sklad muze byt jakykoli prostor, vcetné budov,
kontejnerd, sil, nadrzi atd. [7]

e Sklad je misto, kde se uskladiuje zbozi, nez bude pfepraveno na misto urceni.
Skladovani pomaha snizovat naklady a zvySovat efektivitu pfi pfepravé zbozi. [7]

e Sklad je misto, kde se zbozi nebo suroviny uskladriuji a spravuji pro u€ely vyroby nebo
distribuce. Sklady mohou byt jak manualni, tak automatizované a mohou byt

provozovany jak samostatné, tak i jako sou€ast vyrobniho nebo distribucniho zafizeni.

[7]

17



1.3. Funkce skladovani a skladu

Sklady a s nimi souvisejici skladovani maji hned nékolik zakladnich funkci a uloh, které
zajistuji plynuly prabéh obchodnich, distribu¢nich a vyrobnich procesu. Mezi hlavni a stézejni
ulohy skladl patfi zejména pohybové procesy: pfijem (vykladka a zaevidovani zbozi),
skladovani zasob, picking (vybér konkrétni poptavané polozky), kompletace (konsolidace

vybranych polozek a jejich pfislusné baleni) a expedice zasob (vydejni kontrola a nakladka).

Mimo obecné pohyboveé funkce skladi maji samotné sklady nékolik dalSich funkci. Klasifikace
a vymezeni jednotlivych funkci skladl se u jednotlivych odbornik( mize liSit, ale obecné je Ize
integrovat do nasledujicich funkci [7], [25], [27], [28], [29]:

e Skladovani zasob — zatimco dnesni moderni sklady mohou slouZzit pro mnohem vice
uceld, tak primarni funkci skladu vzdy byla a bude funkce skladovaci. Sklady poskytuji
prostor pro skladovani zbozi, vybaveni, hotové vyroby atd.

e Bezpeénostni funkce — umisténi zbozi do skladu umozniuje i urCity druh ochrany
zbozi. Jedna se o ochranu zejména pfed poskozenim, kradezi Ci jinymi bezpe€nostnimi
riziky. DneSni moderni sklady byvaji vybaveny hned nékolika bezpe¢nostnimi prvky
jako jsou naptiklad kamery, alarmy, laserova €idla, jenz umozniuji chranit skladované
zboZzi pfed vnéjsimi vlivy.

o Kvalitativni funkce — kontrola kvality zbozi & materialu probiha nejCastéji pravé
ve skladu. Povéfeni a proskoleni zaméstnanci odpovidaji za dodrZzeni pfislusnych
kvalitativnich predpisli, které vychazeji z povahy skladovaného zbozi. Nejcastéjsi
forma kontroly kvality je vizualni a hmotnostni. Tato kontrola probiha obvykle na pfijmu
zbozi, kde je zbozi zkontrolovano dle uvedenych udajl, nachazejicich se nejcastéji
na dodacim listu nebo jiné formé pfijmového dokladu. V dnesni dobé&, kdy logistické
a vyrobni fetézce zazivaji pomérné tézké Casy ohledné dodavek materialu &i zbozi,
muze mit podcenéni kvalitativnich procest ve skladu az fatalni nasledky. Kontrola
kvality ve skladu nemusi probihat pouze na vstupu materialu €i zbozi do skladu, ale
i béhem celého skladovaciho procesu. Ruzné kontrolni systémy (Cidla, lasery atd.)
umozAuji chranit skladované zbozi pfed negativnimi vlivy okolniho prostfedi (napf.
teplo, vitr &i prach), které by mohly mit neblaze plUsobit na jeho kvalitu (zkazeni zbozi,
expirace, ztrata zaruky atd.). Kontrolni systémy nemusi jit pouze fyzickou cestou,
mohou mit i podobu softwarovou. Dnedni WMS umi sledovat pohyb jednotlivych
materialll a zbozi po celém logistickém Fetézci, pfenaset pfislusné informace véetné
informaci o kvalité. Tyto systémy dovedou zav€as upozornit odpovédnou osobu

napfiklad na blizici se expiraci zbozi ¢i konec zaru¢ni Ih(ty.
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Inventariza¢ni funkce — existence skladl a s ni spojené procesy pomahaji s fizenim
inventarl a pohybem zasob. Systémy Fizeni zasob umoznuji v realném case sledovat
pohyby zbozi a umoznuji tak zjednodusit procesy planovani, nakupu &i vyroby.
Konsolidaéni funkce — skladovaci prostory umoznuji shromazdovat zbozi a materialy
z riznych mist €i zdroji do jednoho. Konsolidace zbozi se muze provadét hned
z nékolik ddvodu, zejména se provadi s cilem snizovani nakladi na prepravu
a skladovani nebo za cilem zvySeni efektivity vybraného procesu.

Dekonsolidaéni funkce tzv. Break-bulk — na rozdil od funkce konsolidacni, umoziuji
sklady pfijimaji zboZi i z jednoho zavodu, vyroby €i od jednoho dodavatele ve velkém
mnozstvi a distribuovat jej dal v menSich mnozZstvich dle jednotlivych potfeb &i

zakaznickych poptavek. Rozdil mezi konsolidacni a dekonsolidaéni funkci (Obrazek 4).
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hl': Zakaznik B

||

—

C

Obrazek 4 - Rozdily mezi konsolidaci a dekonsolidaci, zdroj: [autor]

Stabiliza¢ni funkce — skladové zasoby umoznuji minimalizaci zpozdéni vyroby Ci
distribuce v pfipadé neocekavanych vykyvu na logistickém Fetézci. Tyto vykyvy se
tykaji zejména preruSeni dodavek, nahodného charakteru poptavky ¢i vyrobnich
a distribu¢nich problém0 u dodavatelu, které v dnesni dobé byvaji na dennim pofadku.
Se stabiliza¢ni funkci skladll se poji i pojem tzv. pojistna zasoba. Pojistna zasoba je

udrzovana ve skladu jako ochrana vuc€i neofekavanym vlivdm a udalostem
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1.4.

na logistickém Fetézci. Dllezité ale je tuto hladinu pojistné zasoby nastavit optimalné
s prihlédnutim na skladovaci a provozni naklady. Zarover skladovani zbozi ve skladu
umoznuije pFizpusobit nabidku poptavce zakaznikd.

Spekulativni funkce — sklady a jejich zasoby jsou také ¢asto spojovany s udrzovanim
a porizovanim tzv. spekulativni zasoby. Tato funkce skladu a strategie nakupu byva
vyuzivana zejména v situacich, kdy nakup daného materialu, ¢i zbozZi neni vynucen
poptavkou zakaznika €i potfebou vyroby, ale pro zajidténi zasob v dobé, kdy jsou
zasoby znacéné levnéjSi a v dostateCném mnozstvi a oCekava se narlst cen &i rust
poptavky. Spekulativni nakupy mohou umoznit vybranym podnikim i budouci ziskani
konkurenéni vyhody, jelikoZ se stihli v dostateCném predstihu oproti ostatnim pfipravit.
OvSem i pfi této strategii je nutné byt velmi obezfetny, protoze v pfipadé, Ze
k oCekavanému rlstu cen nebo zvySeni poptavky nedojde, tak to mulze vést
i nekontrolovatelnym ztratdm a uloZzenim zbyte€né vysokych investic v zasobach.
Vykonova funkce — sklady a jejich technologie umoznuji v dneSni dobé zlepSovat
a zvysSovat efektivitu logistickych procest a snizovat tak potfebny ¢as na vyfizeni
a distribuci objednavek.

Nakladova funkce — vhodné umisténi skladu a efektivni nastaveni skladovacich
procesl umoznuije snizit naklady na skladovani, manipulaci a pfepravu zbozi.
Technologicka funkce — sklady mohou byt také d&asto soucasti vyrobnich
a technologickych procesl. Kdy pfikladem potfebné skladovaci kapacity b&éhem
vyrobniho procesu jsou napfiklad procesy zrani syrd, kvasné procesy v lihovarnictvi,

stabilizani chemické procesy v kosmetologii atd.

Druhy skladil a zpasobtl uskladnéni

Sklady muzeme clenit a posuzovat do nékolika kategorii, dle riznych kritérii a hledisek. Podle

toho mizeme sklady ¢lenit (Tabulka 1):

Funkce Sklad pro zasobovani primyslové

Tabulka 1 - Typy skladd, zdroj: [7], [15], [17]

Kritérium Priklad Poznamka

Sklad zahrnujici vétSi pocet
o, dodavatelll i zakaznik(. Umozniuje
Distribu¢ni sklad ) ] )
jak skladovani, zménu sortimentu,

tak distribuci.

Zasobovaci sklad ]
vyroby.

Nejedna se o sklad uréeny pro
Cross — dock skladovani, ale pouze pro

prekladku dle zadanych kritérii.
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Tranzitni sklad

Sklad nalézajici se na dopravnim
uzlu, ktery zajistuje pfijem,
rozdéleni a nalozeni na

vyzadanych dopravni prostiedek.

Konsignaéni sklad

Sklad u dodavatele, kdy je
skladovano na ucet dodavatele a
odbér zbozi je provadén na
zakladé potfeb zakaznika (napf.

skladovani nahradnich dil().

Celni sklad

Sklad pro umisténi zbozi
vyzadujiciho procleni nebo celni

ochranu (napf. tabak ¢&i alkohol).

Vlastnictvi

Soukromy sklad

Ve vlastnictvi podniku, ktery sklad

zarovef vyuziva

Externi sklad (vefejné
sklady)

Sklad vyuzivany firmami, které
nejsou vlastniky skladovacich
prostor.

Technologicka pokrocilost

Konvenéni sklad

Vyuzivaji standartnich zplasobt
skladovani bez vyuziti
automatizovanych technologii pro

manipulaci a skladovani.

Poloautomatizovany sklad

Caste&né vyuziva automatizované

zafizeni.

PIné automatizovany sklad

PIné vyuziva automatizaci pro

skladovani i pro manipulace.

Povaha zakazniku

Velkoobchodni sklad

Sklad uréeny pro skladovani zbozi
urené pro dalSi prode;.

Maloobchodni sklad

Sklad uréeny pro skladovani zbozi,
které je uréeno pro prodej

koncovym zakaznik(m.

E-commerce sklad

Sklad uréeny pro skladovani zbozi,

které je uréeno pro on-line prodej.

Dle zpuisobu skladovani

Pevné skladovani

Kazdy druh skladovaného zbozi
ma své pevné vymezené

skladovaci misto.

Volné skladovani

Skupiny skladovaného zbozi maji
vymezeny skladovaci prostor

v ramci skladu.

Nahodné skladovani

ZboZi je ukladano do aktualnich

systémove volnych adres.

Dle druhu skladovaného

zbozi

Sklady pro sypké materialy

Sklady pro tekuté materialy
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Sklady pro nebezpecény
odpad
Otevrené sklady VoIné skladované zboZi a materidl.
Uzaviené sklady Uzaviené ze vsech stran.
) Mohou mit stfechu, ale nejsou
Dle konstrukce skladu Kryté sklady L 3
uzaviené ze vSech stran.
Halové sklady Jednopodiazni sklady.
Etazoveé sklady Vicepodlazni sklady.
Oblast pfijmu a vyskladnéni jsou
Pritokovy sklad na rtznych stranach, zboZi ma
. .. tedy jednosmérny pohyb.
Dle pratoku zbozi _ -
Oblast pfijmu i vyskladnéni jsou na
Hlavovy sklad téZe strang, zbozi ma tedy
obousmérny pohyb.

Samotny vybér skladovaci plochy €i prostor mlze ovlivnit i planovana metoda vyskladnéni.
Jedna se o metody FIFO a LIFO (Obrazek 5).

e FIFO (First In, First Out) — material, zbozi ¢i komponenty opousti skladovaci misto
v pofadi, v jakém bylo zaskladnéno
o LIFO (Last In, First Out) — material, zbozZi & komponenty, které byly umistény

do skladovaciho mista jako posledni, tak opousti skladovaci misto jako prvni

FIFO
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HEEE R RN aees LIFO
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Obréazek 5 - Metoda FIFO vs. LIFO, zdroj: [autor]
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Zpusob, jakym budou zbozi, material ¢i komponenty v daném skladé uskladnény, muze

zaviset hned na nékolika hlediscich, napfiklad na vlastnostech skladovaného materialu

¢i zbozi, Cetnosti materialu, rozmérech materialu atd. Mezi nejznamé;jsi zplisoby zaskladnéni

(technologicky zplUsob skladovani) patfi [7], [15], [17]:

1.5.

Skladovani na volné plose — jedna se o nejjednodudsi formu skladovani zbozi
¢i materialu, ktera ma minimaini technologickou naro¢nost. Tento zpusob skladovani
patfi mezi nejstarSi a zaroven i mezi nejméné efektivni, jelikoz nedochazi k vyuzivani
plochy i do vysky. Uvedeny zpusob se €asto pouziva pro nadrozmérny material nebo
pro jiné druhy materiald, které nejsou vhodné pro ostatni metody skladovani (napf.
sypké materialy).

Stohovani — jedna se o skladovaci systém, ktery také vyuziva volnou plochu, ale
na rozdil od volného skladovani zde dochazi ke stohovani materialu do vysky.
Ve vétSiné pripadl byvaji stohovany paletové nebo kontejnerové manipulacni jednotky.
Vyhodou vyuziti této metody skladovani oproti skladovani na volné plose je vétsi vyuZiti
skladové plochy a prostoru. Tento zpuUsob ale vyzaduje rovnomérné rozlozeni
materialu na paleté a dostatené upevnéni materialu, aby nedoSlo k jakémukoliv
poskozeni.

Regalové skladovani — forma skladovani, kterou i v dneSni automatizované dobég,
potkate stale nejCastéji. Do této skupiny skladovani patfi skladovani v policovych
regalech, paletovych regalech, konzolovych regalech, karuselovych regalech i

ve spadovych regalech.

Naklady na skladovani

Skladovani a &innosti s nim spojené jsou klicovou soucasti funk&nosti logistického fetézce.

Naklady na skladovani vznikaji v pribéhu procesu skladovani a uskladnéni zbozi. Mohou

zahrnovat naklady na energie, pronajem, zabezpeceni, vybaveni skladu (regaly, manipulacni

technika atd.), udrzbu, WMS atd. Mezi hlavni faktory ovliviiujici naklady na skladovani patfi
[6], [7], [10], [11], [12]:

Doba skladovani — ¢im déle je zbozi ve skladu umisténo, tim vySsi jsou naklady
na skladovani. Toto tvrzeni plati zejména v pfipadé externiho skladovani, kde se mimo
ceny za pfijem a expedici zboZi zapocitava do celkovych nakladu i cena skladovani
palety/binu za den.

Druh zbozi — urcité typy zbozi & materiall mohou vyZadovat specifické skladovaci
podminky &i skladovaci technologii, coz mize mit vyrazny vliv na naklady (napf.

mrazené produkty).
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o Velikost skladu — vétsi sklady sebou nesou i vétsSi naklady za skladovani nejenom
z hlediska ceny za 1 m?, ale také i z hlediska naroénosti na vybaveni, napfiklad
na dodrzeni pozarni bezpecnosti. Jednim z typickych pfikladl jsou sprinklerovy
hlavice, které jsou Casto vyzadovany od svétlé vySky skladu (tzn. Svisla vzdalenost
prostoru) nad 9 m a jejichZ pofizeni a implementace jsou vysoce nakladné.

e Poloha skladu — stejné jako v pfipadé polohy nemovitosti je zasadni rozdil mezi
umisténim skladu v blizkosti center mést oproti umisténi v odlehlych oblastech.
PFfi mozZnosti vybéru polohy skladu je vhodné brat v potaz: rozmisténi zakaznikd
a dodavatelll, dopravni dostupnost a dostupnost pracovni sily v pfijatelné platové
hladiné.

o Vyuziti skladu — Castym pfFikladem z praxe je neefektivni vyuzivani stavajicich
skladovych ploch, kdy si jednotlivé podniky stézuji na nedostatek skladovaci kapacity.
Ve velkém procentu téchto pfipadu ale staci pouze lépe utilizovat stavajici skladovaci
plochy (umisténi zbozi do vhodnych skladovacich prostfedkd dle jejich rozmérovych
charakteristik) nebo provést analyzu zasob (umozriuje zobrazit obratkovost polozek
a zjistit tak, které zbozi/materialy jiz nevykazuji obratku a dle vyrobniho planu uz ani
vykazovat nebudou, Ize je tedy zcela vyradit a uvolnit tak skladovaci plochu pro jiné

polozky).

V dnedni dobé je mezi podniky stale popularnéjsi outsourcovat skladovani do rukou
logistickych odbornikll, ¢asto znamych pod pojmem fulfilment. Toto rozhodnuti mize byt
pro firmy vyhodné hned z nékolik divodl. Jednim z divodl je pfenechani této Cinnosti
do rukou profesionall se specifickymi zdroji a know-how, které by pro samotné firmy mohly
byt ¢asto nedostupné. USetfeny Cas je pak mozné vénovat vlastnimu vyrobnimu procesu.
USetfit I1ze i skladovaci prostory, ktery je potom mozno vyuzit pro potfeby vyroby a vyvoje
¢i jina oddéleni.

S vyuzitim externiho skladovani je ovSem nutno zvazit veSkera rizika, ktera s sebou tato
moznost pfinasi. Jednim z nich je vybér kvalitniho poskytovatele sluzeb, ktery bude skladovat
a distribuovat dle potfeb zakaznika a neohrozi tak zakaznickou spokojenost a kvalitu
poskytovanych zbozi a sluzeb. DalS§im negativhim faktorem muze byt i samotna cena
poskytovanych sluzeb. Cena se nesklada pouze z poplatkli spojenych s pfijmem, skladovanim
a expedici, ale mize zahrnovat i poplatky za pfebaleni zbozi, oznaceni, umisténi reklamniho
materialu €i provoz vlastniho WMS. Zvoleni cesty externiho skladovani je tedy nutno velmi

dobfe a odpovédné zvazit, peclivé zhodnotit jeji rizika a jeji pfinosy.
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2. Obaly a manipulaéni jednotky

mezi pasivni logistické prvky. Az na vyjimky, tak vétSina pohybu zbozi a materiald neni
realizovatelné bez pouziti oball, které jsou nasledné kompletovany do manipulacnich
a pFepravnich jednotek. Jejich primarni poslanim je uchovavani zbozZi v nezménéné kvalité
az do bodu jejich spotfeby. Vyuziti oball a jejich prepravnich jednotek nalezneme
jak v procesech skladovani, nakupu, distribuci, ale stejné i pfi uskutecnéni reverzni logistiky.
Obaly jsou ¢astym pfikladem reverzni logistiky, jelikoz ¢asto byvaji pfedmétem jejich likvidace

a naslednym zdrojem vyroby sekundarnich materiald. [7]

2.1. Definice obalu
Definice obalu se pribéhu let vyvijela a Ize jich citovat mnoho. Ve vétsiné pripadech vychazeji

Z jeho funkce a vztahu k produktu a vyrobnimu procesu. Pfikladem takovych definic jsou:

o Pernica [8], [9] definuje ,obal jako prostfedek nebo soubor prostfedkd chranicich
material pred ztratou a pred poskozenim, které by béhem manipulace, pfepravy,
skladovani &i prodeje (pfevedeni, nabidky) mohl utrpét nebo zpulsobit®.

e Cujan [13] definuje ,obaly jako prosttedky na ochranu, manipulaci, dopravu
a skladovani, které svymi vlastnostmi vyrovnavaji ¢asové, prostorové a obsahové
diference a vyplnuji prostor mezi vyrobou a spotfebou®.

e Chopra a Meindl [14] definuji ,obal jako zpravidla pevnou a uzavienou nadobu nebo
obalovy material, ktery je urCen k ochrané zbozi pfed podkozenim, kontaminaci
a ztratou béhem skladovani, manipulace a pfepravy, a umozfiuje jeho prezentaci

a identifikaci®.

2.2. Legislativa

Obalovou legislativu v Ceské republice upravuje zakon é. 477/2001 Sb., o obalech, ktery
povaZzuje obal za ,vyrobek zhotoveny z materialu jakékoli povahy a uréeny k pouziti, ochrané,
manipulaci, dodavce, popfipadé prezentaci vyrobku nebo vyrobkl uréenych spotfebiteli nebo

jinému kone¢nému uzivateli, jestlize ma zaroven [31]:

1. vmisté nakupu tvofit prodejni jednotku pro spotfebitele nebo jiného konecného
uzivatele (dale jen ,prodejni obal®),

2. v misté nakupu tvofit skupinu urcitého poctu prodejnich jednotek, at' jiz je tato skupina
prodavani spotfebiteli nebo jinému koneCnému uzivateli, anebo slouzi pouze
jako pomucka pro umisténi do regalt v misté prodeje a mize byt z vyrobku odstranén,

aniz se tim ovlivni jeho vlastnosti (dale jen ,skupinovy obal“), nebo
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3. usnadnit manipulaci s ur€itym mnozstvim prodejnich jednotek nebo skupinovych obal(
a usnadnit jejich prepravu tak, aby se pfi manipulaci a pfepravé zabranilo jejich

fyzickému poSkozeni (dale jen ,pfepravni obal®).”

Zakon se sklada z nékolika ¢asti, mimo samotnou definici obalu a zakladni rozdéleni zakon
stanovuje prava a povinnosti pro pravnické a podnikajici fyzické osoby. Upravuje oblast
uvadéni novych oball na trh a do obéhu, evidence, oznaCovani obal(, stanovuje procentualni
mnozstvi obalového odpadu, které musi byt recyklovano nebo vyuzito, upravuje pravidla
pro nakladani s vratnymi a vratnymi zalohovanymi obaly, vyuZiti odpadu z obald atd.

Dulezitymi body jsou i body v oblasti Zivotniho prostiedi, které sebou vyroba oball pfinasi.

Mimo zakon je pouzivana i fada legislativnich norem, které upravuji a blize specifikuji
pozadavky na obaly zejména z duvodu snizovani vlivu obalového primyslu a kolobéhu

na zivotni prostfedni. Pfikladem takovych norem jsou [32]:

e CSN 77 0000 Obaly — Zakladni terminy: jejiz uéelem je definovat zakladni terminy této
oblasti pro jejich pouziti v celém prarfezu hospodarstvi a pfi tvorbé legislativy,

e CSN 77 0003 Obaly — Obaly a zZivotni prostredi,

e CSN 77 0004 Obaly — Terminologie — Zakladni terminy a definice: jejiz uéelem je

Funkce obalu.

Obaly maji v dodavatelskych fetézcich a systémech fadu funkci, které se odviji od toho, v jaké
Casti fetézce se obalovy material nachazi. V souc¢asné dobé muzeme funkce oball rozdélit

do nasledujicich funkci:

2.2.1. Ochranna funkce
zbozi ¢i material pfed umyslnym i neamyslnym mechanickym poskozenim, ke kterému muze
dojit v pribéhu celé fady procesli dodavatelského fetézce. Za rizikové situace se povazuji
zejména manipulace, skladovani a distribuce. Obal by mél vzdy byt pfizpisoben tomu,
v jakych podminkach se bude nachazet. Vhodna volba obalu muze omezit i ztraty spojené
s kradezemi. [6], [7], [16]

Obaly zaroven umoziuji chranit zbozi ¢i materidly od poskozeni vlivem zmény klimatickych,
biologickych €i chemickych podminek. Jedna se o pfipady ochrany proti absolutni a relativni
vlihkosti vzduchu, proti zménam teploty, které mohou zasadné ovlivnit kvalitu skladovaného
nebo manipulovaného materidlu. Rada zbozi mize vyzadovat i ochranu pfed svétlem

¢i napadenim hmyzem ¢i hlodavci. [6], [7], [16]

Obaly mohou predstavovat i urcity typ spotfebitelské ochrany, mizou obsahovat varovani

a informace o zpusobu, jak ma byt se zbozim manipulovano.
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2.2.2. Manipulacéni funkce
Manipulaéni funkce obalu vyrazné souvisi s ochrannou funkci, jelikoz pravé pfi manipulaci
dochazi k rizikovym situacim, pfed kterymi musi byt vyrobek chranén. Zakladnim cilem této
funkce je, aby obaly byly navrZzeny a vyrobeny tak, aby usnadnily manipulaci b&hem
dodavatelského procesu. Vhodné navrzeny obal muze napomoci ke snizeni pracnosti

manipulaénich operaci a vyznamné tak ovlivnit naklady s pfepravou a manipulaci spojené. [6],

[7]

Manipulaéni funkce jsou zasadni zejména béhem procesu skladovani, manipulaci a distribuce.
Pro tyto procesy je vhodné obaly pfizplsobit tak, aby byly snadno dostupné (tzn. Snadna
oteviratelnost), splfiovaly rozméry a tvar v souladu s ISO normami a byly dostate¢né pevné.
Obaly by mély byt navrzeny s ohledem na manipulaci a automatizaci, aby byly pro techniku

a stroje snadno Citelné a identifikovatelné. [6], [7]

Pfi samotném navrhu obalu je tfeba myslet na standardizaci, ktera vyznamné usnadriuje
manipulaci a skladovani a zvySuje jejich rychlost a efektivitu. Standardy byvaji obvykle
stanoveny mezinarodnimi a narodnimi organizacemi a sdruzenimi. Jejich hlavnim cilem je
standardizovat rozméry a nosnosti obali a manipulacnich jednotek, zaroven by mély byt

i kompatibilni s dalSimi technologiemi napfi¢ dodavatelskym fetézcem. [6], [7]

2.2.3. Informacni funkce
Obaly slouzi rovnéz jako nositelé informaci pro v8echny uc€astniky toku. Uvadi informace
o vyrobku, sloZeni, datumech vyroby a spotfeby, zpusobu spravného pouziti a identifikaci. Tyto
informace nejsou dulezité pouze pro spotiebitele, ale také pro dopravce, prodejce €i dalsi
subjekty dodavatelského fetézce. Absence informacni funkce by mohla vést k nespravnému

pouziti vyrobku a ke zhorSeni kvality zakaznického servisu. [6], [7]

2.2.4. Prodejni funkce
Casto podceniovanou funkci obalu je prodejni funkce neboli marketingova funkce. Tato funkce
se tyka prezentace a vizualizace obalu, jenz by mél zakaznika hned na prvni pohled zaujmout.
Obaly by mély byt navrzeny tak, aby dokazaly upoutat pozornost zakazniki na vSech
prodejnich kanalech, zvysit jeho atraktivitu a podpofit jeho prodejnost. Jedna se o rlizné prvky,
které mohou ovlivnit rozhodovaci proces zakazniku. Jsou to napfiklad barevné kombinace,
designové prvky, pismo a dalSi specialni prvky, které vystihnou charakter produktd
pfizplsobeny cilové skupiné zakazniku. Prodejni funkce a jeji provedeni mize mit vyrazny vliv

na uspéch produktu na trhu pfi zachovani informacni hodnoty produktu. [6], [7]

2.3. Rozdéleni obalt

Dle [13], [15] muzeme obaly rozdélit do tfech zakladnich skupin:

27



1. Prepravni obaly — skupina oball, ktera zajiStuje ochranu zbozi pfi manipulaci,
skladovani a distribuci. Pfepravni obaly by mély byt navrzeny tak, aby byly snadno
dostupné a dostate¢né pevné a odolném, aby dokazaly vyrobek ochranit pfed vnéjSimi
vlivy. Zaroven by mély plnit i funkci informacni, kdy pfinesou nezbytné obchodni,
bezpe€nostni a manipulacni informace. Nejznaméjsim pfikladem prepravnich oball
jsou palety a kontejnery.

2. Spotiebitelské obaly (tzv. primarni obaly) — jsou ur€eny pro koneéné spotfebitele, kdy
byvaji v pfimém styku s balenym vyrobkem. Spotfebitelské obaly pIni funkci ochrannou
a informacni.

3. Manipulaéni obaly (tzv. sekundarni obaly) — jsou uréeny pro ochranu spotfebitelskych
oballl, které sdruzuji do vétSich celkl diky ¢emuz snizuji pracnost manipulacnich

¢innosti. PFfikladem manipulacnich oball jsou rizné druhy folii, ptepravky &i krabice.

2.4. Manipulacéni jednotky

Manipulaéni jednotky dle Pernica [8], [9] vznikaji postupnym sdruzovanim oball a zajistuji
tak informacni funkci. Mezi jejich hlavni funkce patfi celosvétova standardizace a unifikace
manipulaénich jednotek, ktera umozni zrychleni dodavatelského fetézce, lepsi vyuziti kapacit
dopravnich prostfedkl a snizeni logistickych nakladd. Dle stupné jejich postupného seskupeni

je lze klasifikovat na manipulaéni jednotky |. az IV. fadu.

Manipulacéni jednotky l. fadu pfedstavuji jednotky uréené pro ruéni manipulaci. Kazda
manipulaéni jednotka mize obsahovat nékolik kusi pozadovanych vyrobki a muaze byt
zabalena rGznymi zpusoby, jako je napfiklad smrstitelna folie, pfepravka, kartonova krabice
¢i bedna (lepenkové, plastové Ci plechové). Pro jednodusSi vytvofeni, vyplnéni a vyuziti
jednotek Il. Fadu jsou vytvafeny zakladni rozmérové moduly ISO pro kartonové krabice,
pfepravky nebo bedny. Vychozim ISO rozmérem pudorysné plochy pro manipulaéni jednotku
I. Fadu je 400 x 600 mm, ale existuje fada jeho modifikaci (Tabulka 2). [7], [8], [9]

Tabulka 2 - Modifikace pddorysnych ploch manipulacnich jednotek I. fadu, zdroj [7]

a
400 | 400 | 400 | 400 200 200 200 200 100 100 100 100
(mm)
b
(mm) 600 | 300 200 100 600 | 300 200 100 600 300 200 100
mm
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Obrazek 6 - Normalizace rozmért EUR paleta, zdroj: [30]

Manipulaéni jednotky Il. fadu jsou dulezitymi jednotkami pro efektivni a bezpecnou
manipulaci ve skladech a ve vyrobé. Tyto jednotky vznikaji seskupenim 16 az 24 jednotek I.
fadu a jejich hmotnost se pohybuje v rozmezi od 250 az 1 000 kg (vyjime¢né az 5 000 kg).
K jejich tvorbé se nejCastéji vyuzivaji palety (nejCastéji Europalety Obrazek 7), ploSiny, malé
kontejnery, skupiny jednotek |. fadu (Obrazek 6) nebo roltejnery. Ve vétsiné pfipadl byvaji
fixovany pomoci specializovanych folii nebo pasek. Strucny pfehled manipulaéni jednotek II.

fadu Ize nalézt na Obrazku 8. [7]
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Obrazek 8 - Prehled manipulacnich jednotek Il. fadu, zdroj: [7]
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Manipulaéni jednotky lll. fadu sehravaji kliCovou roli v dalkové prepravé zbozi, a to vSemi
dopravnimi prostfedky. Obvykle se skladaji z 10 az 44 jednotek Il. fadu a mohou vazit az 40
tun. Mezi nejCastéji vyuzité pfepravni prostfedky pro manipulaci se pouzivaji velké kontejnery,
letecké kontejnery a vyménné nastavby. [7], [30]

Manipulaéni jednotky IV. Fadu jsou poslednim stupném v hierarchii manipula¢nich jednotek.
Jsou urCeny pro dalkovou kombinovanou dopravu, vodni dopravu, tedy namofni
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i vnitrozemskou. Obvykle jsou vyuzivany pro prepravu velkoobjemovych zasilek a vyzaduji

tak specializované prostfedky pro jejich manipulaci.

Obecné se manipulacni jednotky vyrabi z riznych material(, které zavisi na vlastnostech
a pozadavcich manipulovaného, skladovaného a pfrepravovaného zbozi &i materialu. Mezi
nejpouzivanéjsi materialy pro vyrobu oball bezesporu patfi: papir, plast, lepenka, sklo a kov.
Pusobenim stale viditeIngjSich mezinarodnich a narodnich ekologickych organizaci je
v souCasnosti vyvijen zvySeny tlak na udrzitelnost a recyklovatelnost oball s cilem

minimalizovat negativni vliv obalového primyslu na Zivotni prostfedi. [7], [30]
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3. Optimalizace a jeji vyznam ve skladovani

V dnedni dobé jsou skladovaci naklady jednou z nejvyznamnéjSich nakladovych poloZzek
pro vétSinu vyrobnich ¢&i distribu€nich firem. Efektivni skladovani je duilezitym faktorem
pro uspéch jednotlivych podnikatelskych subjektu. Faktor(, které ovliviuji skladovani a
naklady na néj, je hned nékolik (Kapitola 1.5). Operacni vyzkum a jeho aparat mohou pomaci,
napfiklad s minimalizaci naklad na skladovani, se zvySenim efektivity prace zaméstnancl

nebo s efektivnéjsSim vyuzitim skladovacich ¢i manipulacnich prostora.

Optimalizacni metody se rozdéluji na metody exaktni a metody heuristické. Zakladni rozdil
mezi nimi spociva v tom, Ze u exaktnich metod je moznost otestovat, zda dané fedeni splfiuje
podminku optimality (pokud optimalni fedeni ulohy existuje), u heuristickych metod tato
moznost neni. Ne vzdy jsou v8ak exaktni metody schopny nalézt hledané optimum
v disponibilnim &ase, a ne vzdy exaktni metoda pro dany problém existuje. Heuristické metody
sice nalezeni optimalniho fedeni negarantuji, ale mohou najit dobré feSeni v pfijatelném Case.
Dulezité je také zminit, ze v pfipadé, Zze exaktni metoda pro danou problematiku existuje a je
nadéje na ukonceni optimalizaéniho vypoctu v Case pfijatelném z hlediska rozhodovani, ma

pred heuristickou metodou vzdy pfednost. [2], [3]

Skladovaci problematika pfedstavuje oblast, kde Ize optimalizaéni metody efektivné vyuzit
k FeSeni rozmanitych problému a vyzev. Skladové prostory mohou ¢&elit rGznym obtizim, jako
jsou omezena kapacita, vysoké skladovaci naklady, neefektivni manipulaéni procesy
¢i nedostateC¢na utilizace ploch. V tomto kontextu mohou optimalizaéni metody pfinést

vyznamnou pomoc pfi feSeni téchto problémd.

Jednim z konkrétnich pfikladl vyuziti optimalizaénich metod je pro planovani manipulaci
a logistickych &innosti ve skladu nebo mezi sklady. Optimalizace manipulaci a logistickych
¢innosti ve skladu je zasadni pro zlepSeni efektivity a snizeni nakladu. Pravé v tomto kontextu
mohou byt optimalizani metody velmi uziteCné. Optimalizace ve skladovych operacich je
komplexni uloha, ktera vyzaduje peclivé Fizeni a koordinaci mnoha rdznych proménnych.
Mezi tyto proménné patfi rozmisténi zasob ve skladu, planovani tras pro sbér objednavek,
koordinace manipulaénich zafizeni, jako jsou vysokozdvizné voziky, a také fizeni pracovnich
sil. Kazdy z téchto aspektl predstavuje jedinecné vyzvy a problémy, které je mozné feSit

pomoci riznych optimalizaénich metod.

Pokud se zaméfime napfiklad na oblast vychystavani objednavek, metoda obchodniho
cestujictho (TSP) mlze najit velmi zajimavé uplatnéni. V pfipadé standardniho ruéniho
vychystavani objednavek musi picker (tj. osoba vychystavajici objednavky) obslouzit hned

nékolik stanovist umisténych v riznych ¢astech skladu, ze kterych vypickuje potfebné polozky
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objednavky. Pokud tento proces neni optimalizovany, picker muze zbyteéné nachodit stovky

metrd navic a ztratit Cas, ktery mohl byt vyuZit pro vychystani dalSi objednavky.

TSP je diskrétni optimalizacni uloha aparatu teorie grafu. V kontextu tohoto problému
predstavuji vrcholy grafu jednotlivé pickovaci stanovisté (paletové €i policové mmisto) a hrany
grafu reprezentuji jednotlivé trasy mezi témito stanovisti. Po provedeni optimalizaniho
vypocCtu pomoci TSP lIze najit optimalni trasu pro vychystavani jednotlivych objednavek.
Timto zpusobem Ize uSetfit stovky krok( pickera denné a zvysSit efektivitu procesu
vychystavani. Toto Ize vyuzit napfiklad i pro meziskladové pohyby. Pfiklad vyuziti ulohy TSP
ve skladu na Obrazku 9. [40]
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(a) Schematic representation. (b) Graph representation.

Obréazek 9 - Reseni skladovaciho problému pomoci tlohy TSP, zdroj: [40]

Tento typ algoritmu je Casto soucasti pokrocilych systémt WMS, které planuji frontu prace
jednotlivych zaméstnancu ¢i manipulacni techniky. Takto Ize dosahnout maximalni efektivity

skladovych operaci a zaroven snizit naklady spojené s manipulaci se zbozim.

Je duleZité poznamenat, Ze uloha TSP je pouze jednim z konkrétnich a ovéfenych pfikladu
optimaliza¢nich algoritmd pro skladové problémy. Existuje v8ak mnoho dalSich algoritmu,
které mohou efektivné fesit rizné typy skladovych problému. Vybér konkrétni metody zalezi
na mnoha faktorech, v€etné specifickych potfeb a omezeni daného skladu. Tim padem je
dllezité pro kazdy konkrétni pfipad zvolit ten nejvhodnéjsi algoritmus, ktery nejlépe odpovida

jeho charakteristikam a pozadavkam.
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Dal$im z pfikladi optimalizaénich problém( ve skladech je optimalizace stavu zasob.
Na zasoby jsou vazany aktiva jednotlivych podnikd, a pravé optimalizace fizeni zasob
umoznuje Caste¢né uvolnéni téchto vazanych finanénich prostfedkl a zarover tak snizuje
naklady na skladovani, manipulace a pfepravu, které se zasobami souvisi. Mezi nejcastéjsi

otazky, které v oblasti fizeni zasob nastavaiji jsou: [5]

e Ve ktery Casovy okamzik je vhodné vytvofit novou objednavku pro uréenou jednotku
zasob?

o Jak velka by tato objednavka méla byt?

Praveé na tyto otazky mohou pfispét svymi odpovédmi rlizné typy aplikaci modelu fizeni zasob,
jejichz nejCastéjSim optimalizaénim kritériem jsou pravé skladovaci naklady, pofizovaci
naklady nebo naklady z nedostatku zasob, které vznikaji v souvislosti s neuspokojenim
poptavky. Zakladni charakteristikou v modelech fizeni zasob je charakter sledované poptavky,

ktera maze byt bud’ deterministicka nebo stochasticka (pravdépodobnostni). [5]

Deterministicka poptavka se vyznacuje tim, Ze je pro modelované obdobi pévné dana.
Naopak stochasticka poptavka sebou pfinasi do modelu neurcitost, jelikoz jeji velikost
Ize odhadnout pouze s urcitou pravdépodobnosti. Se stochastickym modelem fizenim zasob

se setkavame v bézné praxi. [5]

Jednou z nejznaméjsSich metod vyuzivanych pro kvalitni fizeni zasob je ABC analyza. Jedna
se o metodu, ktera vychazi z tzv. Paretova pravidla, a patfi do diferenciovanych metod fizeni.
Paretav princip mize mit hned nékolik moznych formulaci, jelikoz jej Ize aplikovat na Sirokou
Skalu situaci, napfiklad maly poCet zbozi &i materialt (20 %) ma velky vliv (80 %) na celkovou
spotfebu neboli na celkovy odbyt. Obrazek 10 zobrazuje Lorenzovu inverzni kfivku, ktera je

pfehlednym grafickym znazornénim Paretova principu. [5], [34]
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kumul. pocet polozek (%)

Obréazek 10 - Lorenzova krivka zobrazujici princip ABC analyzy, zdroj: [34]
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Kritérium na zakladé, kterého mGzeme rozdélit polozky do jednotlivych skupin mize byt
napfiklad cena nebo obratkovost. Kategorie, které pomoci ABC analyzy vytvafime jsou

kategorie [5]:

e A — kategorie nejvyznamnéjSich a nejhodnotnéjSich zasob, které predstavuji malou
Cast polozek na skladg, ale maji dulezity vliv na celkové naklady.

e B - kategorie stfedné vyznamnych a hodnotnych zasob, které tvofi stfedni Cast
celkového poctu polozek na skladé, a na rozdil od kategorie A ovliviiuji sledovany
parametr v mnohem nizsi mife.
poctu polozek na skladé, a sledovany parametr ovliviuji minimalné. Pokud tyto polozky
jsou nezbytné pro fungovani podniku, je vhodné je umistit do vzdalenéjSich

skladovacich mist, aby se zvysSila efektivita prace a procesu.

Pouziti ABC analyzy ma pfinos zejména v tom, Ze pfinasi jednoduchy pfehled o tom, které
ze skladovanych poloZek maji nejvétsi dopad na celkové skladovaci naklady a naklady

na manipulace a celkové tak na hospodaisky vysledek sledovaného podniku. [5]

Metoda ABC analyzy se v praxi ¢asto pouziva v kombinaci s metodou Slottingu, také znamou
jako metoda umisténi. Metoda Slottingu se pouziva k optimalizaci uspofadani skladu, kdy jejim
cilem je minimalizace skladovacich naklad(l a zvySeni produktivity a efektivity skladovacich
mist, a to tak, ze skladované zbozi &i material budou uskladnény v zavislosti na jejich
vlastnostech a poptavce zaroven. Vlastnosti a charakter zbozi &i jiného skladovaného
materialu, které midzeme pomoci metody sledovat jsou napfiklad rozméry, hmotnost, velikost
objednavek &i obratkovost zasob. Hlavnim cilem je minimalizace skladovych manipulaci

a maximalizace vyuziti skladovaciho prostoru. [35]

Metoda Slottingu a jeji problematika v urcité podobé& bude feSena i v této diplomové praci
pomoci metod matematického programovani. Matematické programovani je soubor principt
a metod, pomoci kterych hledame optimalni hodnotu sledovaného kritéria pfi zachovani
zvolenych vstupnich podminek. Neboli hledame optimalni feSeni (nejlepsi dosazené Fesenti)

za danych vstupnich podminek. [35]

VySe uvedené priklady optimalizacnich problém( a metod ve skladech, jsou jen struénym
pfehledem toho, s ¢im se jednotlivé podniky musi kazdy den potykat a kde mohou nastroje
optimalizace poskytnout vyraznou pomoc. Existuje hned nékolik podob matematického
programovani, mezi které patfi i metody linearniho, nelinearniho, dynamického,
stochastického ¢&i cilového programovani, které mizeme pro tyto problémy vyuzit. Kazda

z téchto metod se liSi v zavislosti na slozitosti problému, parametrech a dostupnosti dat.
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Pro tuto diplomovou praci je pouzita metoda linearniho programovani, pomoci které je

vytvoren optimalizacni model.

3.1. Linearni programovani

Mezi znamé discipliny opera¢niho vyzkumu patfi i linearni programovani (dale jen LP). LP se
zabyva tzv. rozhodovacimi problémy a jejich feSenim. LP bylo prvné pfedstaveno ve 40. letech
20. stoleti matematikem Georgem Dantzigem, ktery v roce 1947 pfedstavil tzv. Simplexovou
metodu, ktera byla navrzena pro feSeni uloh LP a je zakladem pro dalSi vyvoj optimalizanich

algoritm. [5]

Pojem linearni programovani se sklada ze dvou slov. Slovo ,linearni“ charakterizuje to, ze
vedkeré vazby, které se v modelu nachazi jsou linearnimi. Jinymi slovy vSechny funkce, které
se vtéchto modelech vyuzivaji jsou linearni matematické funkce. Kdyby dana linearni

struktura v modelech neexistovala, nebylo by mozné tak snadno LP aplikovat a fesit.

Druhé slovo ,programovani“ mlze byt v tomto kontextu zavadéjici, jelikoz nema, co docinéni
s programovanim, tak jak ho zname dnes. Naopak je spojeno s vojenskym a primyslovym
prostfedim, kde termin ,program* oznacoval €innosti planovani a koordinace &innosti a zdroju,
aby byly dosazeny jejich cile co nejefektivnéji. LP bylo povazovano za pfistup, ktery umoznuje

efektivni ,programovani“ téchto zdroju. [38]
V linearnich matematickych modelech se vyuzivaji dva zakladni druhy veli¢in:

1. Proménné - predstavuji modelované rozhodnuti, které ma byt po ukonceni
optimalizacniho vypoctu provedeno.
2. Konstanty — predstavuji vstupni udaje, které se v prub&hu optimaliza¢niho vypoctu

nemeéni.
Linearni matematicky model se sklada ze dvou zakladnich ¢asti:

1. optimaliza¢niho kritéria,

2. soustavy omezujicich podminek.

OptimalizaCni kritérium, které je matematicky interpretovano pomoci kriterialni funkce, je
veli€inou, ktera charakterizuje kvalitu ziskaného pfipustného feSeni. Lze si jej pfedstavit jako
urcity parametr jednotlivych uloh a modeld, pomoci kterého hledame optimalni feSeni. Cilem
fedeni je nalezeni takovych hodnot proménnych, pomoci kterych dosahneme hledaného
extrému (maxima nebo minima), jehoz volba zavisi na povaze pfislusného optimalizaéniho
kritéria. Napfiklad pfi umisténi jednotlivych polozek do skladovacich prostor(i se snazime najit
maximum kriterialni funkce, jelikoz chceme umistit co nejvice polozek. Naopak naklady

na skladovani se snazime minimalizovat. [2], [3]
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Pomoci rovnic a nerovnic definujeme soustavy omezujicich podminek, které vymezuji prostor
pripustnych FfeSeni ulohy. Omezujici podminky ve vétSiné pfipadd vyjadfuji proménou
v zavislosti na jinych parametrech modelu. Omezuji podminky mohou byt dvojiho typu. Jedna

se o obligatorni podminky a strukturalni podminky. [2], [3]

Obligatorni podminky vymezuji defini¢ni obory promé&nnych vystupujicich v modelu. Definiéni
obor se voli podle povahy rozhodnuti modelovaného pfislusnou proménnou. Defini¢ni obory
béhem optimalizacnich vypoltd zaruCuji spravnou interpretaci vysledkd daného
optimalizaéniho problému. Pro potfeby linearniho matematického modelovani se

pro proménné vyuzivaji tfi zakladni defini¢ni obory [2], [3]:

e 7§ - nezaporna cela cisla
e R{ - redna nezaporna Cisla

e {0,1} — binarni veli¢iny

Strukturalni podminky existuji dvojiho typu. Prvni skupina podminek zajiStuje dodrzeni
realnych omezeni (napfiklad nepfekroceni kapacity skladu). Druhou skupinou podminek jsou
vazebni podminky, které v modelech vytvari logické vazby mezi hodnotami proménnych

z rlznych skupin. [2], [3]

Mezi povolené matematické operace, které mizeme s proménnymi provadét jsou scitani,
odcitani, nasobeni a déleni. V modelech |ze zarover vyuZivat relacnich znamének a to pouze:

<, 2a-=
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4. Charakteristika vybraného optimalizaéniho problému

Problematika diplomové prace vznikla na zakladé nutnosti uskladnit prazdné obaly na volnych
plochach, které jsou vhodné pro jejich skladovani. Skladovaci plochy jsou uréeny disté
pro obalové materialy. Jak bylo zminéno v uvodu diplomové prace, cilem pro vyfeSeni
optimalizacniho problému je vyuziti dvou metod vicekriterialni optimalizace, jejichz vysledky

budou v zavéru zhodnoceny

Specifikem feSeného skladovani je skladova plocha umisténa na volném prostranstvi v arealu
zadavatele, coz odliSuje tento pfistup od optimalizace tradi¢nich konvenénich gi
automatizovanych skladl. Pfedmétem skladovani jsou obalové materialy uréené pro dodavky
typu JIT a JIS, které se obvykle neskladuji v klasickych skladech, ale spiSe na volnych
plochach a prostranstvich v arealech firem. Pfiklad takového skladovani je uveden
na Obrazku 11.

Obréazek 11 - Skladovani na volné ploSe, zdroj: [39]

Skladovaci proces probiha tak, Zze prazdné JIT nebo JIS jednotky jsou po jejich vyuZiti
na vyrobnich linkach konsolidovany na palety a nasledné manipulovany na vyhrazenou
skladovaci plochu, kde jsou uskladnény podle jejich obratkovosti. Dle potfeby jsou jednotky

posléze vyzvednuty jejich dodavateli a znovu pouZzity.

V soucCasné dobé, kdy vétSina spole€nosti Celi nedostatku skladovacich prostor a ploch, je
optimalizace skladovani i na téchto volnych plochach kli€ova, a to z toho divodu, aby bylo
mozné umistit co nejvice zbozi a zarovenn minimalizovat jeho rozptyleni. DalSi motivaci
k feSeni optimalizace vyuziti ploch mize byt snizeni nakladu (napf. za pronajem externich
ploch, rezijni naklady atd.), zvySeni pfesnosti inventarizace, zvySeni efektivity manipulaci

Ci vy$&Si utilizace vyuziti skladovacich ploch nebo skladovacich prostor.
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Optimalizace skladovani obalového materialu muze byt dilezita hned z nékolika divodu, které
jsou €asto i jednim z optimalizacnich kritérii. Pro pfipad této diplomové prace jsou zvolena dvé

zakladni kritéria, ktera budou nasledné porovnana.

Prvni ze zminénych kritérii je po€et umisténych druhi obalového materialu. Cilem
optimalizace je tento po¢et maximalizovat. DUvodem pro zahrnuti tohoto kritéria do analyzy je
jiz dfive zminény nedostatek skladovacich ploch a prostor. V disledku toho je nezbytné
optimalizovat vyuziti dostupné plochy, aby byla co nejefektivnéji vyuzZita a zajiStovala

tak maximalni kapacitu pro skladovani.

Druhym zkoumanym kritériem je optimalizace relativni ispory manipulaénich procesu.
Toto kritérium je dulezité pro snizeni manipulaénich procest, zajisténi rychlého pfistupu

k polozkam s vysokou obratkovosti a zlepSeni celkové efektivity provoznich procesu.

4.1. Metody reSeni
K optimalizaénimu vypoCtu budou vyuzity hned dvé metody matematické vicekriterialni

optimalizace. Jedna se o metody:

1. Dvoufazové linearni programovani (metoda postupné vicekriterialni
optimalizace),
2. Metoda STEM.

pro feSeni komplexnich problému, kdy je potfeba optimalizovat vice kritérii sou¢asné. Vypocet
probiha tak, ze dochazi k postupné optimalizaci kritérii. Nejprve dochazi k optimalizaci prvniho
zkoumaného kritéria, s tim, Ze hodnota druhého kritéria je ziskana standartnim vypoctem,
nikoli jako vysledek kriterialni funkce. Nasleduje vypocCet hodnoty druhé kriterialni funkce.
Pro obé analyzovana kritéria je nezbytné hledat identické extrémy funkce, coz znamena, ze
obé kritéria musime bud maximalizovat nebo minimalizovat. Pro spravné vyhodnoceni vypoctu

je feSitel Casto donucen k nalezeni kompromisu mezi kritérii, ktery je na jeho uvazeni.

Metoda STEM (Cesky znama jako krokova metoda), je interaktivni metoda FeSeni
vicekriterialnich problému linearniho programovani, ktera spociva ve stfidani dvou zakladnich
kroki — vypoctové a rozhodovaci faze. Jako u metody dvoufazového linearniho
programovani, tak i pro metodu STEM plati, Ze je nutné hledat identické extrémy kriterialnich
funkei. [1]

Stejné jako v pfipadé kterékoliv optimalizace, tak i v pfipadech metody STEM je prvni otazkou,
zda existuje pfipustné feSeni, které splnuje zadané podminky. Na rozdil od jinych
matematickych modeld, tak v tomto pfipadé neexistuje jednoznacné feSeni, proto hovofime

0 tzv. kompromisni varianté reseni. [36], [37]
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Zaroven pro zajisténi tzv. spravnych vysledkl( se na STEM kladou urcité pozadavky. Jednim
z pozadavklli je tzv. nedominovanost vysledné varianty. Variantu X nazyvame
nedominovanou v tom okamziku, kdy neexistuje varianta, ktera by ji dominovala, tedy varianta
X neni dominovana zadnou jinou variantou. Jinymi slovy v mnoziné variant neexistuje jina lépe
hodnocena varianta, ktera by byla lepSi ve vSech kritériich. V opaéném pfipadé fikame, ze

varianta je dominovana. [36], [37]

Postup optimalizace spociva v tom, ze v pribéhu vypoctové faze fesitel vypocte prubézné
fedeni, které nasledné predlozi zadavateli. Zadavatel v rozhodovaci fazi provede expertni
posouzeni vysledku z pfedchozi vypoctové faze. Na zakladé expertniho posouzeni preda
fesiteli informaci o tom, které hodnoty mu vyhovuji a hodnotu které kriterialni funkce je ochoten
zhorsit. ZhorSeni nékterych z vyhovujicich hodnot kriterialnich funkci je nezbytnym krokem

pro zlepSeni hodnot téch kritérii, které nedosahuji pozadovanych hodnot zadavatele. [1]

Cilem interakce mezi feSitelem a zadavatelem je nalezeni kompromisniho feSeni, které Iépe
spliuje pozadavky zadavatele, i kdyz to mize znamenat snizeni hodnoty kriterialni funkce.
Pokud mu vysledné hodnoty nevyhovuji, je tfeba definovat kritéria, u nichZ lze pfipustit

zhorSeni vykonnosti ve prospéch ,horsich kritérii*.

PocCateCnim krokem vypoctové Casti je nalezeni idealnich hodnot pro jednotlivé kriterialni
funkce. Tyto idealni hodnoty jsou ziskany pomoci jednokriterialniho optimalizaéniho vypoctu
(matematického modelu), ve kterém se maximalizuje nebo minimalizuje hodnota pouze
jednoho kritéria a tim je ziskana idealni hodnota daného kritéria. Tento postup se opakuje
pro kazdé kritérium. Je tedy tfeba provést tolik vypoctl, kolik je kritérii. Vysledkem vypocta je
matice Z s hodnotami z,,,, kde m € M a n € M, kdy mnozina M — |M| = 2, pfedstavuje
mnozinu kritérii. Hodnoty matice Z predstavuji hodnotu kritéria m € M pfi maximalizaci kritéria
n € M. Idealni hodnoty kriterialnich funkci se nachazi na hlavni diagonale matice. Ukazka

matice Z pro dvé kritéria dle vztahu (1).

_ [211 le]

z
mn o Zy1 Zpp

meM (1)

Pomoci matice Z jsou nasledné ur€eny vahy jednotlivych kritérii dle vzorce (2), pfiCemz plati
podminka (3). Hodnota z,, pfedstavuje hodnotu kritérii nachazejicich se na hlavni diagonale a

hodnota c,,, pfedstavuje hodnotu koeficientd kriterialnich funkci.
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Kde:

ZWm=1 3)

meM

Nasledujicim krokem prvni faze je minimalizace maximalni vazené odchylky od idealni
varianty (tzn. vSechna kritéria nabyvaiji idealnich hodnot). Tyto vysledky jsou posléze pfedany
zadavateli, ktery provede expertni posouzeni a urli, zda je s vysledky kriterialnich funkci
spokojen nebo ne. Tato faze je oznalovana jako rozhodovaci faze, jelikoZz zadavatel
rozhoduje, zda je Ci neni spokojen s vysledky optimalizace. V pfipadé, Ze neni zadavatel
spokojen, tak stanovi, o kolik je ochoten hodnotu kritéria zhorsit (Af,,,) a vypoCet poté pfechazi
do druhé faze. ReSeni ulohy je ukon&eno, pokud je uZivatel spokojen nebo nespokojen se
vSemi kritérii. [1]

V dalSi fazi vypoctu dochazi k upravé matematického modelu, a to takovym zplsobem, aby
hodnoty kriterialnich funkci neklesly pod tzv. hodnotu g,,, kterou Ize ziskat pomoci vztahu (4),
ktery plati pouze pro maximalizacni kritéria. Poté se provede prepocet hodnot vah jednotlivych
kritérii, pfiCemz plati, Ze pro vSechna kritéria, kde Af; > 0 se upravuji podle vztahu (5) a pro ty
ostatni kritéria podle vztahu (2) a (3). [1]

dm = fm — Bfm meM 4

Wy, =0 m € M kde Af,, > 0 5)
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5. Navrhova ¢ast optimalizace vybraného skladovaciho problému

V ramci této kapitoly bude popsana formulace problému, nasledné bude popsana webova
programovaci aplikace, ktera byla vyuZita pro feSeni problému v obou metodach. Poté budou

popsana vstupni data a pfedstaveny modely pro obé sledované metody.

5.1. Formulace problému
Uvazujme mnozinu obalu I, které je tfeba uskladnit ve skladovacich zénach mnoziny J. Obaly
maji pfedem definovany zplsob uskladnéni palet (Obrazek 12). Vjedné fadé se smi

vyskytovat maximalné jeden typ obalu.

Kazdy obal ma definovanou délku fady [;, vyjadiujici celkovou délku palet k uskladnéni, Sifku

fady w;, a obratkovost o;. Délku fady ziskame dle nasledujiciho vzorce:

pocCet palet

= - Sitk let 6
[~ Stohovatelnost O PaeEY ©
Kazda zona ma definovanou hloubku D; a délku L;, které vymezuji prostor vhodny pro
skladovani obald. Dale je definovan parametr p;, ktery kvantifikuje pfistupnost slotu v ramci

skladu. Palety s obaly mohou mit rizné rozméry.

Cilem optimaliza¢niho vypocétu uobou metod, je nalezeni takového rozmisténi oball
v zénach, které zajisti maximalni pocet uskladnénych oball a zaroven obaly vhodné umisti

dle jejich obratkovosti.
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Obrazek 12 - Schéma skladovaci plochy, zdroj: [autor]

5.2. Optimalizaéni aplikace Jupyter

Pro optimalizaéni vypocet u obou pfipadech metod bude vyuzita open-source webova aplikace
Jupyter Notebook. Jedna se o velmi interaktivni prostfedi, které umoznuje pracovat s kédem
a dokumentaci v jednom integrovaném rozhrani. Diky tomu Ize jednoduSe experimentovat
s rznymi pristupy a zaroven dokumentovat svou praci, coz na rozdil od standartni konzole
neni mozné. Kromé standartnich programovacich pfikaz( nastroj také umoznuje vykreslovat

grafy, tabulky, obrazky az po vytvofeni samotnych slajdu prezentace.

Diky tzv. kernelim neboli jadrim, je mozné upravovat a spoustét jednotlivé dokumenty
notebooku. Standartnim programovacim jazykem Jupyteru je Python, ale obsahuje jadra

i pro dalSi desitky programovacich jazykul jako jsou napfiklad: JUlia, R, C++ nebo Java 9. [26]

Samotny nazev aplikace napovida, Ze programovaci prostfedi graficky pfipomina diar
(notebook). Do tohoto ,diafe” se zapisuje samotny kéd programu, komentare a je zde vypsan
i samotny vysledek modelu (programu) v poZzadovaném formatu. Ukazka uzZivatelského

prostfedi Jupyter Notebook viz Obrazek 13. [26]
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’ 'Jupyter Model Last Checkpoint: minulou nedéli v 8:49 (autosaved) ﬂ Logout
File ~ Edit  View Inset Cel  Kemel  Widgels  Help Truste | Python 3 (ipykemel) ©

B+ 3 & 0B 4 ¥ PRn B C » cok v =

In [1]: from pulp import *
import pandas as pd
import numpy as np

In [2]: #Vstupni data
obaly data = pd.read_excel('Data.xlsx’, index_col = @, sheet_name - @)
sloty data = pd.read_excel('Data.xlsx’, index_col = 8, sheet name = 1)

In [3]: obaly = obaly data.index.to list()
print(‘'cbaly =', obaly_data.index.to_list())
obaly = [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 18, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 28]
In [4]: sloty = sloty data.index.to list()
print(‘'sloty =', sloty data.index.to_list())
sloty = [7, 6, 5, 4, 3, 2, 1]
In [5]: w = obaly_data[‘sirka"].to_dict()
print('w =", obaly data['Sirka'].to_dict())
w={1: 1.8, 2: 2.1, 3: 1.8, 4: 1.2, 5: 2.8, 6: 1.9, 7: 1.8, 8: 1.5, 9: 1.21, 18: 1.8, 11: 1.61, 12: 1.61, 13: 2.4, 14: 1.2, 1
5:1.285, 16: 1.81, 17: 1.6, 18: 1.6, 18: 1.35, 28: 2.43}
In [6]: o - obaly_data[Obratkovost'].to_dict()
print('c =' , obaly_data['Obratkovost'].to_dict())
o= {1: 1, 2: 1, 3: 1, 4: 1, 5: 2, 6: 2, 7: 3, 8 3, 9: 3, 18: 3, 11: 4, 12: 4, 13: 4, 14: 4, 15: 5, 16: 5, 17: 5, 18: 5, 19;
5, 28: 5}
In [7]: p = sloty_data['Pristup’].to_dict()
print(‘'p =* , sloty data['Pristup'].to_dict())
p={7:1, 6:2,5: 3, 4: 4, 3: 5, 2: 6, 1: 7}
In [8]: 1 = obaly data['Delka’].to_dict()
print('l =*, obaly data[ 'Delka’].to_dict())
1= {1: 98, 2: 74, 3: 1@8, 4: 333, 5: 74, 6: 58, 7: 57, 8: 72, 9: 144, 18: 59, 11: 53, 12: 8, 13: 72, 14: 216, 15: 175, 16: 42,
17: 107, 18: 88, 19: 77, 20: 64}
In [9]: D = sloty _data['Hloubka'].to_dict()
print('D =", sloty_data[ 'Hloubka'].to_dict())
D = {7: 26, 6: 15, 5: 1@, 4: 1@, 3: 18, 2: 22, 1: 6}
In [18]: L = sloty data['Delka’].to_dict()
print('L =", sloty data[ 'Delka’].to_dict())

L ={7: 58, 6:6,5: 6, 4: 29, 3: 18, 2: 55, 1: 7}

In [11]:  #M

#First phase
model = LpProblem('Umisténi_obaldi', LpMaximize)
umisteni = [(i,3) for i in obaly for j in sloty]
#Variables used ir

L
X = Lpvariable.dicts('x", (obaly, sloty), lowBound = @)

y = Lpvariable.dicts('y’, (obaly, sloty), lowBound = @, cat = 'Integer')
z

k =

- Lpvariable.dicts(‘z’, (obaly, sloty), cat = 'Binary')
Lpvariable.dicts( k", (obaly), cat = 'Binary’)

Obrazek 13 - Uzivatelské prostredi Jupyter Notebook, zdroj: [autor]
Pro optimalizaéni vypocty byl vyuZzit vysokouroviiovy programovaci jazyk Python, ktery byl
navrzen tak, aby umozioval jak vypodlty jednoduchych FeSeni, ale stejné tak i tvorbu
rozsahlych aplikaci a programu. To je umoznéno zejména diky jeho snadné Citelnosti

a jednoduché syntaxi, kterou rychle pochopi i samotni zacatecnici.

Python je tzv. interpretovanym jazykem. U interpretovanych jazykd se kod spousti fadek
po fadku, za pomoci tzv. interpretu, ktery fadek pfecte a vykona v redlném Case. Opakem
interpretovanych jazykl jsou kompilované jazyky. Soucasti Pythonu je i Ffada modull
a knihoven, které umoznuji fesit Siroké spektrum problému. Pravé diky témto specializovanym
knihovnam, lIze vyuzit Python i pro ulohy linearniho programovani. Pro vypoCet modell
diplomové prace byla vyuzita knihovna PuLP, kterd obsahuje veSkeré nezbytné prvky
pro linearni a nelinearni optimalizaci. Diky tomuto je linearni programovani v prostfedi Pythonu

velmi jednoduché a neni tfeba vyuzivat specializovanych softwar(. [26]
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5.3. Vstupni data

Pro obé metody byla vyuzita data, ktera jsou poskytnuta anonymnim zadavatelem ulohy. Prvni
sada dat predstavuje informace o obalech (ID obalu, obratkovost, Sitka a délka), Ize vidét
v Tabulce 3. Druha sada dat predstavuje informace o skladovacich slotech (ID slotu, délka,

hloubka a pfistup), Ize vidét v Tabulce 4. llustrativni pfiklad toho, jak by mohly takové zény

ve skute¢nosti vypadat na Obrazku 14.

Obrazek 14 - llustrativni zptsob skladovani na volné plose, zdroj: [Google Maps, autor]

Dulezité je zminit, Ze veSkera poskytnuta data jsou navysSena o 15 % a to hned z nékolika
ddvodu. Jednim z nich je nepfesnost manipulacnich operaci (palety nikdy nebudou umistény
vodorovné), nepfesnost v datech (nepfesnost méfeni) a také faktor dychatelnosti skladu
(100% utilizace skladové plochy neni v praxi zadouci). Data byla poskytnuta v Excelu

, Ze kterého jsou nacitana do aplikace Jupyter Notebook.

Tabulka 3 — Vstupni data pro obaly, zdroj: [autor]

ID Obalu Obratkovost Sitka [m] Délka [m]
1 1996 1,200 138
2 1973 1,200 125
3 1877 1,240 122




4 1762 1,200 118
5 1403 1,200 113
6 1325 1,006 112
7 1288 1,600 105
8 1261 1,235 102
9 1163 1,800 97
10 1107 1,400 92
11 1026 1,005 90
12 999 1,205 88
13 924 1,006 67
14 906 1,600 64
15 882 1,600 62
16 707 1,500 60
17 555 1,205 88
18 457 1,205 86
19 397 1,610 58
20 381 1,800 64
21 325 2,100 50
22 297 1,970 46
23 240 1,200 45
24 147 1,000 38
25 135 1,200 32
26 126 1,205 30
27 88 1,200 24
28 79 1,205 23
29 78 1,200 22
30 68 1,610 15
31 55 1,210 12

Poznamka: Obratkovost je zde sefazena dle poctu manipulaci za sledované obdobi od 1 996

(nejvy8si pocet manipulaci) az do 55 (nejnizsi poc¢et manipulaci).

Tabulka 4 - Slotova vstupni data, zdroj: [autor]

Délka [m] Hloubka [m]

2 30 23 3
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34

23

2

4

30

23

1

Poznamka: Stupnice pristupnosti je zde od 1 (nejhire pristupny) az do 4 (nejlépe pfistupny).

5.4. Matematicky model pro dvoufazové linearni programovani

Matematicky model dvoufazového linearniho programovani vypoCtu se sklada z postupné
optimalizace kritérii, jejichz vysledky jsou zhodnoceny v zavéru diplomové prace. Prvni faze
modelu se zaméfuje na maximalizaci poCtu umisténych druht obalového materialu. Ve druhé
fazi je cilem maximalizovat relativni usporu manipulaci pfi umisténi oball do zén na zakladé
jejich obratkovosti. Pod pojmem ,relativni Uspora manipulaci® si Ize predstavit napfiklad
Casovou usporu, nakladovou usporu ¢&i usporu pohonnych hmot. Pro druhou fazi plati

podminka, ze musi byt umisténo alespor 80 % obalu, které byly umistény v prvni fazi. [4]

Tato 80% hodnota byla zvolena z divodu, ze obé optimaliza¢ni kritéria se vzajemné negativné
ovliviuji. Pro efektivni vypocet a zhodnoceni vysledki této metody s metodou STEM je nutné
nastavit spole¢ny ramec pro obé faze. Timto nestandartnim zpusobem se zajisti, ze 80 %

obalu, které byly umistény v prvni fazi, budou umistény i ve fazi druhé, coz umoznuje objektivni

zhodnoceni obou metod a hodnot. [4]

5.4.1.

Seznam mnozin:

J

Mnozina oball k uskladnénii €I

Mnozina slotl k uskladnéni oballij € J

Seznam vstupnich parametru:

pPj

Délka fady oballii €1

Sitka fady obalti i € I

Sitka slotu j € J k uskladnéni

Délka slotu j € J k uskladnéni

Obratkovost obalui €1

Pristup slotuj €

Seznam proménnych:

xij

Proménna vyjadfujici délku uskladnéného typu obalui € I ve slotuj €]
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Yij Celociselna proménna vyjadrfujici poCet fad obalui €1 ve slotuj €]

Zij Binarni proménna vyjadfujici zastoupeni obalui € I ve slotuj €]
k; Binarni proménna vyjadfujici, zda bude obal i € I uskladnén
5.4.2. Model
Prvni faze:

Kriterialni funkce pro maximalizaci po¢tu umisténych obald:

flk,x,y,z) = Zki - max

i€l

Za podminek:

5. = Vij i €ljej

Yijwi < Lj j€J
iel
Xij < Mz i €LjEJ
yij < Mz ieLjej
2 < Mk; ieljej
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xijZO i €el;jej (15)

yijEZS' i EI;j E] (16)
Zij 6{0,1} i El;j E] (17)
k; €{0;1} i€l (18)

Kriterialni funkce (7) reprezentuje maximalizaci optimalizacniho kritéria — poc¢tu druht
umisténych oball. Skupina omezujicich podminek (8) zajisti, Zze pokud dojde k uskladnéni
obalu i €I, budou uskladnény v8echny pfisludné palety. Skupina omezujicich podminek (9)
definuje proménnou y;; a zaroven vytvafi vazbu na proménnou x;;. Skupina omezujicich
podminek (10) zajisti, Ze jeden druh obalu bude umistén maximalné v jedné zéné. Skupina
omezujicich podminek (11) zajisti nepfekro€eni prostoru dostupného ke skladovani. Skupina
omezujicich podminek (12), (13), (14) vytvafi vazby mezi proménnymi modelu. Skupiny

omezujicich podminek (15), (16), (17) a (18) urCuji defini¢ni obory proménnych v modelu.
Druha faze:

V druhé fazi vypoltu dochazi dle kriteridini funkce (19) k maximalizaci relativni Uspory
manipulaci z divodu umisténi oball do jednotlivych slotl dle jejich obratkovosti. Zaroven
oproti prvni vypoctové fazi zde pfibyla podminka (20) pro umisténi alesporn 80 % obalu
umisténych v prvni vypoctové fazi. Ve druhé fazi je tedy nové zavedena konstanta S, ktera
nabyva hodnoty sou¢tu umisténych druhut obalt z prvni vypoctové faze, tedy S = ;¢ k;. Zbylé

podminky zUstavaji zachovany.

Kriterialni funkce pro maximalizaci relativni uspory:

flk,x,y,2) = z Z Zijoipj = max (19)
T

Za podminek:
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Z k;=>08-S (20)
i

(8)-(18)

5.5. Matematicky model pro metodu STEM

Matematicky model metody STEM se sklada ze dvou fazi — vypoctové a rozhodovaci.
Kriterialni funkce (7), (19) zUstavaji stejné jako v pfipadé metody dvoufazového LP. Model
metody STEM se liSi pouze v absenci konstanty S a s ni souvisejici podminkou (20), které jsou
pro tento typ metody nezadouci. Ve vypoctové fazi dojde k prvotnimu vypocCtu kriterialnich
funkci a ve fazi rozhodovaci dojde k expertnimu posouzeni zadavatelem, ktery urci nasleduijici

kroky.
55.1. Seznam vstupnich mnoZin, vstupnich parametri a proménnych

Metoda STEM vyuziva stejné skupiny vstupnich mnozin, vstupnich parametri a proménnych
jako dvoufazova metoda. Nicméné, metoda STEM zavadi také novou mnozinu —M, kde |[M| =
2, spolu s novou proménnou d. Mnozina M a proménna d slouzi k transformaci modelu

do pravidel metody STEM.
Seznam mnozin:
M Mnozina kritériim € M
Seznam proménnych:
d Proménnd vyjadfujici maximalni vaZzenou odchylku od ideédlnich hodnot
5.5.2. Model pro vypocetni ¢ast prvni faze

Kriterialni funkce pro maximalizaci po¢tu umisténych obald:

flk,x,y,z) = Z k; » max (7)

i

Kriterialni funkce pro maximalizaci relativni uspory:

flk,x,y,z) = Z Z Zjjojpj = max (19)
i

Za podminek:
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(8)-(18)
Vypocet vah:
(2)-3)

Matematicky model pro minimalizaci maximalni vazené odchylky od idealni hodnoty:

Kriterialni funkce:
d - min (20)
Za podminek:

d 2w G- ) k) (21)

i€l

dzw, Gy = ) Y 7o) (22)

i€l jeJ

(8)-(18)

Rozhodovaci ¢ast prvni faze:

-0

5.5.3. Model pro vypocetni ¢ast druhé faze

Po ziskani preferenci zadavatele dojde k upravé hodnot vah kriterialnich funkci. Vahy kritérii,
se kterymi je zadavatelem spokojen budou nabyvat hodnoty O dle vztahu (5), pro ostatni vahy
plati vztahy (2) a (3). V druhé vypocCetni fazi je zaroven dulezité zajistit, aby hodnoty

kriterialnich funkci neklesly pod hodnoty q,,, které Ize ziskat dle vztahu (4). Tato sada omezeni

51



zajisti ve vypoctu, aby hodnoty kriterialnich funkci neklesly pod maximalni moznou hodnotu,
ktera je urena zadavatelem.

Matematicky model pro minimalizaci maximalni vazené odchylky od idealni hodnoty:

Kriterialni funkce:
d - min (20)

Za podminek

dzw, G- ) ki) 21)

i€l

d>w,(z, — Z Z Z;j0;iDj) (22)

i€l jej

Z ki =z qm prom, kde Af,, >0 (23)
i€l
Z Z ZijOiPj = qm prom,kde Af,, > 0 (24)
i€l jej
(8)-(18)
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6. Vypocetni experiment
Tato kapitola je vénovana vysledkim vypocetniho experimentu pro obé sledované metody.
6.1. Vysledky dvoufazového linearniho programovani

Model a vypocet dvoufazového linearniho programovani byl vytvofen Ing. Karlem Je€menem.

Poskytnuté vysledky pro obé kriterialni funkce vypoctu Ize vidét v Tabulce 5.

Tabulka 5 - Vysledky dvoufazové metody, zdroj: [autor]

Kritérium ‘ Vysledna hodnota ‘
25 obalu
Pocet umisténych druht obalového o . o
(Relativni uspora manipulaci v této fazi ¢inila
materialu
30 422).
44 754
Relativni uspora manipulaci (Poc&et umisténych obalu v této fazi Cinil 19
obaltl.)

6.2. Vysledky metody STEM

Vypoc€etni €ast prvni faze:

Prvnim krokem FeSitelské faze je nalezeni idealnich hodnot sledovanych kriterialnich funkci.
Vysledkem optimalizaénich vypoltd je matice kriterialnich funkci z,,, ktera nabyla
nasledujicich hodnot:

=l 2l =laesi1 aaesel

Zmn -

(28311 44856

Poznémka: hodnota z,, reprezentuje hodnotu prvniho Kritéria pfi maximalizaci prvniho kritéria

a hodnota z,, reprezentuje hodnotu prvniho kritéria pfi maximalizaci druhého kritéria.

Informace o druzich obalt umisténych v jednotlivych zénach v zavislosti na optimalizované
kriterialni funkci jsou zobrazeny na Obrazku 15, na Obrazku 16 a na Obrazku 17. Analyza
vstupnich hodnot a vysledna schémata ukazuji, ze software pfi optimalizaci prvni kriterialni
funkce umistil obaly podle jejich deklarovanych rozméra. V pfipadé optimalizace druhé
kriterialni funkce se software zaméfuje na umisténi oball dle po¢tu manipulaci za sledované

obdobi, tim padem se software snazil umistit obaly nejvy3si s hodnotou manipulaci.
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Model idealnich
hodnot kriterialnich
funkci

1D obalu

1
2
3
4
L
[§]
¥
8
]

17 Legenda:

Zona l

Zdna 2

24 Zéna 3

27 Zona d

30 Meumistény obal

Obrazek 15 - Schéma umisténych druht oballi pfi nalezeni idealnich hodnot kriterialnich funkci, zdroj: [autor]
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Neumisténé obaly

42,3429

Neumisténé obaly
q,48,43,20,24,22,

Z"' (Mﬂ-c‘ ?3130 |51

Obrazek 17 - Schéma umisténi obald pro druhou kriterialni funkci, zdroj: [autor]

55



Na zakladé hodnot matice z,,, a hodnot matice koeficientl kriterialnich funkci c,,, dochazi

k vypoctu vahy pro dalsi vypocetni kroky dle vztahu (2). Vysledky hodnot vah pro jednotlivé

kriterialni funkce jsou nasledujici:

25-19 a  6aV3l

T 31 775
| 44856 — 28311 a _ 1103av101 041 010
W2 = T 44856 /906396090 906 459 108 912

Hodnotu a Ize pak dopoditat pomoci (3):

Tedy:

6av31 4 1103av101 041 010

775

906 459 108 912

wy = 0,9998

w, = 0,0002

Daldim krokem vypoctu je minimalizace maximalni vazené odchylky, a to pro kriterialni funkci

dle vztahu (20) a za podminek (8) - (18) a (21) - (22). Vysledky optimalizacniho vypoctu prvni

faze v Tabulce 6.

Tabulka 6 - Vysledky prvni vypoctové faze, zdroj: [autor]

Prvni vypoctova faze ‘

Vazena odchylka d 0,9998
Hodnota prvni kriterialni funkce f; 24
Hodnota druhé kriterialni funkce f, 39 937

V pfipadé, Ze vysledky uvedené v Tabulce 6 porovname s idealnimi hodnotami kriterialnich

funkci v Tabulce 7, Ize vidét, Ze u obou hodnot kriterialnich funkci doslo ke sniZeni.

Tabulka 7 - Porovnani vyslednych hodnot po prvni vypoctové fazi s hodnotami idealnimi, zdroj: [autor]

Prvni vypoctova faze
Idealni hodnoty

kriterialnich funkci

Vysledky prvni

vypoctové faze

Hodnota prvni kriterialni
funkce f4

25

24
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Hodnota druhé kriterialni
44 856 39 937
funkce f,

Schématické zobrazeni umisténych oball v prvni vypoctové fazi Obrazek 18 a Obrazek 19.

Rozmisteni drubd obali po preni

wypoctowe fazi
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Obrazek 18 - Schéma umisténych druht oball po prvni vypoctové fazi, zdroj: [autor]
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Neumisténé obaly

,#912,18,20,21

Obrazek 19 - Schéma umisténi oball po prvni vypoctové fazi, zdroj: [autor]
Lze tedy shrnout Ze po provedeni optimalizaéniho vypoctu byla hodnota vazené odchylky
stanovena na d = 0.9988. Hodnoty kriterialnich hodnot nabyvaly hodnot f; = 24 a f, = 39 937.
Tyto vysledky byly pfedlozeny zadavateli.

Rozhodovaci ¢ast prvni faze:

Zadavatel proved| expertni posouzeni vysledkl prvni vypoc&etni faze a stanovi, ze s hodnotou
prvni kriterialni funkce je spokojen. Zaroven umoznil jeji snizeni, tj. snizeni po€tu umisténych
druh@ obald, o Af, = 2, za uCelem ziskani vyssi relativni ispory manipulaci. S hodnotou druhé
kriterialni funkce je zadavatel spokojen, ale stanovil, ze hodnota relativni uspory manipulaci

by neméla klesnout pod hodnotu 42 000. Model pfechazi do druhé vypoctové faze.

r w oz

Vypocetni €ast druhé faze:

Nejprve je nutné dle vztahu (4) urcit hodnotu g,,, neboli hodnotu, pod kterou nesmi hodnoty
kriterialnich funkci klesnout. Tato hodnota je uréena pouze pro ty kriterialni funkce, pro které

plati, Ze Af; > 0. V pfipadé tohoto modelu a vypoctu se jedna o kriterialni funkci f;.

g =24-2=22
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Vahy kriterialnich funkci budou nyni nabyvat 0 (dle vztahu (5)) pro ty kriterialni funkce, s nimiz
je zadavatel spokojen (w;). V tomto pfipadé zbyva urcit hodnotu vahy pro druhou kriterialni
funkci, a to dle vztaht (3) a (4).

Tedy:
Wi = 0
Wy = 1

Nasleduje softwarovy vypocéet modelu pro minimalizaci maximalni vazené odchylky dle vztahu
(20) pro kriterialni funkci a za podminek (21) - (24).

Tabulka 8 - Vysledky druhé vypoctové faze, zdroj: [autor]

Druha vypoétova faze ‘

Vazena odchylka d 635
Hodnota prvni kriterialni funkce f, 22
Hodnota druhé kriterialni funkce f, 44 221

Z vysledkl druhé vypoctové faze v Tabulce 8 je zfejmé, ze oba pozadavky zadavatele byly
splnény. Hodnota prvni kriterialni funkce f; neklesla pod hodnotu 22. Hodnota druhé kriterialni

funkce f, je vy8Si 0 2 221, nez byla pozadovana hodnota 42 000.

V pfipadé, Ze vysledky uvedené v Tabulce 8 porovname s idealnimi hodnotami kriterialnich
funkci v Tabulce 7, Ize vidét, Ze u obou hodnot kriterialnich funkci doslo ke snizeni (Tabulka
9).

Tabulka 9 - Porovnani vyslednych hodnot po druhé vypoctoveé fazi s hodnotami idealnimi, zdroj: [autor]

Druha vypoctova faze

Idealni hodnoty Vysledky druhé
kriterialnich funkci vypoctové faze
Hodnota prvni kriterialni
25 22
funkce f4
Hodnota druhé kriterialni
44 856 44 221
funkce f,

Schématické zobrazeni umisténych oball v prvni vypoctové fazi na Obrazku 20 a Obrazku 21.
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——— Rozmisteni drubu obalu po druhe

vipoctove fazi
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Obrazek 20 - Schéma umisténych druhd oballi po druhé vypoctové fazi, zdroj: [autor]
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Neumisténé obaly

q,4€,47,18,49,20,

24,2€,27

Obrazek 21 - Schéma umisténi oball po druhé vypoctové fazi, zdroj: [autor]
Rozhodovaci €ast druhé vypocetni faze:
Vysledky druhé vypocetni faze byly pfedlozeny zadavateli. Zadavatel je nyni spokojen se

v8emi hodnotami kriterialnich funkci. Dosazené fFeSeni je tedy mozné povaZovat

za kompromisni nedominované. Pfehled vysledku prvni a druhé vypoctové faze Tabulka 10.

Je tfeba zdUraznit, Ze i pfes neumisténi idealni hodnoty poctu druhu obalu, se hodnota relativni
uspory manipulaci blizi k idealni hodnoté s 1,6 % odchylkou, coz v pfipadé, kdy zadavatel

sleduje hodnoty manipulaci, Ize povazovat za kvalitni feSeni.
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Tabulka 10 - Dosazené vysledky metody STEM, zdroj: [autor]

Vysledky metody STEM

Idealni
hodnoty Vysledky prvni Vysledky druhé
kriterialnich vypoctové faze vypoctové faze
funkci

Hodnota prvni
kriterialni funkce 25 24 22
f1
Hodnota druhé
kriterialni funkce 44 856 39 937 44 221
f2

6.2.1. Zdrojovy kéd Pythonu pro metodu STEM
Zdrojové kody vyuzité pro softwarovy vypocet jednotlivych fazi metody STEM jsou k nalezeni

v Pfiloze 1 diplomové prace.
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7. Zhodnoceni dosazenych vysledki
Po provedeni optimalizacniho vypoétu pro model dvoufazového linearniho programovani

a po provedeni vypodctl pro modely metody STEM byly dosazeny vysledky (Tabulka 11).

Tabulka 11 - Vysledky vypocetniho experiment, zdroj: [autor]

Dvoufazova
metoda linearniho Metoda STEM
programovani
Prvni vypoctova Druha vypoctova
faze faze
. 25 obalu
Hodnota prvni ]
o (Relativni uspora
kriterialni funkce . 24 22
f manipulaci v této
! fazi Sinila 30 422).
44 754
Hodnota druhé
L (Pocet umisténych
kriterialni funkce o 39 937 44 221
f obalu v této fazi Cinil
2 19 obali1.)

Schématické porovnani vysledku jednotlivych metod viz Obrazek 23 a legenda viz Obrazek

22.
Legenda:
Zénal Zéna 4
Zéna 2 Neumistény obal
Zéna 3

Obréazek 22 - Legenda k Obrazku 23, zdroj: [autor]
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Obrazek 23 - Schématické zobrazeni vysledki umisténi druh( obalti pro obé metody, zdroj: [autor]
Hlavnim cilem diplomové prace je optimalizace skladovani obalového materialu pomoci
metody dvoufazového linearniho programovani a metody STEM. Vysledkem nema byt
samotna komparativni analyza jednotlivych metod, ale ozfejméni rozdill jejich optimalizaéniho

pFistupu a pfinosl odliSného pfistupu u metody STEM.
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Pokud se zaméfime na vysledky (Tabulka 11) dosazené metodou dvoufazového linearniho
programovani, vidime, ze pfi optimalizaci druhého kritéria je hodnota relativni Uspory
manipulaci 44 754 a pocet umisténych druh( oball je 19. Oproti tomu v druhé vypoctové
(vysledné) fazi STEMu se relativni uspora manipulaci téméf shoduje s vysledky dvoufazové
metody, avSak poCet umisténych druhl oball se zvysil o 3. To predstavuje vyznamnou usporu

i pfi zachovani podobnych hodnot relativni ispory manipulaci.

Tento pfiklad jasné ilustruje pfinosy zapojeni zadavatele do feSeni. Tradi¢ni dvoufazové
linearni programovani je z hlediska vypoctové narocnosti rychlejsi, jeji vysledky ovsem
naznacuji, Ze FeSitel vykonava optimalizaéni vypocet na zakladé poskytnutych hrubych dat,
které Casto nezahrnuji informace o skuteénych procesech, omezenich a aktualnich prioritach.
Resitel poté pieda vysledky zadavateli a jeho tloha v procesu konéi. Naopak pfi pouziti metody
STEM feSitel predlozi vysledky zadavateli s praktickymi zkuSenostmi a znalosti aktualnich
potieb, které se ¢asto mohou liSit od potfeb v dobé exportu vstupnich dat. Zadavatel expertné
posoudi, zda je €i neni s vysledky spokojen. Na zakladé toho pak ur¢i dalsi smérovani vypoctu.
V provedeném vypocetnim experimentu se jednalo pouze o dvé faze metody STEM, ale
vypoéet muze pokraovat i do dalSich fazi az do plné spokojenosti zadavatele. Mozna je
i varianta, kdy zadavatel bude zcela spokojen nebo nespokojen se vSemi hodnotami

kriterialnich funkci jiz po prvni vypocetni fazi, pak mize byt vypocet ukoncen ihned.

V nasem konkrétnim pfipadé jsme se soustfedili na zvySeni hodnoty relativni uspory
manipulaci na ukor poc¢tu umisténych oball, nebot pro zadavatele ma tato hodnota vétsi
pFinos (napfiklad Usporu manipulaénich nakladd, energetickou Usporu Ci efektivngjsi vyuziti

manipulacni techniky a dalSich zdroju).

DalSim praktickym pfikladem obdobného optimalizaéniho problému je situace, kdy zadavatel
chce vyuzit sluzeb externiho skladovani neboli fulfilmentu. Naklady na externi skladovani se
odviji primarné od poctu skladovanych jednotek a denniho po¢tu manipulaci. V pfipadé, Ze
vyuzijeme obdobného postupu, jsme schopni lépe sledovat hodnoty obou téchto kritérii, tim

nasledné i Iépe urcit finalni hodnotu, jez by mohla mit zajimavy vliv na vysledné naklady.

Na zakladé provedeného experimentu a jeho vyslednych hodnot se pfi pouziti uvedenych
vstupnich dat a podminek jevi metoda STEM jako vhodné&jSi metoda pro optimalizaci
skladovani obalového materialu. Vysledky ukazaly na jeji hlavni pfidanou hodnotu v podobé

zadavatele, coz dokazuje jeji efektivitu a skute€ny, nikoli pouze teoreticky pfinos v praxi.
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Zaver

Diplomova prace se zabyvala ,Optimalizaci skladovani obalového materialu®. Skladovani je
proces, ktery je neoddélitelnou soucasti logistického fetézce, ma tedy zasadni dopad
na ucinnost a finanéni vysledky podniku. Vyznam skladovani je &asto podcenovan

a pfi nespravném fizeni mize znamenat zna¢né naklady a snizenou efektivitu celého procesu.

Optimalizace skladovani je bezesporu slozZitd uloha, ktera vyzaduje komplexni pfistup
a aplikaci raznych metod a pfistup. Hlavni ambici diplomové prace byla aplikace dvou
odliSnych metod pro feSeni vicekriteridlni optimalizace na popsany specificky problém
skladovani. Prace spocCivala v navrhu a aplikaci modelld téchto metod, ve kterych byly
za danych podminek sledovany pocty umistovanych oball a relativni Uspora z manipulaci.
Ugelem bylo provést vypodet a zhodnotit vysledky t&chto dvou rozdilnych pFistupl. Prace se
zaméfila na identifikaci kliCového rozdilu mezi témito dvéma metodami, ktery spocival v roli

zadavatele v pribéhu feseni.

Diplomova prace byla strukturovana do dvou hlavnich ¢asti: teoretické a praktické (navrhové).
Prvni kapitola se vénovala popisu a definovani problematiky skladovani a skladli, zahrnovala

historicky vyvoj, pfehled funkci skladl a skladovani &i pfehled jejich druhd.

Druha kapitola byla zaméfena na obaly a manipulacni jednotky, které byly definovany,
legislativné rozdéleny podle funkci a také byly prezentovany rdzné druhy manipulacnich

jednotek.

Treti kapitola se vénovala zakladnimu popisu procesu optimalizace a linearniho programovani,
které bylo vyuZito pro formulaci a vypoCet vybraného skladovaciho problému. V8echny tyto tfi
kapitoly slouzily k pochopeni a definovani v8ech souvislosti, ze kterych vychazi pravidla

pro tvorbu modelu v praktické ¢asti.

Prakticka Cast byla zahajena ve Ctvrté kapitole, ktera se zabyvala konkrétnim popisem
vybraného skladovaciho problému. Je nutno poznamenat, Ze se nejednalo o standardni
paletovy nebo regalovy skladovaci problém, ale o skladovani na volné ploSe v ramci vyrobniho
zavodu. V této kapitole byla rovnéz podrobné popsana dvoufazova metoda linearniho
programovani a metoda STEM. Hlavnim a nékolikrat zminénym rozdilem mezi zkoumanymi
metodami vicekriterialni optimalizace je uloha zadavatele v procesu a jeho vliv na vysledky

feSeni.

Pata kapitola prace se zaméfila na formulaci problému, ktery je pro obé vyuzité metody
totozny. Nasledné byla popsana optimaliza¢ni aplikace, jez byla vyuzita pro vypocet obou
metod a také byla popsana poskytnuta vstupni data. Poté byly popsany jednotlivé matematické

modely, ve kterych se projevuje rozdil mezi metodami a jejich vypoc&etnimi postupy. Vypocetni
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rozdily jsou patrné zejména u metody STEM, ktera z jednokriterialni analyzy ziskava vstupni
parametry pro vypocCet vah. Na zakladé téchto vah pak dochazi k minimalizaci maximalni
vazené odchylky. Pfi vypoltu ziskdvame nové hodnoty sledovanych kritérii, které
porovhavame s idealnimi hodnotami ziskanymi pfi jednokriterialnim vypoctu. V této fazi
vypocétu vstupuje do procesu zadavatel, ktery muze vysledky ovlivnit nékolika zpusoby.
Zadavatel mGze byt se v§emi vysledky spokojen nebo nespokojen a vypocet tak ihned ukongit.
Dal3i moznosti je, Ze zadavatel bude spokojen pouze s urcitymi hodnotami kriterialnich funkci,

jejichz hodnoty na ukor téch, se kterymi neni spokojen, snizi. V tom pfipadé vypocet pokracuje

V Sesté kapitole byl proveden experiment v podobé optimalizacniho vypoc¢tu pomoci webové
aplikace Jupyter. Pro obé metody byla sledovana dveé kritéria — pocet umisténych druh( obalu

a relativni uspora manipulaci. Jednotlivé vysledky byly zobrazeny jak vypocetné, tak graficky.

Sedma kapitola pfinasi detailni zhodnoceni vysledku ziskanych z jednotlivych optimaliza¢nich
vypoctl. Z dosazenych vysledku je jasné patrné, Zze hlavni sledovany cil této diplomové prace,
tedy role zadavatele v ramci metody STEM, byl potvrzen. Z vysledk( dvoufazového linearniho
programovani je zfejmé, Ze vzdy je sledovana pouze jedna hodnota kriterialni funkce. Ackoli
je jeji konecny vysledek optimalni z hlediska vypo€tu, nemusi byt v8ak uspokojivy
z hlediska realného uplatnéni. Metoda STEM se snaZi tomuto fenoménu predejit tim, Ze
umoziiuje feSiteli na pokyn zadavatele ovlivnit hodnotu kritéria, s nimz zadavatel neni
spokojen. V pfipadé metody STEM mluvime o vysledném kompromisnim nedominovaném
feSeni. Timto zpUsobem je mozno zahrnout realné podminky a omezeni, jez v surovych datech

nemusi byt zfejmé.

Na zavér je nutno zddraznit, Ze ackoli metoda STEM pfinasi fadu vyhod, miaze mit v zavislosti
na konkrétnich optimalizacnich problémech rizna omezeni. V nékterych pfipadech mize byt
vhodnéjSi vyuzit jiné pokrocCilé metody optimalizaéniho aparatu. Vybranou optimalizaéni
metodu je vzdy nezbytné pfizplsobit danému problému, ¢asovym pozadavkim a dalSim
kritériim.

V kontextu problematiky zkoumané v ramci diplomové prace se metoda STEM jevi jako

pokrocila metoda vicekriterialni optimalizace, umoZzhujici nalezeni Sirokého uplatnéni v praxi.
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