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ABSTRAKT

Predmetom bakalarskej prace je vyhladanie a spracovanie réznych optimalizaénych
metod, ktorymi sa daju rieSit optimalizacné ulohy v procesoch skladovania. Praca
rozoberd tieto metddy v Specifickych podmienkach skladovania vo vybranych
priemyselnych odvetviach a vo vieobecnych skladovacich procesoch. Dal$im vystupom
prace je prakticka aplikacia jednej z vybranych optimalizanych metdd na danu ulohu.

ABSTRACT

The subject of the bachelor's thesis is the search and processing of various optimization
methods which can be used to solve optimization problems in the warehouse processes.
The thesis analyses these methods in specific storage conditions in the chosen industrial
sectors and in general warehouse processes. Another output of this thesis is the practical
application of one of the chosen optimization methods to the given problem.
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UvoD

Skladovanie tvori neoddelitelnt sucast logistického retazca. Potreba skladovania vznika
najma z dévodu nesuladu medzi ponukou a dopytom, pretoZe neexistuje spdsob, ktorym
by firmy dokézali s velkou presnostou predpovedat dopyt po urcitych vyrobkoch
v buducnosti. Pre firmy je zvy&ajne lepSou volbou vyprodukovat viac vyrobkov, ako
poZaduje trh a v danom €ase prebytoéné vyrobky uskladnit, ako keby mali vyrobit menej

vyrobkov a riskovat, ze dopyt bude presahovat ich produkciu.

So skladovanim sa uzko viazu naklady na skladovanie, preto je v zaujme kazdej firmy,
aby svoje skladovacie procesy optimalizovala. Optimalizacia znamena zlepSenie
stavajuceho stavu ¢i zefektivnenie procesov a realizuje sa optimalizaCnymi metédami.
Plati, Ze nie kazda optimalizatnd metdéda dokaze garantovat, Ze jej rieSenie je to
najlepSie mozné, pretoze nie kazda optimalizacnd metéda sa da aplikovat na kazdy
sklad rovnako. Takisto nie kazda optimalizatna metéda musi fungovat v réznych
podmienkach rovnako. Délezité pre firmu ale je, aby dokazala uS$etrit finanéné

prostriedky tam, kde to je mozné.

V ramci skladovania vSeobecne existuju zakladné skladovacie procesy: prijem,
uskladnenie, vychystavanie, expedicia a preskladnenie. Kazdy ztychto procesov
je mozné optimalizovat. Optimalizovat je mozné aj dalSie Specifické procesy
prebiehajuce v réznych typoch skladov. Napriklad proces zuslachtovania potravin
prebiehajuci v technologickych skladoch, pocéet pléch potrebnych pre skladovanie

nebezpecénych chemickych latok ¢i kompletizacia vyrobkov do jednej objednavky.

Uvod bakalarskej prace bude zamerany na predstavenie skladov a skladovacich
procesov. Nasledovat’ bude predstavenie priemyselnych odvetvi, v ramci ktorych budud
v neskorSej faze prace takisto predstavené optimalizacné pristupy. V nasledujucej ¢asti
budld opisané zaklady optimalizdcie. Nadvéazovat bude kapitola s konkrétnymi
optimalizaénymi Glohami v niektorych skladovacich procesoch a metddami, ktorymi sa
tieto ulohy daju rieSit. Nasledne bude z tychto Gloh vybrata jedna, na ktorej bude
vypoctovo demonstrovana optimalizacna metdda. Zaver prace bude venovany diskusii

nad dosiahnutymi vysledkami a ich vyuzitim v praxi.

Cielom bakalarskej prace je zmapovat rézne optimalizatné metdédy, ktorymi sa daju
rieSit optimaliza&né ulohy v niektorych skladovacich procesoch, aplikovat jednu z nich

na modelovej Ulohe a interpretovat’ dosiahnuté vysledky s vyuzitim v praxi.
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1 SKLADOVACIE SYSTEMY

Prva kapitola sa zaoberd vSeobecnym opisom skladov, ich ¢lenenim, vybavenim

a riadenim. Na zaver opisuje proces planovania €innosti v skladoch.

1.1 Sklady aich funkcie

Sklady su prvky logistickych retazcov, ktoré sluzia na uskladnenie, uchovanie
¢i zhodnotenie tovaru. Svojim spdsobom vo vacésine pripadov ale nie su ziaduce. Ide
totiz o zastavenie toku tovaru [1]. Daju sa najst kategorické tvrdenia, ako: ,Vyrobok
nesmie byt skladovany alebo ukladany, ale mal by byt neustale v pohybe, s ¢o
najmen$im poctom krokov spracovania“ [2]. Aj cez to ale sklady v su€asnosti existuju
a da sa predpokladat, Ze aj existovat budu. Preto je namieste otazka, ako optimalizovat

procesy prebiehajice v skladoch tak, aby bol tovar ulozeny ¢o najkratSiu dobu [1].

Skladovanie existuje vo v8etkych Castiach logistického retazca. Velmi blizkym pojmom
so skladovanim su zasoby, resp. ich existencia, pretoze je velmi tazké dosiahnut stavu,
kedy sa ponukané mnozstvo bude rovnat dopytovanému mnozstvu. Skladovanie
je €innost, pri ktorej tovar, skladovany material ¢i vyrobky nemenia svoje miesto, avdak
v ramci skladu sa pohybovat mézu. Pri skladovani sa oby€ajne nemenia ich vlastnosti.
Pri niektorych vyrobkoch ide presne o to, pri dalSich je ale naopak ziadané, aby sa ich
vlastnosti menili (napriklad zrenie ovocia). Ak Umyslom nie je skladovat za u¢elom zisku,

vtedy je skladovanie neziaduce a tym padom stratové [3].
Sklady mézu plnit niekolko funkcii:

Vyrovnavacia funkcia — sklady funguju ako zasobnik, ktory vyvazuje nerovnovahu,
resp. nesulad medzi dvomi susednymi ¢lankami logistického retazca, tj. medzi vyrobou

a zakaznikom [3]. Do vyrovnavacej funkcie mozno zahrnut nasledovné funkcie:

e geografickd — vybratim vhodne umiestnenych skladov je tovar blizSie cielom
konecnej spotreby a to ma za nasledok napr. kratSie dodacie lehoty,

e sezbnna — tato funkcia skladov je délezita pri sezénnych vyrobkoch (napr. zber
Grody) alebo pri sezdénnej spotrebe (napr. paliva), kedy sa vyrobky uskladnia
do skladov az do obdobia spotreby,

e kapacitnd — sklady takato funkciu plnia v pripade, ak predchadzajuci ¢lanok
retazca produkuje vacsie mnozstvo produktov, ako je schopny prijat nasledujuci
¢lanok,

e kompletiza¢na — je typicka u distribu¢nych skladov, kde sa kompletizuju dodavky

pre obchodnu siet pozadujucu Siroky sortiment tovaru,
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e poistnd — v skladoch je treba udrzovat istu zadsobu pre mozné vykyvy dopytu

a nedostato¢né schopnosti systému na tieto vykyvy reagovat’ [1].

Technologickd — je nevyhnutnou sucastou toho, aby mohli prebiehat technologické

procesy, napr. zrenie syrov, stabilizacia chemickych vyrobkov.

Spekulativna — prevadzkovatel skladu nakupi tovar v oakavani jeho budlceho

zhodnotenia (napr. zlato &i iné drahé kovy) a do doby jeho predaja tovar skladuje [3].
Vyhody skladov:

e dostupnost produktov v pripade napr. zvySeného dopytu alebo v pripade
prerusenia vyroby,

e ak by firma nemala sklad a dostala by velki objednavku, ktoru by nevedela
pokryt okamzitou vyrobou, priSla by o zakazku,

e daju sa vnich vytvorit podmienky, v ktorych uskladnené produkty lahko
podliehajlce skaze (potraviny) maju dlhSiu dobu trvanlivosti, ¢o vedie k nizSej

produkcii odpadu.
Nevyhody skladov:

e pociato¢né naklady na vystavbu a sprevadzkovanie skladu st vysoké a mensie
firmy si mézu sklad dovolit len tazko,

e okrem pociatoCnych nakladov firma takisto musi platit prevadzkové naklady
(mzdy zamestnancom, Ucty za energie, dalSie administrativne ukony), ¢o znizuje
celkovy profit firmy (v dnesnej dobe sa uz tieto naklady daju znizit vyuzitim

sluzieb Specialistu v odbore skladovania) [4].

1.2 Druhy skladov

V8eobecne existuje viacero druhov skladov, ale zjednoduSene mozno sklady rozdelit
na logistické centra a bezné sklady. Hlavné rozdiely medzi nimi su:

o beZny sklad je ur€eny na prosté skladovanie tovaru, zatial' ¢o logistické centrum
okrem tejto funkcie ponuka aj sluzby s pridanou hodnotou ako mieSanie tovaru,
plnenie objednavky, cross docking atd.,

e operacie vykonavané v logistickom centre su ovela komplexnejSie ako v beznom
sklade, takzZe logistické centrum je obvykle vybavené najnovSimi technolégiami
pre spracovanie objednavky, manazment skladu, riadenie dopravy atd. [5].

1.2.1 Riadenie zdsob v skladoch
Riadenie zasob v skladoch predstavuje znacny podiel na nakladoch podniku, preto

je potrebné mu venovat patricnt pozornost. V 60. a 70. rokoch minulého storocia boli
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na riadenie a planovanie zasob vyvinuté softwarové produkty MRP | (Material
Requirements Planning) a MRP Il (Manufacturing Resource Planning), neskor aj MRP |l
(Material Requirements Planning). Je vhodné si zvolit optimalnu stratégiu zasobovania,

pre jej stanovenie je potrebné vychadzat z nasledujuceho vztahu:

kde:

N; — celkové naklady na obstaranie zasob,

N, — celkové naklady na udrZzovanie zasob,

N3 — straty z nedostatku (pred€asného spotrebovania) zasob,
T — Casové obdobie, pre ktoré sa vypocet realizuje,

t — dizka dodacieho cyklu [3].

Aby sklad mohol bez problémov plnit’ svoje funkcie, musi udrzovat’ istu hodnotu zasob.

Mnozstvo zasob je uréené:

e poziadavkami na vystupy dané dopytom nasledujuceho &lanku logistického
retazca. Vtomto ohlade je dbélezité merat veliCiny ako priemer (vyvoj
priemerného dopytu za jednotku ¢&asu vzvolenych jednotkach, napr.
manipulaénych), smerodajna odchylka (ktora ur€uje variabilitu velic¢iny) alebo
rozdelenie pravdepodobnostného dopytu,

e vstupmi, systémom doplfiovania stavu zasob. Zasoby su doplfiované vacsinou
po rovnako velkych davkach v pravidelnych intervaloch, v malom mnozstve
pripadov aj kontinualne (pohonné hmoty dopravované potrubiami), vyznamna

veli€ina z hfadiska riadenia vstupov je dodacia lehota.

Zasoby v skladoch je potrebné priebezne doplfovat doplfiovacimi objednavkami.

Pouzivaju sa dva zakladné systémy doplfiovania zasob:

Q systém — je zalozeny na pevnej velkosti objednavok uskuto¢fiovanych v momente
poklesu stavu zasob pod signalny stav zasob, ¢ize doInu objednavaciu hranicu. Pritomto

systéme nie je nutné vytvarat poistnu zasobu pre pripad zvySenej spotreby [6].

P systém — P systém je zaloZeny na premenlivej velkosti objednavok uskuto&riovanych
v pevne stanovenych casovych okamihoch. Vyuziva hornu objednavaciu hranicu.

Je treba mat na pamati, Ze ak sa v momente objednavky spravi zlé rozhodnutie

14



(objedna sa nedostato¢né mnozstvo), da sa tato chyba napravit az pri dalSom termine

objednavania. Preto sa dané objednavané mnozZstvo navySuje o poistnu zasobu.

Obidva systémy su postavené na online sledovani stavu zasob. P systém sa pouziva
najma u objednavok s velkou variaciou velkosti. Q systém sa pouziva pri relativne

stabilnom dopyte. Systémy sa takisto daju kombinovat a tak vyuZit ich prednosti [1].

1.3 Skladovacie technolégie
Skladovacie technolégie su technologické vybavenia skladov, napr. manipulaéné
prostriedky, regaly, zakladace atd. RozliSujeme statické a dynamické skladovacie

technolégie.

1.3.1 Skladovanie na volnej ploche
Je to jedna z najjednoduchS$ich a najstarSich skladovacich technolégii. Plocha by mala
mat spevneny povrch, pripadne aj ohradenie plochy &i zastreSenie. Skladovana

komodita méze vazit stovky az tisice ton.
Plochy sa delia na:

e manipulaéné — napr. skladovanie uhlia pri tepelnych elektrarhach,
na manipulaciu s nimi sa pouzivaju bagre, nakladace a i.,

e odstavné — napr. vyrobené automobily ztovarne sa odstavuju na tychto
plochach, nie su potrebné Ziadne prostriedky na manipulaciu s nimi,

e Ulozisko — typickym prikladom je odpad, teda odpadové skladky.

Na volné plochy méze byt tovar umiestneny vo vhodnych manipulacnych prostriedkoch,
napr. na paletach alebo v kontajneroch. Pri tomto skladovani je vhodné a efektivne
stohovanie, teda skladanie paliet alebo kontajnerov na seba, ¢im sa uSetri znacné

mnozstvo skladovacej plochy.

1.3.2 Skladovacie nadrze a sila

Vyuzivaju sa na uskladnenie:

¢ kvapalin — pohonné hmoty, skvapalnené plyny, pitna voda,

¢ sypkych materialov — obilie, muka, cement, vapno.

Nadrze asild obsahuju zariadenie na zistenie stavu zasob, vyprazdfiovanie

a naplhovanie obsahu ¢&i iné bezpeénostné zariadenia [1].

1.3.3 Podzemné zasobniky
Sluzia hlavne na uskladnenie plynov, kedZze dopyt po plyne nie je poCas roka

rovnomerny.
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Podla typu sa zasobniky delia na:

e porézne zasobniky — ide ouz vytazené loziska ropy azemného plynu.
V $pecifickych pripadoch sa plyny daju ulozZit aj do podzemnych zasobnikov
vody, kedy sa voda zatladi do va&sej hibky a tym vznikne priestor pre uskladnenie
plynu,

e kavernové zasobniky — su umelé zasobniky, ktoré boli povodne sofnymi

loZiskami alebo uholnymi dolmi [7].

1.3.4 Regalové systémy
Tovar sa uklada na regaly, resp. do regalov (polic). Vyhodou regéalovych systémov
je prehladné ulozenie tovaru, v pripade predajni ide o vystavovanie produktov. Existuje

viacero druhov regalov:

e policové regaly — uklada sa na ne tovar ulozeny v Skatuliach alebo v prepravkach,
manipuluje sa s nim ru¢ne,

e paletové regaly — su uréené na skladovanie tovaru ulozeného na paletach alebo
v prepravkadch, na manipulaciu s nimi sa vyuzivaji vhodné manipulacné
prostriedky, vaésinou vysokozdvizné voziky [8],

e vjazdové a prejazdové regdly — je u nich vysoky podiel vyuzitia skladovych
priestorov. Vjazdové regaly su pristupné len z jednej strany, prejazdové z oboch
stran. Manipuladné prostriedky jazdia priamo do regalov. Vysoké vyuZitie
skladovych priestorov ma za néasledok neschopnost pouzit systém FIFO
(systém, pri ktorom tovar, ktory sa naskladni ako prvy, opusti sklad ako prvy),
pouziva sa len systém LIFO (systém, pri ktorom tovar, ktory sa naskladni ako
posledny, opusti sklad ako prvy). V regaloch musia byt palety rovnakej velkosti,

e automatizované sklady drobnych suciastok v ukladacich jednotkach — tovar sa
uklada do prepravky, debny ¢&i krabice, ktoré su automaticky ulozené
do zakladaca [9]. Systém automatickych skladov je efektivny z pohladu vyuZzitia
dostupného priestoru a Casu. Zaroven je ale velmi komplikovany, financne
naro¢ny a nachylny na poruchy,

e spadové regaly — skladuje sa na nich volne umiestneny tovar alebo tovar
umiestneny na paletach, v prepravkach alebo v krabiciach. Spadové regaly maju
tzv. valCekové trate atym, Ze su spadové regaly naklonené, vyuziva sa
gravitanej sily na posun tovaru. Ten sa ulozi na vySSej strane regalu a postupne
putuje na druhu stranu, odkial je pristupny napr. pre pracovnikov na montaznej

linke. Tieto regaly teda vyuzivaju systém FIFO,
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1.4

zasuvné regaly — vyuzivaju opacny princip ako spadové regaly — LIFO. Su
pristupné iba z jednej strany (nizSej) a tovar sa do regélu zasuva. Pri vyCerpani
materialu z prepravky sa prepravka odoberie a dalSia v poradi sa gravitaciou
zosunie po valcekoch dole,

mobilné regalové systémy — efektivne vyuzivaju skladovacej plochy tym, Ze sa
regaly dokazu pohybovat atak zredukovat pocéet manipulacnych uliCiek.
Pri potrebe vyskladnenia tovaru z regalu je mozné danu uliC¢ku otvorit. Tieto
regaly su ale velmi drahé a samotny pohyb regalov je pomaly [1],

konzolové — stromCekové regaly — skladuje sa na nich dlhy alebo ty¢ovy material.
Su tvorené regalovym rdmom a na fiom su zvarené konzoly tvaru ,L“ alebo , T*.
MbZzu byt bud jednostranné, vtedy su konzoly len na jednej strane a druha strana
je umiestnena k stene, alebo obojstranné, kedy st konzoly na obidvoch stranach
regalu a zaroven su obidve strany pristupné k manipulacii s tovarom [10],
karuselové (paternosterové) zasobniky — predstavujd moderny pristup
ku skladovaniu, pretoZe Setria znatné mnozstvo skladovacieho priestoru. Tieto
zasobniky sa skladaju zo sekvencie regalov poskladanych na seba (horizontalne
karusely) alebo vedla seba (vertikalne karusely). Ovladaju sa pomocou pocitaca
alebo ruéne (pracovnik ich ovlada pomocou hardwarovych tlagidiel) [8],
zavesné skladovacie systéemy — systém je tvoreny napr. ramienkami
pripevnenymi na drahach. Na ramienka sa zavesuje tovar, najCastejSie je to
odev. Existuju aj systémy s hakmi v chladiarenskych skladoch potravinarskeho
priemyslu, na ne sa ve$aju vyrobky z masa. Tieto systémy mozu takisto sluzit
aj na triedenie a kompletizaciu tovaru a ten je tak pripraveny na expediciu,
systémy s pevnymi pojazdovymi drahami — u vstupu do systému sa nachadza
vytah, ktory zabezpecuje vertikalnu prepravu. Na kazdej skladovacej urovni sa

nachadza ploSina, pomocou ktorej sa tovar prepravi na svoje miesto [1].

Dynamicka ¢ast’ skladovacich systémov — aktivne prvky

Do dynamickej Casti patria aktivhe prvky skladovacich systémov, ktoré manipuluju

s pasivnymi prvkami pri prijme tovaru, jeho uskladneni, vychystavani, ¢i expedicii. Je to

zmena miesta hmotnych objektov a zber, prenos a uchovavanie nehmotnych objektov,

teda informacii. NajvhodnejSie delenie je podla ulohy, ktord ma dany manipulaény

prostriedok vykonavat [11].

1.4.1 Ruéna manipulacia

VyZaduje k manipulécii s materialom [udsku silu, €lovek manipuluje bud €isto pomocou

svojho tela alebo za pomoci ruénych pomocnych zariadeni [1]. Jedna z definicii ju
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opisuje takto: ,Preprava, prenaSanie bremena jednym alebo viac zamestnancami,
ktord zahrriuje zdvihanie, pokladanie, tlaCenie, tahanie, nesenie alebo iny pohyb
bremenom® [12]. Pri manualnej praci existuje vySSie riziko zranenia, ak nie su
zamestnanci pouceni o spravnom vykonavani prace. Odporu¢a sa spolupraca
zamestnancov a ich veducich pri odhalovani potencialnych rizik spojenych so zranenim

a ich nasledné odstranenie.
Ruc€na manipulacia sa da rozdelit do dvoch kategodrii:

e rucna manipulacia bez pomocnych nastrojov — pri nej €lovek manipuluje
s tovarom len s pomocou vlastného tela, ide napr. o zdvihanie, tahanie, strkanie,
prenasanie atd.,

e ru¢na manipulacia za pomoci vhodnych manipulaénych nastrojov — pre ulah¢enie
horizontalnej prepravy ide napr. oruéné voziky &i ru¢né paletové voziky,
v pripade vertikalnej prepravy ide napr. o zdvihacie ploSiny, manipulaéné schody

¢i kladkostroje.

1.4.2 Manipulaéné voziky

Voziky su naj¢astejSim typom manipulacnych prostriedkov. Zaistuju pracu, ktora nie je
vhodna alebo vykonatelna [udskou silou — vykladaju a nakladaju tazky néklad,
naskladriuju, vyskladiuju, kompletizuja atd. Podla typu pohonu ich delime

na manipula¢né voziky:

e bez vlastného pohonu,
e so spalovacim dieselovym alebo benzinovym motorom,
e s plynovym motorom,

e s elektromotorom.

NajrozSirenejSou skupinou su Celné vysokozdvizné voziky, medzi dalSie patria napr.
vychystavacie, portalové, ploSinové voziky, tahacCe, kontajnerové teleskopické

manipulatory ¢i regaloveé zakladace.

1.4.3 Sklzy

Sklzy vyuzivaju silu gravitacie na pohyb manipulacnej jednotky z vy$Sieho miesta
na nizSie. Sklzy mézu byt rovné, mierne zatoCené alebo Spiralovité, z hfadiska materialu
z dreva, kovu Ci plastu. Vyuzivaju sa pre prepravu krabic, vriec alebo plastovych
prepraviek. Délezity pri ndvrhu sklzu je jeho sklon a. Pri jeho malej hodnote nastava
problém zasekavania manipulaénych jednotiek v skize a pri vysokej hodnote sa moze

manipula¢na jednotka poskodit.
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1.4.4 Dopravniky

V pripade potreby prepravy materialu vo vysokej frekvencii alebo na vaésiu vzdialenost
sa pouzivaju dopravniky. Pre kusovy material ide o valCekové dopravniky, v pripade
sypkého materiélu ide o pasové dopravniky. Val¢ekové dopravniky mézu ale aj nemusia

mat vlastny pohon, pasoveé dopravniky su pohanané elektromotorom.

1.4.5 Zeriavy

Zeriavy sa pouzivaji na manipulaciu s tazkym a rozmernym materialom (kovové plechy,
rary). V skladoch sa pouzivaju mostové stohovacie Zeriavy nainstalované k stropu
skladu. Maju vysoku nosnost aj vydku zdvihu. Mimo skladov sa pouZivaju mobilné
portalové stohovacie Zeriavy. Cela konStrukcia stoji na niekolkych pneumatikach.
Vyuzivaju sa na prekladisku medzi cestnymi nakladnymi vozidlami a Zelezni€nymi

voznami &i v lodnych pristavoch [1].

1.5 Dynamicka €ast’ skladovacich systémov — pasivne prvky

Medzi tato kateg6riu patria komodity, s ktorymi manipuluji aktivne prvky — suroviny,
dielce, palety, obaly, polotovary a tovary, odpad atd. Operaciami s pasivnymi prvkami
sa nemenia zakladné charakteristiky (napr. mnozstvo, zloZenie), ich i¢elom je preklenut

priestor a ¢as [13].

Bakalarska praca sa blizSie tejto tematike nevenuje, preto su uvedené len zakladné

informacie.

1.6 Proces planovania €innosti v skladoch

Planovanie je suCast managementu, ktora vytvara navody &i postupy na dosiahnutie
stanoveného ciela. V podnikani je délezité planovat dlhodobé ciele a budovat dlhodobé
vizie, ale taktiez aj strednodobé az kratkodobé ¢&innosti, ktoré su délezité v danom
momente. Z pohladu ¢asového horizontu planovania je mozné rozliSovat tri druhy

planovania: strategickeé, taktické a operativne.

1.6.1 Strategické planovanie

Toto planovanie zahfha dlhodoby ¢asovy horizont, teda rozhodnutia, ktoré maju
dlhodoby ucinok — zvacésa niekolko rokov. Obsahuje celkovy, uceleny pohlad na celé
podnikanie, jeho vizie, ciele a hodnoty, napr. vystavba novych distribu¢nych centier

alebo automatizacia skladu [14].

Strategicky plan firmy stanovi smer, ktorym sa chce uberat, nastavi istu kulttru vo vnutri
firmy alebo mdZe napovedat, aky ma firma pristup k obchodnym partnerom

¢i zdkaznikom.
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1.6.2 Taktické planovanie

V taktickom plane je obsiahnuta taktika, ako chce dana firma dosiahnut jej ciele a vizie,
ktoré si stanovila v strategickom plane. Ak v strategickom planovani nastava otazka:
807", tak v taktickom planovani sa firma pyta: ,ako?“. Casové okno taktickych planov

byva v rozmedzi tyzdfiov az mesiacov.

Takticky plan zvy€ajne rozobera velmi komplexny strategicky plan na mensie, lah3ie
splnitelné Casti. Tieto Casti by mali byt konkrétne a mat presny termin dokoncenia alebo

splnenia, napr. zvacsit skladovaciu plochu o 500 m? do troch mesiacov.

Takisto by mal tento plan zahrfiovat rozpocet, resp. jeho poZiadavky na splnenie cielov,

zdroje, odkial bude firma Cerpat a nasledne aj formy marketingu a reklamy.

1.6.3 Operativne planovanie

Operativne planovanie je kratkodobé planovanie, obsahuje bezZnejSie dCinnosti,
ktoré nevyzaduju tak vela ¢asu na naplanovanie, ako taktické a strategické cinnosti.
Je velmi konkrétne, obsahuje presné ciele, ktoré treba dosiahnut v kratkodobom
horizonte (dni az tyzdne) [15], napr. optimalizacia ukladania paliet & dopifianie zbernych
miest [14].

Tento druh planovania méze byt bud na mieru vyrobeny na jednu prilezitost, vtedy ide
o plany s jednym konkrétnym pouzitim alebo, ak plany maju niekolko variacii, resp. daju

sa pouzit pre viacero pripadov, ide o pokracujuce plany [15].

Aby firma napredovala, nesmie zanedbat ani jednu oblast planovania. M6éze mat
excelentné taktické planovanie a bezné denné €innosti, ak vSak nema strategické plany,
tj. viziu, ciele a hodnoty, tak nebude prosperovat z dlhodobého hladiska. To isté plati aj
v pripadoch, ak zanedba ¢o i len jeden z ostatnych planov a dalSie bude mat vyborne

vypracované [16].
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2 PROCESY PREBIEHAJUCE V SKLADOCH

V tejto kapitole budu blizSie popisané skladovacie procesy. K nim sa v kapitole 5 budu

viazat' optimalizacné metddy.

2.1 Prijem

Je to prva, vstupna faza procesu skladovania. V tejto faze je potrebna koordinacia
a spolupraca danej firmy ¢€i podniku s dodavatelom. Prijem zahmiuje Siroku 3kalu
mensich ¢innosti, patria sem napriklad administrativne ukony, vykladka vozidla, fyzicka
kontrola prijimaného tovaru a nasledny presun tovaru z aredlu prijmu do skladu, resp.
na dané miesto ur€enia (vedla skladu sa eSte m6ze nachadzat tzv. vyckévaci priestor,
mozny je potom aj preklad tovaru bez uskladnenia — cross docking) [8]. Vykladka sa
mdbze realizovat bud ruéne (uz len zriedka) alebo pomocou manipulaénych zariadeni
(napr. vysokozdvizny vozik) [3]. Tovar sa mbéze uctovat rdézne: za jednotlivé produkty,
kartony, baliky, celé palety ale aj litre €i kilogramy. Velkost' tychto poloziek mbéze byt

od malej zavlacky az po velkost palety [17].

2.2 Uskladnenie

Po tom, €o prebehol proces prijmu tovaru, nasleduje faza jeho umiestnenia v sklade.

Na zaklade toho, aké typy tovaru sa idu uskladnit, mozno pouzit:

e metdda pevného rozmiestnenia,

e metdda ndhodného rozmiestnenia.

2.2.1 Metdda pevného rozmiestnenia

Pri tejto metdde ma kazdy tovar dopredu uréené miesto. Ak ide o tovar, ktory vyzaduje
Specifické podmienky skladovania, napr. teplota, osvetlenie €i vlhkost, je pevné
rozmiestnenie lepSim rieSenim, pretoze vyuziva rovnaké umiestnenia pre rovnaky ucel
[18].

2.2.2 Metbéda nahodného rozmiestnenia
Ide o opak pevného rozmiestnenia. Tovar nema dopredu uréené miesto, takze sa v ramci
skladu umiestiuje nahodne. AvSak realizacia prebieha pomocou preddefinovanych

algoritmov, a to znamena, Ze su vyzadované prepracované vstupné informacie [8].

Ak je proces uskladnenia vykonany spravne, mozno pozorovat viacero benefitov:

tovar je uskladneny rychlejSie a efektivnejsie,

je zaistena bezpecnost tovaru a zamestnancov,

je maximalizované vyuzitie skladovych priestorov,

tovar je mozné lahSie a rychlejSie najst, sledovat’ a vyzdvihnat [19].
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2.3 Vychystavanie

Vychystavanie tovaru sa sklada z nasledujucich procesov: zaslanie poziadavky

na vyskladnenie, zber a balenie [20].

Vyskladnenie — k vyskladneniu existuju viaceré pristupy, zavisi na tom, o aky typ skladu
ide. Pre potreby bakalarskej prace su zasadné nasledujuce pristupy:

e FIFO (first in, first out) — ak sa tovar dostane do skladu ako prvy v poradi, tak sa
dostane ako prvy aj von zo skladu. Tento pristup sa pouziva v priechodzich
skladoch,

e LIFO (last in, first out) — tovar, ktory sa dostane do skladu ako posledny opusta
sklad ako prvy. Vyuziva sa v beznych skladoch [3],

e FEFO (first expired, first out) — tovar sa vyskladriuje podla datumu exspiracie.
Neberie sa ohlad na to, kedy bol tovar naskladneny, len na to, kedy tovar
exspiruje. Tento pristup sa vyuziva najma v potravinarstve €i vo farmaceutickom

priemysle [21].

Zber — je vyhladavanie urcitého tovaru v uréitom mnozstve ajeho premiestnenie na
miesto balenia. Manipulanti na to pouzivaju vhodné manipulaéné prostriedky a takisto
elektronické zariadenie, na ktorom maju zoznam pozadovanych poloziek, ktoré maju
vyhladat, zozbierat a prepravit na miesto balenia [3]. Cim va&si sklad je, tym vA&si
nakladovy podiel zber predstavuje — méze ist az o polovicu celkovych procesnych
nakladov. Preto je vhodné pri optimalizacii procesov skladovania dbat na zvySenu

pozornost prave zberu.

Balenie — je proces, pri ktorom sa zdruzuju nazbierané polozky a pripravuju sa na
prepravu k zakaznikovi. Jednou z hlavnych uloh balenia je zaistit minimalizaciu
poskodeni poloziek od momentu opustenia skladovych priestorov. Zaroven by sa mala
dodrziavat optimalizacia balenia tak, aby sa minimalizovala hmotnost obalovych
materialov astym spojené naklady na balenie aobaly [19]. Minimalizdcia musi
prebiehat tak, aby nebola ohrozena bezpecénost prepravovaného materialu. Balenie ale

nemusi byt nedielnou su€astou logistického procesu.

2.4 Odoslanie

Odoslanie (alebo tiez expedicia) objednavky je posledny zo skladovacich procesov
a znamena zaciatok cesty tovaru zo skladu az k zakaznikovi. Odoslanie a nasledna

doprava objednavky by mali zahfat nasledujice vlastnosti [3], [19]:

e ide 0 spravny tovar,

e tovar je v spravnom mnozstve,
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e suU vyhotovené prepravné doklady,

e tovar je vytriedeny a naloZeny,

e tovar je odoslany k spravnemu zakaznikovi,
e tovar cestuje vhodnym reZimom dopravy,

e tovar je doruceny bezpecéne a véas.

Predchédzajuce procesy, ako prijem, uskladnenie a vychystavanie maju tiez vyznamny
vplyv na to, €i odoslanie tovaru prebehne bez problémov (ak by napriklad tovar nebol

spravne zabaleny, mohol by sa po ceste znehodnotit).

2.5 Preskladnenie

Preskladnenie je proces presunu tovaru v sklade na iné miesto. Vykonava sa z dévodu

lepSieho vyuzitia skladovych priestorov a zrychlenia manipulaénych operacii [22].
RozliSujeme presun vnutroskladovy a medziskladovy.

2.5.1 Vnutroskladovy presun

Ak sa pociatocné aj koncové skladovacie miesto nachadza v tom istom sklade, ide
o vnutroskladovy presun. Preskladnenie iniciuje bud samotny skladnik, v tomto pripade
systém cielové miesto odporudi (ale skladnik ho méze zmenit), alebo systém, ktory urci,
€o a kde sa bude preskladiovat za u¢elom optimalizacie (teda optimalne rozmiestnenie

materialu v sklade). V oboch pripadoch potom samotné preskladnenie vykona skladnik.

2.5.2 Medziskladovy presun
Ak sa tovar presuva do iného skladu, ide o medziskladovy presun. Preskladnenie mbze
opat iniciovat skladnik alebo sa dopredu pripravi tzv. prevodka, ¢o je doklad

o preskladneni. Nasledne sa realizuje samotné preskladnenie [23].

2.6 Kompletizacia

Kompletizacia je ¢innost, ktora spociva v zoskupovani mnozstva menSich zasielok do
jednej velkej. Ak sa vSetky poloZzky prepravia naraz, uSetria sa naklady na prepravu
a Cas, kedZe inak by sa prepravovali systémom LTL — less than truck load, ¢o znamena
nakladné vozidlo nenaloZzené naplno. Tato sluzba je vyhodna najma pre mensie firmy,
pre ktoré by néklady za prepravu boli vysoké. Méze byt poskytovana prepravnymi

firmami, poskytovatelmi logistickych sluzieb ¢i odosielatelmi.

NajrychlejSia a najefektivnejSia kompletizacia je skladanie poloziek na palety (palety su

lahko manipulovatelné a stohovatelneé, vacsinou drevené manipulacné prostriedky).
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Vyhody kompletizécie:

e nizSie naklady za prepravu — ak sa maju roézne zasielky prepravit rovhakym
smerom, je vyhodnejSie ich prepravit spolu (Uspora pohonnych hmét, miesta
a pracovnej sily),

e nizSie riziko poskodenia — kompletizacia redukuje manipulaciu so zasielkou.
Nevyhody kompletizacie:

e nie vSetci dopravcovia poskytuju tieto sluzby videalnom ¢asovom okne
a za dobru cenu, niektori ju nemusia poskytovat’ vébec,
e kompletizicia vyzaduje €as na planovanie a organizovanie, atak sa moze

celkova dodacia lehota predizit [24].
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3 PREDSTAVENIE A POPIS VYBRANYCH
PRIEMYSELNYCH ODVETVI

Skladovanie je mierne odliSné v zavislosti od priemyselného odvetvia, v ktorom sa
uskutoCniuje. V tejto kapitole preto budd opisané tri vybrané priemyselné odvetvia
a v nadvazujucich Castiach bakalarskej prace bude pre kazdé z nich konkrétne
predstavena optimalizacn& uloha v niektorom zo skladovacich procesov, predstavené

budu aj metddy pre jej vyrieSenie.

3.1 Potravinarsky priemysel

Potravinarsky priemysel je ekonomické odvetvie, ktoré sa zaoberd spracovanim
surovych potravin na potravinarske vyrobky. Surové potraviny sa mdézu spracovavat
jednym alebo kombinaciou spdsobov, napr. Cistenie, krajanie, zrenie, pasterizacia,
zmrazovanie, kysnutie, balenie, skladovanie, varenie a mnoho dalSich. Takisto sa
pouzivaju metddy, ktoré zaistuju dlhSiu trvanlivost potravin, a to napr. pridavanim

Specialnych pridavnych latok.

Hlavnym dévodom spracovavania potravin je prediZit ich Zivotnost atym aj ich
bezpeénost pre spotrebitela. Dal$im dévodom je zachovanie kvality a stability produktov
(ovocny dzus by sa bez spracovania mohol velmi rychlo znehodnotit). Spracovavanie
taktiez zvySuje rbéznorodost ponukanych potravinovych vyrobkov, zlepSuje ich
dostupnost a teda znizuje ich cenu (zmrazené potraviny dokazu vydrzat az niekolko

mesiacov) [25].

Potraviny sU balené réznymi spdsobmi — vkonzervach, vreckach, flfasiach d&i
papierovych obaloch. Balené su z ddévodu bezpecnosti — takto sa eliminuje kontakt
vonkajSieho prostredia s potravinou alebo jej fyzické poSkodenie. Takisto dava pocit
bezpecénosti navySe, kedzZe ak je potravina zabalena od vyroby, tak sa jej nikto nemohol
priamo dotknut. Zabalena potravina ulahCuje jej manipulaciu a skladovanie. Balenie

samotné takisto predstavuje priestor pre identifikaciu potravin alebo reklamu [26].

Bakalarska praca v ramci potravinarstva bude blizSie venovana zu§lachtovaniu potravin,
kedZe tento proces vyzaduje Specifické skladovanie, resp. Specifické podmienky pre

skladovanie.

3.1.1 ZusSlachtovanie
Pojem zusSfachtovanie potravin oznacuje zmenu v zloZeni alebo to, Ze bola istym
spbsobom spracovana aupravena [27]. Castym spdsobom takejto Upravy je

fermentécia.
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Fermentécia — znaCi kvasenie Ci kysnutie. Je to proces premeny organickych latok,
pri ktorom vznikaju jednoduchS$ie latky. Pri tomto procese dochadza k obrovskému
narastu poctu mikroorganizmov, ktoré zabezpec€uju vznik prostredia, ktoré ochrani danu
potravinu pred napadnutim toxickymi latkami €i rozkladom [28]. Taktiez pH potravin sa
meni na kyslejSie, €o znova zabezpecdi, zZe baktérie sa nembézu rozmnozovat’ a tak ma

potravina dlhSiu exspiracnu dobu [29].

Fermentacia sa v potravindrskom priemysle vyuzZiva najma na konzervaciu potravin
(uhorky, kapusta), vyrobu alkoholickych napojov (pivo, vino, whisky) &i na kvasenie

mlie&nych vyrobkov (syry, jogurty, tvaroh) [28].

Pozitivny vplyv fermentacie spoCiva vo vacsej koncentracii uzitoénych latok (vitaminy)
a tym padom ich vacsej ucinnosti. Ludské telo vo vdeobecnosti fahSie spracovava prave

fermentované potraviny, avsak telo potrebuje isty €as pre ich spracovanie [29].

3.2 Chemicky priemysel

Toto priemyselné odvetvie patri k najrozmanitej$im a spaja sa s produkciou &i rozkladom
latok — pevnych, kvapalnych aj plynnych. Medzi hlavné reakéné latky mozno zaradit
vodu, vzduch, sol, fosilne paliva atd. Chemicky priemysel sa teda zaobera premenou
tychto latok na organické a anorganické chemikalie, agrochemikélie, petrochemikalie,

keramiku &i polyméry [30].
Chemické latky sa pouzivaju takmer vSade v kazdodennom zivote:

e polnohospodarstvo — poskytuju ochranu Grody pred Skodcami a zvySuju jej
produkciu,

¢ medicina — proti chorobam ale aj ako prevencia pred nimi,

e energetika — zvySuju tepelnu efektivnost’ budov - tepelna izolacia,

e doméacnosti — mydlo, Sampon, praci prasok, sprej proti hmyzu.
Vo vSeobecnosti teda chemicky priemysel pomaha zvySovat Zivotnu uroven.

Spéjaju sa s nim v8ak aj negativne externality — produkcia emisii a s tym spojena
uhlikova stopa, poskodzovanie Zzivotného prostredia, ekologické katastrofy (havaria
ropného tankeru v oceane, vyliatie nebezpecnych &i toxickych chemikalii do vodnych
zdrojov, vybuch jadrovej elektrarne atd.). Chemicky priemysel vSak produkuje
nebezpecné latky aj bez ekologickych katastrof — prostym spracovanim surovin
a vstupnych produktov (napr. chemicky podnik vypusta benzén) alebo vyuzivanim
kone¢nymi spotrebitelmi (napr. benzén v benzine, ktory sa tankuje do automobilov).

V tomto priemysle sa hojne vyuzZivaju neobnovitelné zdroje — napr. spalovanie
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uhfovodikov, €o znacCne prispieva ktvorbe emisii oxidu uhli¢itého, prchavych
organickych zlu¢enin alebo oxidov dusika. Tieto faktory zna¢ne oslabuju ozénovu vrstvu

v atmosfére a prispievaju k tvorbe smogu.

Vacsina produkcie chemického priemyslu v8ak sluzi ako vstup do vyroby inych vyrobkov,
napr. spracovanie zeleza alebo inych kovov, vyuziva sa taktiez v elektrotechnickom

¢i sklarskom priemysle.

Chemicky priemysel patri k velkym spotrebitefom energie (podiel 7%) a vody (druhé

miesto hned' za polnohospodarstvom) [31].

3.2.1 Specifické skladovanie chemikalii

Aj v momente, ked sa chemikalie nepouzivaju, predstavuju urcité riziko. Ak st nespravne
uskladnené, mézu spdsobit poziar, zranit alebo otravit loveka alebo poskodit majetok.
Preto je dblezité nekompatibilné chemikalie, tj. tie, ktoré medzi sebou nebezpecne

reaguju, skladovat od seba v urcitej vzdialenosti [32].
VSeobecné poziadavky na skladovanie chemikalii su:

o vSetky chemikalie musia byt ulozené na bezpecnom mieste,

e regaly musia byt vyrovnané a stabilné,

e na regaly nesmie pdsobit ziadny zdroj tepla a svietit priame slne¢né Ziarenie,

¢ nebezpelné chemikalie musia byt ulozené pod Urovriou odi,

e chemikalie nesmu byt skladované na zemi ani na okennych parapetoch,

¢ nadoby s chemikdliami je mozné otvarat len na nevyhnutne dlhi dobu,

e nadoby s chemikdliami je potrebné zabezpelit a oznalit, ze nadoba je

kompatibilna s chemikaliou.

Chemikalie sa od seba oddeluji podla svojich nebezpeénych vilastnosti do

samostatnych kategorii:

e samovznetlivé chemikalie,
e |atky reagujuce s vodou,

e horlaviny,

e Zieraviny,

e oxidacné ¢inidla,

o toxické latky,

e vybusSniny,

o stlacené plyny,

e kryogeény [33].
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3.3 Elektronicky priemysel

Elektronicky priemysel je odvetvie, ktoré sa zaobera produkciou elektronickych zariadeni
a komponentov pre r6znorodé produkty [34]:

e spotrebna elektronika — televizory, pocitace, smartfény, tlaciarne, fax,

e medicinske vybavenie — pristroje na monitorovanie srdcového rytmu, krvnu
dialyzu, magnetickl rezonanciu, réntgen, ultrazvuk,

e priemyselné vybavenie — priemyselni roboti, automatické a riadiace systémy,
meracie pristroje,

e komunika¢né a sietové vybavenie — routery, LAN, WAN, prepinace (switch),

vstupné brany (gateway).

V tomto priemysle je dnes velmi silnd konkurencia a firmy donho investuju velké
finan&né prostriedky na vyskum a vyvoj. KedzZe elektronika je odvetvie, v ktorom vyrobky
starnd pomerne rychlo, firmy ani nemaju na vyber, pretoze predavat staré produkty

by neprinasalo vysoké trzby [35].

3.3.1 Kompletizicia zasielok v elektronickom priemysle
Elektronika je jednym z odvetvi, v ktorom sa kompletizacia zasielok hojne vyskytuje.

Kompletizacia ako taka bola popisana v podkapitole 2.6.

3.4 Spoloéné rysy a odliSnosti popisanych odvetvi
Na zaver tejto kapitoly budu uvedené spolo¢né rysy a odliSnosti skladovacich systémov

v potravinarskom, chemickom a elektronickom priemysle. Na spracovanie tejto ¢asti boli
pouzité zdroje: [36], [37], [38], [39], [40] a [41].

3.4.1 Spolo¢né rysy
Vo vSetkych troch odvetviach je dblezité vonkajSie prostredie a potreba skladovania

poloziek od seba:

e teplota — pri potravinach mbéze byt teplota rézna v zavislosti od druhu a ucelu
skladovania (kratkodobé alebo dlhodobé), v pripade chemikalii a elektroniky
nie je odporuc¢ana presna teplota skladovania, ale nemala by byt ani prili§ nizka,
ani prili§ vysoka,

e vlhkost — v zavislosti od skladovanej potraviny je poZadovana uroven vilhkosti
ind, pri chemikaliach je dblezita konzistentna vihkost a elektronika by nemala byt
uskladnena pri vysokej vihkosti,

e ako uz bolo spomenuté v podkapitole 3.2.1, nekompatibilné chemikalie sa nesmu

skladovat blizko seba, elektronické zariadenia by sa mali (ak sa da) rozobrat
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na suciastky, odpojit jednotlivé pridavné zariadenia a skladovat oddelene

a potraviny by sa mali skladovat oddelene kvéli riziku kontaminacie.

3.4.2 OdliSnosti
Potravinarstvo:

potraviny maju urciti dobu trvanlivosti, po ktorej uz nemusia byt bezpecné
pre konzumaciu,

v potravinarskych skladoch musi byt dodrZzana vysoka urovefl hygieny
a vykonavana sanitacia - zamestnanci si musia dokladne umyvat ruky a vediet
spravne narabat’ s potravinami tak, aby sa neznizila ich kvalita,

je potrebné v€asne odhalovat Skodcov, ktori by mohli potraviny (napr. ryzu

Ci obilie) kontaminovat.

Chemicky priemysel:

zamestnanci musia vediet o vlastnostiach skladovanych chemikalii, musia
vediet, aké ochranné pomocky pri manipulacii s chemikaliami pouzivat a ¢o robit
v krizovych situaciach,

pracovné postupy (akakolvek manipulacia s chemikdliami) musia zahffiat

bezpeénostné opatrenia kvéli nebezpediu chemikalii.

Elektronika:

elektronika by mala byt chranena pred prachom, ten méze negativne ovplyvnit
spolahlivost a skratit jej zivotnost,

monitory Ci displeje su nachylné na poSkodenie, preto by sa mali obalovat napr.
platnom alebo bavinou, je taktiez vhodna dodatocna ochrana v podobe napr.

ochrannej félie.
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4 OPTIMALIZACNE ULOHY A METODY

S neustalym rastom a vyvojom logistickych systémov a procesov vznika potreba vyvijat,
aktualizovat’ — teda optimalizovat aj ich procesy. Ciel optimalizacie procesov spociva
hlavhe v zmene sulasnych procesov tak, aby procesy boli funkéne
efektivnejSie — lacnejSie, rychlejSie, s mensim poctom chyb apod. [42]. Tato kapitola ma
za ciel predstavit teoretické zaklady optimalizacnych uloh a metéd. Niektoré z nich budu

v nasledujucej kapitole ukadzané na konkrétnych prikladoch.

4.1 Popis optimalizaénych uloh a metéd

OptimalizaCné metdédy sa mézu pouzit, ak je vyZzadované ziskat najlepSie mozné
rieSenie zadefinovaného problému pri reSpektovani ur€itych limitov — tj. minimalizacia
alebo maximalizacia hodnét optimalizacnych kritérii. Minimalizovat mozno naklady
na vyrobu, naklady na prepravu, odpad alebo prepravnu vzdialenost. Maximalizovat
mozno zisk, produkciu vyrobkov &i sluzieb. Niektoré Glohy mézu taktiez vyzadovat
zaroven maximalizaciu (napr. produkcie) aj minimalizaciu (napr. néklady) [43]. Medzi
zakladné optimalizacné metddy mozno zaradit napr. matematické programovanie, teériu
zasob, teériu grafov Ci heuristické metddy [44]. Tieto optimalizaéné metddy budu blizSie

opisané v podkapitole 4.3.

Optimalizacné ulohy obsahuju Styri zakladné elementy: optimalizacné kritérium, vstupy,

premenné (vystupy) a limitujice faktory.

4.1.1 Optimalizaéné kritérium
Optimalizacné kritérium je funkcia, ktorej hodnotu treba optimalizovat — maximalizovat
alebo minimalizovat. Kritériom méze byt prejdena vzdialenost, naklady, produkcia Ci zisk

firmy.

4.1.2 Vstupy

Vstupy su hodnoty, ktoré su k dispozicii v zadani optimalizacnej ulohy, napr. dostupné
suroviny na vyrobu vyrobkov, dostupné pracovné stroje, vzdialenost zo skladu
A do skladu B atd. [45].

4.1.3 Premenné (vystupy)

Premenné su hodnoty, ktoré reprezentuju vystupy z optimalizatnej metédy [46].
Na vyrieSenie optimalizacnej ulohy je potrebné tieto premenné identifikovat. Profesor
Janacek rozdelil premenné pouzivané v matematickom programovani nasledovne:
,Podla toho, &i je mnoZina moZnych rozhodnuti modelovana realnou premennou tvoriacu
suvislu oblast’ v obore realnych Cisiel alebo iba jeho diskrétnu podmnozinu (napr.

mnoZzinu celych Cisiel), hovorime o Ulohach spojitého alebo diskrétneho (v pripade
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diskrétnej podmnoZiny tvorenej celymi &islami potom celoéiselného) programovania.*
[47].

4.1.4 Limitujuce faktory

Tieto faktory predstavuju hranice, ktoré edte mdzZu premenné nadobudat. Medzi
zakladné limitujuce faktory mézu patrit nezapornost a celoliselnost sucasne s
nezapornostou, medzi daldie mozno zaradit binarnost premennych, popripade
konkrétnejSie zadané podmienky k jednotlivym uloham, napr. Casové obmedzenie

prevadzkovania strojov alebo obmedzené mnozstvo surovin [45].

4.2 Typy optimalizaénych metéd

Vo v8eobecnosti mdzeme rozliSovat optimalizaéné metdédy na dve hlavné

kategorie — exaktné a heuristické [48].

4.2.1 Exaktné metody
Exakiné metdédy dokazu vyhladat optimalne rieSenie, ktoré sa najde bez problémov
u jednoduchsich uloh. AvSak s rastucou zlozitostou sa zvySuje aj Casova naroCnost
rieSenia. U zlozitejSich uloh, u ktorych netrvame na exaktnom rieSeni z réznych dévodov
(napr. obmedzeny Cas trvania optimalizacného vypoc&tu) nachadzame rieSenie pomocou
heuristickych metod [48].

4.2.2 Heuristické metody
Heuristické metédy vedia vyrieSit' Ulohy rychlejSie a UspornejSie nez exaktné metody,
ale s tym, ze nedokazu zarucit najdenie optimalneho rieSenia. Heuristické algoritmy sa

pouzivaju vtedy, ak su exaktné metddy prilis vypoctovo alebo Casovo naroéné [49].

Od tychto zakladnych metdd mozno odvodit’ dalSie dve metddy, a to metaheuristické

a kombinované.

4.2.3 Metaheuristické metédy

Zakladnd ¢rta metaheuristickych metéd je totozna s heuristickymi metédami, teda najst
¢o najlepSie rieSenie (opat nemusi byt optimalne) za ¢o najkrat§i ¢as alebo s ¢o
najmenej vynalozenym vykonom [50]. Metaheuristické metdédy sa na rozdiel
od heuristickych daju upravovat podla zadania konkrétnej ulohy [51]. Oproti
heuristickym dokazu metaheuristické metdédy za ur€itych okolnosti vyhladavat

potencialne lepSie rieSenie ako to, ktoré sa dovtedy naslo ako lokalny extrém [52].

4.2.4 Kombinované metody
V mnohych pripadoch davaju kombinované metody kvalitné rieSenia, pretoZe su
schopné suCasne vyuzit prednosti exaktnych a heuristickych  (pripadne

metaheuristickych) metdéd. Kombinované metédy mézu fungovat rézne: problém moze
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byt rieSeny na zaklade jedného druhu algoritmu (napr. heuristického) s tym, Ze je don
vloZeny iny druh algoritmu (napr. exaktny). Iny pristup spocCiva v tom, Ze viaceré metody
samostatne vykonavaju svoj podiel na celkovom rieSeni. Taktiez existuju pristupy, kedy
sa heuristicky algoritmus aplikuje viackrat a nasledne sa na rieSenie pouzije exaktny
algoritmus [53].

4.3 Priklady optimalizaénych metéd

V nasledujucich podkapitolach budi blizSie popisané vybrané optimalizacné metddy.

4.3.1 Matematické programovanie

Matematické programovanie oznacuje matematické metddy na rieSenie kvantitativnych
problémov v mnohych disciplinach — napr. fyzika, biol6gia, ekonomika, podnikanie,
doprava. Tieto metddy boli vymyslené uvedomenim si, Ze problémy v r6znych oblastiach
maju spolo¢né matematické prvky a tym padom sa na nich daju aplikovat rovnaké alebo

podobné principy pre optimalizaciu [54].

Ina definicia optimalizacie hovori, Ze je to disciplina neustale sa prispésobujucich
procesov pre ich lepSie fungovanie. Na to ale treba tieto procesy najskér dékladne

zanalyzovat, identifikovat’ slabé stranky a nasledne najst rieSenie [55].

Velmi dblezita oblast, kde sa optimalizacia vyuziva, je podnikanie. Vykonava sa hlavne

z dévodu minimalizovania ndkladov a maximalizacie profitu.

Matematické programovanie zahriiuje vypoctové metédy, ich Studium, vilastnosti a ich
naslednu implementaciu na pocitacoch. Tento pojem sa pouzil prvykrat uz v 40. rokoch
minulého storolia, avSak nie v spojitosti s pocitaémi, kedze tie boli vymyslené az
0 niekolko desatroCi neskér. S ich vynajdenim sa komplexnost a velkost rieSenych
problémov nasobne zvacsila. Pokrok v optimalizaénych technikach sa okrem vyvoja
pocitaCov da pripisat aj vyvoju opera¢ného vyskumu, numerickych analyz, tedrie hier,
kombinatoriky atd. [54].

4.3.2 Tebria hromadnej obsluhy

Je to dalSia z moznych metdd pre optimalizaciu. Vychadza z teérie pravdepodobnosti
a z matematiky. Tedria hromadnej obsluhy je dbélezitym odvetvim, pretoze rieSi problémy
kazdodenného zivota, ako Gakanie v ¢akarni, ¢akanie v rade na bankomat, ¢akanie
na telefébnne spojenie s operatorom atd. [56]. Zakladnym pojmom v tedrii hromadnej

obsluhy je obsluzny systém, ktory sa sklada z trojice: zdkaznik — linka — obsluha:

e zakaznik pozaduje vybavenie svojej poziadavky — zakazky, prikladom zakaznika

a zakazky moézu byt vysSie spomenuté priklady: ¢lovek v rade na bankomat —
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vyber penazi, lietadl& pristavajuce na letisku — poziadavka na pridelenie letovej
drahy,

e linka je miesto alebo osoba, pripadne zariadenie, ktoré spraclva zakaznikove
poziadavky. Priklady liniek mézu byt: pokladfia, robotnik na montaznej linke,
centrum sluzieb zakaznikom,

e obsluha je Cinnost, vdaka ktorej sa uspokoji poZiadavka zakaznika, napr.

telefénne spojenie s operatorom, preprava, oprava produktu.
Zakladné vlastnosti teérie hromadnej obsluhy su:

e zdakazky sa opakuju v Case a nemusia byt len jedného typu,
e mOZzu prichadzat ¢asovo nezavisle od seba,
e linky maju obmedzenu kapacitu (poCet obsluhovanych zakaznikov je tiez

obmedzeny) a dizku radu (napr. v &akarni) [56].

V realnych systémoch hromadnej obsluhy je vacésinou prili§ vela parametrov na to, aby
bolo mozné odvodit zakladné charakteristiky klasickymi analytickymi sposobmi. Tie sa
pouzivaju len na najjednoduchsie pripady. Vo vSetkych ostatnych pripadoch sa pre dany
systém vytvori simulacia. Simulacia umoziiuje pozorovat spravanie simulovaného
systému, menit mu rézne parametre a sledovat, ako ich zmena ovplyvni chod celého
systému. Dolezité pritom je, aby sa simulacia vykonavala dostato¢ne dlho, a tak sa
zamedzilo nepresnym vysledkom. Cim dlhsie simulacia trva, tym presnejsie vysledky

vyprodukuje [57].

4.3.3 Teolria zasob

Predstavuje suhrn matematickych metdéd pre modelovanie a optimalizaciu zasob
potrebnych k plynulej vyrobe ¢&ipredaju. Pri optimalizacii je zakladnym kritériom
minimalizacia celkovych nékladov na obstaranie a udrzovanie zasob. Celkové naklady

sa daju rozdelit do troch kategorii:

¢ naklady na obstaravanie zasob,
e naklady na udrZovanie zasob,

¢ naklady z nedostatku zasob [58].

Zasoby v podobe surovin, materialov, polotovarov alebo hotovych vyrobkov vykonavaja
vyrovnavaciu funkciu v pripade nesuladu medzi vyrobou a spotrebou. Mézu nastat
dva extrémy: ak sa na sklade nachadza velké mnozstvo zasob, je zaistena plynula
vyroba, ale su stym spojené velké naklady. V opacnom pripade su sice naklady na
skladovanie malé, ale nemusi byt zaistena plynula vyroba. Modely zasob teda rieSia dve

zakladné otazky: kedy objednat novu dodavku a aka velka by objednavka mala byt.
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Modely tedrie zasob mozno rozdelit’' na:

e statické — objedn& sa jedna dodavka a z tej sa Cerpa na celé urCené obdobie,
neda sa dopinat,

e dynamické — objednava sa viacero dodavok, teda sklad sa v ¢ase opakovane
zasobuje. Je potrebné sledovat aktualnu uroveri zasob a podla nej urcit
vykonanie nasledujucej objednavky (Q a P systém popisany v podkapitole 1.2.1).
Dynamické modely mozno rozdelit' na:

o deterministické dynamické — dopyt je predpovedatelny, uréeny znamou
funkciou,

o stochastické dynamické - dopyt sa neda dopredu predpovedat, je to
nahodna veli¢ina so znAmym rozdelenim pravdepodobnosti a zakladnymi

Ciselnymi charakteristikami [59].

4.3.4 Teobria grafov

Ide o dalSie odvetvie operacnej analyzy, ktoré riesi ulohy sformulované na zaklade
grafického zobrazenia namiesto formulacie matematickymi modelmi [60]. Grafy
predstavuju zjednodus$enie uloh realneho sveta, kedZe ich popisuju pomocou vrcholov

a &iar, ich vzajomnych vztahov (prepojeni) a vlastnosti (napr. dizka hrany) [61].
NajCastejSie ulohy tedrie grafov znazorfuju infrastruktarne siete [60].

Zakladom uloh tedrie grafov su Specialne matematické Struktiry — grafy, ktoré mézu byt
neorientované, orientované alebo zmiesané. Neorientovanym grafom rozumieme
usporiadanu trojicu G = (V, X, p), kde V a X su mnoziny, pricom V je kone¢na neprazdna
mnozina a p je prosté zobrazenie mnoziny X do mnoziny vSetkych neusporiadanych
(w,v),u,v € V,u # v. Prvky mnoziny V nazyvame vrcholmi grafu G, prvky mnoziny X
hranami grafu G a zobrazenie p incidenciou grafu G. Incidencia p priraduje kazdej hrane
grafu neusporiadanu dvojicu vrcholov. Orientovany graf je mozné definovat ako D =
(V,Y,p), kde prvky mnoziny Y su orientované hrany ap priraduje kazdej hrane
usporiadant dvojicu vrcholov p(h) = (v;,v;). ZmieSany graf vznikne kombinéaciou

neorientovaného a orientovaného grafu.

V ramci tedrie grafov existuje velky poc€et uloh, ktoré rieSia rézne algoritmy. Budu

uvedené aspon niektoré z nich:

¢ Uloha o minimalnej ceste — Fordov, Dijkstrov, Floydov algoritmus,
e Uloha o minimalnej alebo maximalnej kostre — Boruvkov, Jarnikov-Primov,

Kruskalov algoritmus,
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e Uloha o ceste s maximalnou kapacitou — modifikovany Fordov algoritmus,
modifikovany Floydov algoritmus, algoritmus zaloZzeny na konstrukcii rezovych
mnozin, algoritmus zalozeny na konstrukcii maximalnej kostry,

e Uloha o maximalnom toku — Ford Fulkersonov algoritmus [62].

4.3.5 Metaheuristické metody — genetické algoritmy
Metaheuristické metody boli rAmcovo popisané v podkapitole 4.2.3. V rdmci podkapitoly
4.3.5 budu bliz8ie charakterizované genetické algoritmy.

Genetické algoritmy su inSpirované prirodzenym vyvojom zivych organizmov. Patria teda

medzi tzv. evolu¢né algoritmy.

Principom tychto algoritmov je vyvoj jednotlivych generéacii do takej situacie, kedy je
populacia tvorena tymi najlepSimi jedincami. V populacii sa  vyskytuju
jedinci — chromozémy, ktoré predstavuju pripustné rieSenia problému. Chromozém je
tvoreny ur€itym poctom génov, v ktorych su zakédované hodnoty premennych. Typicka
reprezentacia hodn6t génov je binarna (0 a 1), ale vSeobecne mdze byt akakolvek.
Pre kazdy chromozdm je spocitana hodnota tzv. fitness funkcie, ktora popisuje, nakolko
je dany chromozém vhodny pre dalSiu generaciu, resp. jeho schopnost prezit

v konkurencii ostatnych chromozémov [63], [64].

Reprodukcia chromozdémov nastava pri krizeni a mutacii. Na krizenie su potrebni dvaja
rodicia, ktorych kombinaciou sa vyprodukuju novi jedinci — potomkovia. Potomkovia
maju nahodne €ast génov od jedného rodica a ¢ast génov od druhého rodi¢a. Mutacia
je ndhodna zmena niektorého z génov, ktora mbze, ale aj nemusi byt pre chromozém
priazniva [63]. Krizenie aj mutacia nastavaju s ur€itymi pravdepodobnostami, teda nie

kazdy chromozém bude skrizeny a nie kazdy chromozém zmutuje [65].
Ukoncenie algoritmu nastava, ak:

e Vv populacii nenastalo vyrazné zlepsenie za poslednych X iter4cii,
¢ bol dosiahnuty vopred dany maximalny pocet generacii,
¢ fitness funkcia dosiahla predom dana hodnotu [66],

e bola dosiahnuta hodnota maximalneho vypoctového Casu [67].
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5 OPTIMALIZACNE METODY V SKLADOVANI

V piatej kapitole bude uk&zané vyuzitie optimalizaénych metdd v skladovacich
procesoch.

5.1 Potravinarsky priemysel - optimalizacia uskladnenia a
expedicie v produkénych skladoch

Uloha v tejto podkapitole riedena na Urovni taktického planovania je zamerana
na produkéné sklady, ktoré plnia technologicku funkciu (technologicka funkcia skladov

je vysvetlena v podkapitole 1.1).

V produkénych skladoch prebiehaju dva zakladné procesy: skladovanie vyrobkov a ich
expedicia zdkaznikom. Prvy proces zvyCajne pozostava z dvoch faz: naskladnenie
vyrobkov samotnych a nasledne ich zuSlachtovanie. Zuslachtovanie prebieha najma
v potravinarskom priemysle (zrenie, kvasenie, suSenie apod.). ZuSlachtovanie vyzaduje,
aby vyrobky stravili urcity ¢as (dany rozmedzim) v skladoch a tak nadobudli potrebné
vlastnosti. Je doblezité neprekrolit Casové rozmedzie a takisto nevytvarat medzeru
medzi prvou a druhou fazou — teda medzi naskladnenim samotného vyrobku a jeho

naslednym zuslachtovanim, inak sa vyrobky mézu znehodnotit.

5.1.1.1 Charakteristika ulohy

Vyrobca dostane zdkazku na produkciu urCitého mnozstva vyrobkov. Vyrobca ale uz
spracovava skor prijaté zakazky a preto jeho vyrobna kapacita nie je dostupna cela
pre novu zakazku (taktiez nemusi byt dostupna ziadna). Nech je vtomto pripade
uvazované o nedostupnej vyrobnej kapacite pre novlu zdkazku (sucasnd vyrobna
kapacita je nastavend pre stavajuce zakazky). Takato situacia méze nastat napr.
z dévodu predom daného ¢asového harmonogramu pre staré zakazky, ktory sa uz neda

zmenit.

Na vyrieSenie tejto situacie mézu manazéri vyroby reagovat zvySenim kapacity a tak
zvySenim vyroby samotnej na uspokojenie novej zakazky. Nech je takéto zvySenie

mozné (existuje volna vyrobna kapacita pre novu zakazku).

Na vyrieSenie ulohy je nevyhnutné skoordinovat volnu vyrobnu kapacitu s kapacitou

produkéného skladu z dévodu zusfachtovacej fazy a jej Casovym podmienkam.

Produkény sklad je obmedzeny aj kapacitou expedicie. Je teda potrebné naplanovat

expedicny proces €o najefektivnejSie — napr. minimalizovat poCet potrebnych vozidiel.

Tuato Ulohu je mozné riesit pomocou linearneho modelu, kde optimalizaénym kritériom

(vyjadrujucim efektivitu) je pocCet vozidiel pouzitych na expediciu.
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5.1.1.2 Formulécia problému

Nech je zadané planovacie obdobie, ktoré je rozdelené do n intervalov. Nech je zadany
objem produkcie Q, ktory musi byt vyrobeny a expedovany zékaznikovi. Nech je
pre kazdy Casovy interval i =1,...,n znamy objem vyroby, ktory je mozZny dorucit
do produkéného skladu (objem vyroby je obmedzeny volnou vyrobnou kapacitou a;).
Nech je pre kazdy €asovy interval i = 1, ...,n dana nakladacia kapacita CN; a kapacita
produkéného skladu CS;. Nech je dany minimalny ¢as MINIM a maximalny ¢as MAXIM,
ktory vyrobky musia stravit' v produkénom sklade (v tomto priklade su obidve hodnoty
uvazované ako konstantné). Vyrobky su dodavané jednému zakaznikovi vozidlami
s rovnakou kapacitou K. Uloha spogiva v uréeni objemu dodatoénej produkcie
v jednotlivych €asovych intervaloch tak, aby sa pouzilo minimalne mnoZstvo vozidiel.
Volna kapacita pre naskladriovanie v kazdom ¢asovom intervale i = 1, ..., n a; je uréena
len prei=1,..,n— MINIM z dévodu minimalneho &asu, ktory vyrobky musia stravit
v produkénom sklade. Ak plati, Z2e MINIM =0, potom n— MINIM =n, odkial
i=1,..,n—MINIM = 1, ...,n avolna kapacita a; mbéze byt uréena pre akykolvek asovy

interval planovacieho obdobia.
Nech su definované nasledujice premenné, ktoré modeluju rozhodnutia:

e x; ako objem produkcie prichadzajuci do skladu v ¢asovom intervalei = 1, ...,n —
MINIM,

e y; ako pocet vozidiel expedujucich vyrobky v cCasovom intervale j =1+
MINIM, ..., n,

e w; ako objem produkcie nachadzajuci sa v sklade v ¢asovom intervale i = 0, ...,n
(objem produkcie, ktory je expedovany v ¢asovom intervale i =1,...,n, sa
do hodnoty w; nezapocitava),

e z;; ako objem produkcie prichadzajuci do skladu v Casovom intervale i=

1,..,n— MINIM a expedovany v Casovom intervale j = 1 + MINIM, ..., n.

5.1.1.3 Matematicky model

Matematicky model rieSenej ulohy ma tvar:

min 27:1+MINIM Yj 1)
T = Q 2)
x;<a; i=1,.,n—MINIM 3)
x =Y Nz i=1,..,n— MAXIM (4)
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X=X iominm Zij i =n—MAXIM +1..n— MINIM (5)

JMINIM 5 < Ky;  j =1+ MINIM, ..., 1+ MAXIM (6)

MMz < Ky;  j =2+ MAXIM, ...,n 7)
wo =0 (8)
w, =0 (9)
w, =w,_y +x j=1.MINIM (10)
w, =wj_y +x;,— XMz j = MINIM +1, ..., MAXIM (11)
wy = w4 x5 = Xz = MAXIM + 1,..,n — MINIM (12)
wp=wiq — Xz j=n—MINIM+1,..,n (13)
w; <CS; i=1,..,n (14)
yj <CN; j=1+MINIM,..,n (15)
;20 i=1,..,n—MINIM (16)
yj €Z¢ i=1+MINIM,..,n 17)
wi=20 i=0,..,n (18)
2;20 i=1,..,n—MINIM;j=1+MINIM,..,n (19)

Minimalizujaca Ucelova funkcia (1) obsahuje optimalizaéné kritérium — celkovy pocet
vozidiel expedujucich vyrobky po zuslachteni. Podmienka (2) zaistuje, aby zakaznikom
pozadovany objem vyroby bol aj vyprodukovany v planovacom obdobi. Podmienka (3)
vyjadruje neprekro€enie volnej vyrobnej kapacity objemom vyroby. Skupina podmienok
(4) a (5) zaistuje uskutoCnenie zuSlachtovania. Ide o rozdelenie objemu vyroby
do jednotlivych ¢asovych intervalov podla minimalnych a maximalnych €asov, ktoré
musia vyrobky stravit' v zuSlachtovacej faze. Poziadavky na nutni kapacitu vozidiel
na expediciu vyrobkov k zdkaznikom vztiahnuté k objemu expedovanych vyrobkov su
vyjadrené v podmienkach (6) a (7). Podmienky (8) a (9) vyjadruju, Ze kapacita
produkéného skladu na zaciatku a na konci planovacieho obdobia je nulova. Skupiny
podmienok (10) az (13) zaistuju kontinuitu zasob v jednotlivych €asovych obdobiach.
Podmienka (14) zaistuje neprekroCenie kapacity skladu a podmienka (15) neprekrocenie
nakladacej kapacity vozidiel. Podmienky (16) az (19) vymedzuju definicné obory

premennych pouZitych v matematickom modeli [68].
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5.2 Chemicky priemysel — skladovanie nebezpeénych latok

Této podkapitola reflektuje a nadvézuje na zékladné znalosti popisané v podkapitole

3.2.1.

Ako uz bolo zmienené v spomenutej podkapitole, niektoré chemikalie sa nesmu

skladovat v tesnej blizkosti. Na to, aby bolo mozné urcit, ktoré chemikalie su si navzajom

nekompatibilné, existuje pomdécka, tzv. segregacna tabulka, ktorej priklad je uvedeny

na obrazku 1. Tabulka obsahuje skupiny chemikalii roztriedené podla ich stupna

nebezpecnosti pri skladovani. V jadre tabulky su zobrazené vztahy tychto skupin medzi

sebou (pravdepodobne kompatibilné / pravdepodobne nekompatibilné). Vzdy existuju

nejaké vynimky, preto tabulka nerozdeluje striktne na kompatibilné a nekompatibilné,

ale odkazuje na dalSie mozné pomocky v rozhodovani, ¢i je mozné dané chemikalie

spolu uskladnit' [69].

Class of 21 22 22 23 3 5.1 52 6. Combustible
goods SR liquids
5.1
21 v v X x X X
A B S1 s1 S2 54 C S2
22 AR ARAR v X
B A B S1 B 54 S2
22 x v vV x x x v x
SR5.1 S1 B B S1 S2 S4 C Ss2
2 X X Xx X X v X
51|51 |:S S2 sS4 C s2
x Xx X Xx v v
52 |82 |:82 S2 S4 B B
41 X X x Xx X x v x
S2 |52 ['s2 S2 sS4 B S2
42 X X X x 4
S4 S4 S4 S4 54 B S4
. x X Xx X x v X
S5 S5 S5 S5 |'S5 G S5
5.1 x v x v x v x
S2 B S2 D 5S4 C |s3
52 X X x v v X
S4 5S4 sS4 S4 E CE s4
6.1 x v v v v v x
S1 B C C |CE B S3
8 x x Xx X 4 x x v v X
St |81 S S3 B S3 S4 H C |s3
) Vi A | L v A A K ) A 4
C:|/€| G| C:|B B € |CE|B|C|A|B
Combustible X X X X V x X X x x vV
liquids 52|62 |'S2:4S2 | ‘B S4 S3 5S4 S3 S3 B A
May compatible in many cases with exceptions. Follow the compatible
v
goods guidance notes.
Likely to be incompatible. Segregation strongly recommended, follow the
x

segregation of guidance notes for incompatib

Obrazok 1 - segregacna tabulka [70]

VSeobecne sa tento problém nazyva problém uskladnenia — storage location assignment

problem (SLAP), ktory v tomto pristupe bude pretransformovany do tlohy vrcholového

farbenia grafov — vertex colouring problem (VCP).
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5.2.1.1 Problematika farbenia grafov
Farbenie grafov sa pouziva vo viacerych oblastiach, nemusi ist len o problém
uskladnenia nekompatibilnych latok — méze ist napr. o rozvrhovaci problém préace

vyrobnej linky, planovanie zmien pre zamestnancov, planovanie Skolského rozvrhu atd.

Zafarbenim grafu sa rozumie také pridelenie mozného poctu farieb vrcholom
alebo hranam grafu, pri ktorom urcité vrcholy, resp. hrany nemaja rovnaka farbu.
Farbenie vrcholov grafu sa nazyva vrcholové farbenie grafu a farbenie hran sa nazyva

hranové farbenie grafu.

Ak graf G je zafarbeny poc¢tom farieb k, tak ide o k- farebny graf.

Chromatickeé Cislo y(G) grafu G je najmensSie k, pre ktoré je mozné graf zafarbit' [71].
Stupen vrcholu §(v) je pocet susednych vrcholov vrcholu v [72].

Uloha tohoto typu (pri taktickom planovani) méze mat nasledujice zadanie: firma vyraba
n chemikalii Cy, C,, ..., C,,. UrCité chemikalie sa nesmu skladovat spolo¢ne, inak by mohli
reagovat a spbsobit rozsiahle Skody. Ako opatrenie proti moznosti reakcie chce firma
chemikalie skladovat v samostatnych boxoch. Otazka znie, minimalne kolko boxov musi

firma vytvorit na to, aby skladovala chemikalie bezpecne.

Pri rieSeni tohoto typu ulohy je potrebné vytvorit graf G s vrcholmi {vy,v,...,v,}
predstavujacimi dané chemikalie a nasledne spoijit' tie vrcholy (chemikalie), ktoré su
nekompatibilné z pohfadu skladovania. Nasledne sa pomocou niektorej z metdd
na minimalne zafarbenie vrcholov grafu vyrieSi problém minimalneho farbenia vrcholov
grafu. Vysledkom je minimalny pocet boxov, ktory odpoveda chromatickému €islu grafu

G (minimalnemu podtu farieb pouzitych na farbenie vrcholov grafu) [71].

5.2.1.2 Heuristické algoritmy

Kedze problém farbenia grafov je vo vacsine pripadov NP-tazky problém, vhodnym
nastrojom na vyrieSenie ulohy uskladnenia nebezpeénych latok, resp. Ulohy farbenia
grafov, sU heuristické metddy, napr. zravy algoritmus, Welsh-Powellova metdda,

Dsaturova metdda atd. [73].
Zravy algoritmus

Zostupné zoradenie vrcholov podfa ich stupna.
2. Priradenie prvej farby ¢; = 1 vrcholu v, .
3. Priradenie farby c; vrcholu v,, ak nie je susedny vrcholu v;; ak je, tak priradenie

farby ¢, = 2.
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priradené susedné vrcholy vrcholu v; [74].

Welsh-Powellova metdéda

Zostupné zoradenie vrcholov podfa ich stupfa.

Vyfarbenie vrcholu s najvys$8im stupfiom v zozname vrcholov farbou ¢; = 1.
Postupné vyfarbenie kazdého vrcholu nesusediaceho s vrcholom v; rovnakou
farbou. Nasledné vyskrtnutie vSetkych vyfarbenych vrcholov v zozname.
Zopakovanie algoritmu s nevyfarbenymi vrcholmi novymi farbami dokym nie su

vyfarbené vietky vrcholy [75].

Dsaturova metdéda

Dsaturova metdda pouziva tzv. stupen nasytenia (pocet farieb vrcholov, s ktorymi vrchol

susedi).

1.

Zostupné zoradenie vrcholov podla ich stupna.

Vyfarbenie vrcholu s najvy$8im stupfiom farbou ¢; = 1.

Vyber vrcholu s najvy$§im stupfiom nasytenia (ak ich je viac, tak vyber
lubovolného z nich v nevyfarbenom podgrafe).

Vyfarbenie vybraného vrcholu s najnizSou moznou farbou, ktorou nie je farbeny

Ziadny susedny vrchol.

Ak su vSetky vrcholy vyfarbené, algoritmus kon¢i. Ak nie, nasleduje navrat na krok 3 [74].

5.2.1.3 Matematicky model

Iny pristup k rieSeniu problému uskladnenia ponuka exaktny model z celoCiselného

linearneho programovania. Tento model uvazuje najviac n farieb a pouziva dve skupiny

binarnych premennych:

xi, ( €V,h=1,..,n); x;;, = 1 ak vrchol i je priradeny farbe h,

yn (h=1,..,n); y, = 1 ak farba h je v rieSeni pouzita.

Matematicky model rieSenej ulohy ma tvar:

min Y51 Yn (20)
Shoxn=1 i€V (21)
Xintxp<yp ((j)EEh=1,.,n (22)
xin €{0,1} i€V,h=1,..,n (23)
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y, €{01} h=1,..,n (24)

Ugelova funkcia (20) minimalizuje podet pouZitych farieb. Podmienka (21) zaistuje, aby
kazdy vrchol bol zafarbeny prave jednou farbou. Podmienka (22) vyjadruje, Zze z dvoch
susednych vrcholov méze dostat urcitu farbu maximalne jeden z nich, ak je dana farba
pouzita. Podmienky (23) a (24) vymedzuju definicné obory premennych pouZitych
v matematickom modeli [72].

5.3 Elektronicky priemysel — ruéna kompletizacia objednavok
V tejto podkapitole bude popisana problematika kompletizacie, ktora bola predstavena
v podkapitole 2.6. Ako bolo dalej uvedené v podkapitole 3.3.1, kompletizacia je hojne

vyuZzivana v elektronickom priemysle.

Na uarovni operativneho planovania sa pre zrychlenie procesu vychystavania €asto

pouzivaju metédy davkovania (batching) a zénovania (zoning):

e davkovanie — manipulant sa nevrati na miesto balenia po vyzberani jednej
objednavky, ale mbze naraz zberat viacero objednavok do jednej
jednotky — davky (batch),

e zOnovanie — jeden manipulant ma na starosti len jemu pridelenu Cast’ skladu,
odkial zbera Casti objednavok. Viacero manipulantov tak tymto

spbsobom subezne zbera polozky pre objednavky v celom sklade.

Pouzitie tychto dvoch metéd ale vyzaduje dodatoénu Cinnost — kompletizaciu, resp.
konsolidaciu objednavok. Pri davkovani ide oto, aby jednotlivé objednavky boli

osamostatnené a pri zénovani, haopak, zjednotené.

V sucasnosti sice existuju aj automatické kompletizacné systémy, ale kvéli ich vysokej
obstaravacej cene sa im mnohé subjekty vyhybaju a pouzivajua ruénd kompletizaciu

objednavok zalozenl na odkladacich regéloch.

Odkladaci regal je regal pristupny z oboch strdn a obsahuje priestorové sloty
pre jednotlivé objednavky. Sluzi na skonsolidovanie objednavok tak, aby sa tieto

objednavky mohli v dalSom kroku uz len zabalit a expedovat.

Prvym krokom spracovania objednavky je zber objednanych poloziek. Mnozstvo
manipulantov vyzbera svoje davky a ulozia ich do koSov, ktoré si potom presunuté

na dopravnikovy pas.

KoSe zvy&ajne nie su priamo prepravené do konsolida¢nej Casti skladu, ale su do€asne
ulozené v automatickom systéme skladovania a vyberania — automatic storage

and retrieval system (ASRS), kym sa neskompletizuje cela davka. PredovSetkym

42



vo vacsich skladoch totiz moze byt velky Casovy rozdiel medzi vyzberanim poloZiek
prvého a posledného koSa jednej davky. Ak by sa neuplatfioval tento postup, mohlo by
sa stat, Zze niektoré konsolida¢né miesta budu blokované (obsadené) zbyto¢ne dlho

az do momentu, kym dorazi posledny kéSs.

ZjednoduSené schéma konsolidacnej a baliacej Casti skladu je znazornené
na obrazku 2. KoSe su po dopravniku prepravované z ASRS do konsolidacnej Casti
skladu. Tam sa nachadza pracovnik — putter, ktory zbera jednotlivé polozky z koSov
a umiestriuje ich do slotov odkladacieho regalu — put wall. Na druhej strane regélu sa

nachadza dalSi pracovnik — packer, ktory sloty vyprazdriuje a objednévky bali.

put wall workbench conveyor

G O
bin
S s packer
putter N
G O

towards
shipping area

conveyor belt

Obrazok 2 - zjednodusené schéma konsolidacnej a baliacej Casti skladu [76]

Tato uloha je zamerana na optimalizaciu poradia koSov, ktoré putuji z ASRS
do konsolidagnej Casti skladu. Cielom je minimalizovat sumu kompletizacnej doby,

za ktoru su objednavky vytriedené do slotov odkladacieho regalu.

5.3.1.1 Formulacia problému

Tento problém sa vSeobecne nazyva ako problém zoradovania zasobovania
davok — batched order bin sequencing (BOBS). Na jeho vyrieSenie bude uvedeny model
zmieSaného celoCiselného lineadrneho programovania. Nech je definovand mnozina
objednavok 0 ={1,..,m} vyzberand podla metdd davkovania alebo zoénovania,
¢o znamena, zZe polozky jednej davky su rozdelené do mnoziny I = {1, ..., n} koSov. Nech
je definovana podmnozina I, < I obsahujuca aspori jednu polozku z objednavky o € 0.
Spracovanie koSa i € I zaberie €¢as p; podla toho, kolko poloziek kS i € I obsahuje.
Spracovanie koSov sa nesmie Casovo prekryvat. Nech je definované velké celé Cislo —

prohibitivna konstanta M (napr., M = Y;c; p)-

Nech y, je nezaporna premenna vyjadrujuca kompletizacny €as objednavky o € 0. Nech

C; je nezaporna premennd vyjadrujuca kompletizacny ¢as koSa i € I.
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Nech x; ; je binarna premenna a nech jej hodnota 1 znamena, Zze spracovanie kosai € I
je nasledovane spracovanim ko$a j € I a hodnota 0, ak toto neplati. Nech x, ; je binarna
premennd a nech jej hodnota 1 znamena, Ze kOS i € I bude spracovany ako prvy
a hodnota 0, ak toto neplati. Nech x;,.1 je binarna premenna a nech jej hodnota 1

znamena, ze k6S i € I bude spracovany ako posledny a hodnota 0, ak toto neplati.

5.3.1.2 Matematicky model

Matematicky model rieSenej tlohy mé tvar:

min Yoeo Yo (25)
YierfoyXij =1 Vj€Iu{n+1} (26)
Yjervmm+nyXij =1 Vi€ TuU{0} (27)
Ci+p;<C+M-(1-x;;) Vielu{0}vjelu{n+1} (28)
Co=0 (29)
i<y, VoeOViel, (30)
x;; €{0,1} Vielu{0},jelu{n+1} (32)
;=0 Viel (32)
Yo =0 Vo €0 (33)

Ugelova funkcia (25) minimalizuje kompletizaény &as objednavok. Obmedzujlce
podmienky (26) a (27) zabezpeluju, aby poradie koSov bolo jasne stanovené.
Podmienka (28) nastavuje kompletizatné Casy koSov a zabezpelCuje Casové
neprekryvanie intervalov spracovania. Podmienka (29) vyjadruje, ze prvy (virtualny) ks
sindexom 0 ma kompletizatny ¢as 0. KompletizaCné Casy objednavok popisuje
podmienka (30). Podmienky (31), (32) a (33) vymedzuju definiéné obory premennych

pouzitych v matematickom modeli [76].

5.4 Optimalizacné metédy vo vSeobecnych skladovacich

procesoch
Tato podkapitola obsahuje optimalizané metddy pre vyrieSenie optimalizacnych uloh
v niektorych v8eobecnych skladovacich procesoch (prijem, uskladnenie, vychystavanie,

expedicia).
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5.4.1 Optimalizacia prijmu — metéda na ur€enie prijmu tovaru

Prijem tovaru je v podstate sekvencia za sebou iducich &innosti. Cinnosti musia byt
vykonavané v spravnom poradi, pretoze dokoncenie jednej Cinnosti je predpokladom
pre zahajenie nasledujiucej. Spravne vykonanie tychto c&innosti zabezpecuje
harmonogram dopravnych a skladovacich procesov, ktory je nastrojom
pre organizovanie €innosti v skladoch v operativhom planovani, napr. ich rozdelenie
v Case, ich poradie apod. UrCuje zaCiatok a koniec €innosti vykonavanych zariadeniami

na to uréenymi. Zodpoveda teda na otazky: o, kedy a s akymi nastrojmi.

5.4.1.1 Formul&cia problému

Nech su ulohy, pre ktoré maju byt uréené harmonogramy prijmu tovaru, atieto ulohy
nech su ocislované. Nech I je mnozina Uloh oznaena indexom i, kde i = {1,2, ..., m}.
Prvky mnoziny I su ulohy, napr. vykladané vozidla pocas disponibilného ¢asu vykladacej
rampy. Nech ] je mnozina pracovnych nastrojov vykonavajucich €innosti oznacené
indexom j, kde j = {1,2, ..., n}. Prvky mnoziny J predstavuju vSetky dostupné pracovné
nastroje (technologie) na vykonanie ulohy. Nech kazda uloha i € I ma prideleny
pracovny nastroj j € J, ktory méze vykonavat spracovanie ulohy i € I. Nech 4t;; je Cas
vykonavania ulohy i € I pracovnym nastrojom j € J. Mnozina uloh I a mnozina
pracovnych nastrojov J vytvaraju maticu 4 = [Atl- j]lx]’ v ktorej jednotlivé prvky vyjadruju
Casy vykonavania uloh i € I pracovnymi nastrojmi j € J. Ked niektory pracovny nastroj
j €] nemdze vykonavat spracovanie ulohy i € I, potom At;; = 0. Nech D je mnozina
miest (vykladacich ramp), kde d = {1,2,...,0}. Nech T je mnozina ¢asovych okamihov,
kde t={12,..,p}. Prvky mnoziny T uréuju Casovy ramec pre vykonanie uloh.
Vykonavanie ulohy i € I mbze zacat' v pociato€nom ¢asovom okamihu ti/ a pokracuje
bez prerusenia po dobu Ti/- Pre rampu d € D je definovana mnozina prvkov, kedy je
rampa v prevadzke TU{/ C T. Prvy Casovy okamih, kedy je rampa d € D v prevadzke, je
tc/i/ . Analogicky pre pracovny nastroj j €] je definovand mnozina prvkov, kedy je
pracovny nastroj v prevadzke 7}/ cTa prvy ¢asovy okamih, kedy je pracovny nastroj
j €] kdispozicii je tj///. Nech je pre zjednodu$enie uvazované, ze doba prevadzky
rampy d € D nie je preruSovana a trva ré/ a doba prevadzky pracovného nastroja tiez

nie je prerusovana a trva rj///. Musi platit:
té/ + Té/ <p

i
' +T =p
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Nech su definované binarne rozhodovacie premenné x; ; 4 ., ktoré predstavuju priradenie

pracovného nastroja j € J; kazdej ulohe i € I vykonanej na rampe d € D v okamihu

t € T. Nech x; 4. je definovane takto:

x _ { 1:ulohai € I naramped € D v caset €T bude pridelend prac.nastroju j € J
Lidt = 10: Glohai € I naramped € D v aset € T nebude pridelené prac.nastroju j € |

Rozhodovacie premenné vytvoria maticu X = [x; j'd't]lx]xDxT'

Predpoklady optimalizacie:

- kazda uloha i € I mbéze byt vykonana na ktorejkolvek vykladacej rampe d € D, ak je

na tejto rampe dostupny odpovedajdci pracovny nastroj j € J;,

- Ulohu i € I mbéze vykonavat len pripustny pracovny nastroj,

- nie kazdy pracovny nastroj j € ] musi byt dostupny na kazdej rampe d € D,
- postupnost’ plnenia Uloh nie je pevne dana,

- priemerné Casy pristavenia a odpojenia vozidla su zahrnuté do ¢asu vykonania

Atl]

5.4.1.2 Matematicky model

ulohy

Tvar ucelovej funkcie (vaha) moze pre rbézne ulohy vyzerat inak. Pre ilustraciu bude

uvedena v podobe, ktora zaistuje najrychlejSie vykonanie vsetkych uloh.

Matematicky model rieSenej tlohy ma tvar:

t+At; j
max Yier Zje] Ydep ZtET(T - (ti,j + Ati,j) + 2) ) <1_[ . xiJ:d:S>
o=

t+Atl”]’
ZjE]ZdED Yter <1_[ , Xi,j,d,s> =1 Vi€l
S=

YierXjejXijar <1 VdED,t€ Td//

YierXaepXijar <1 Vj€J,t€ 7}///

(34)

(35)

(36)

(37)

kde vyraz (T — (t;; + At; ;) + 2) reprezentuje vahu pridelend akémukolvek pripustnému

rieSeniu. Konstanta ma za ulohu vykompenzovat:

e pociato¢ny okamih spracovania uloh, ktory neza¢inavt =0,alevt =1,

e nemoznost, aby Cas vykonavania ulohy bol 4t; ; = 0, predpokladom je minimalny

¢as Ati'j = 1.
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Tieto dve hodnoty 1 sa nasledne scitaju a konstanta 2 potom zaistuje spravne pridelenie

vahy jednotlivym rieSeniam.

Ugelova funkcia optimalizaénej ulohy vyjadruje zavislost na potrebach skladovacieho
procesu (vykladky), ktory je predmetom planovania. Na vyhodnotenie rieSeni sa
kazdému rieSeniu prideli vdha a néasledne je definovana vSeobecna podmienka

pre optimalizaciu (maximalizaciu alebo minimalizaciu) ucelovej funkcie.

V tomto pripade je definované najlepSie rieSenie ako také, ktoré zabezpedi najrychlejSie
vykonanie vSetkych uloh. To znamena, Ze ucelova funkcia (34) maximalizuje hodnotu
vah, ¢im uréuje, aké rampy d € D a aké pracovné nastroje j € J; budu pridelené Gloham
i € I. Maximalna mozna vaha je T aje pridelend, ak ¢as vykonavania ulohy je jedna

Casova jednotka.

Skupina podmienok (35) vyjadruje to, aby kazda uloha bola vykonana — to znamena,

Ze iba jeden zo sucinov sa rovna 1.
Obmedzenie vyuzitia rAmp a pracovnych nastrojov vyjadruju skupiny podmienok:

(36) — najviac jedna Uloha i€l mbze byt vykonavana na danej rampe d €D

v akomkolvek okamihu t € T,

(37) — dany pracovny nastroj j € J; mdze byt pouzity na vykonanie najviac jednej ulohy

i € I v akomkolvek ¢asovom okamihu t € T [77].

5.4.2 Optimalizicia uskladnenia — minimalizacia skladovacieho priestoru

V ramci operativheho manazmentu skladového hospodarstva su ¢asto rieSené problémy
suvisiace s optimalizaciou uskladnenia tovaru. Neoptimalne uskladnenie tovaru méze
spbsobit finanéné straty napriklad z dévodu vyuzivania zbyto¢ne velkého skladovacieho

miesta. V tejto podkapitole bude predstavend uloha pre jeho minimalizaciu.

Na vyrieSenie tejto Ulohy bude pouzitd metéda z problematiky farbenia grafov. Podobne
ako pri Ulohe 5.2 bude tato uloha pretransformovana do ulohy vrcholového farbenia

grafov — vertex colouring problem (VCP).

Ako bolo vysvetlené v podkapitole 2.2, uskladnenie mozno delit do dvoch kategorii:
uskladnenie s pevnym rozmiestnenim a uskladnenie s nahodnym rozmiestnenim.
S potrebou subjektov v rdmci operativneho planovania usetrit na nakladoch na analyzu
a poziadavkach na umiestnenie tovaru vznikla potreba kombinovat tieto dva pristupy

uskladnenia bez nutnosti pouZzitia drahych a komplexnych informacénych systémov.
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Tato metdda ma za ciel spojit vyhody a zaroven minimalizovat nevyhody oboch

pristupov. Vyhody zahrniuju:

e minimalizaciu skladovacieho miesta — znizenie nakladov na kipu alebo prenajom
skladovacieho miesta,
e minimalizaciu manipulacného ¢asu — znizenie nakladov suvisiacich s dopravou

vo vnutri skladu a ndkladov na zamestnancov.

Nech v kazdom volnom skladovacom mieste (priestorovom slote) méze byt uskladnena

iba jedna jednotka na uskladnenie — stock keeping unit (SKU) v danom cCase. Nech M,

je pocet slotov pouzitych na uskladnenie jednotky p € P v Case t € T.

Nech je najprv uvazované uskladnenie s pevnym rozmiestnenim. Potom celkovy pocet

slotov My, potrebnych na uskladnenie vdetkych jednotiek v sklade je:
Mpgp = ZpEP maxtET{Mpt} (38)

Hlavnym ciefom uskladnenia s pevnym rozmiestnenim nie je minimalizacia poctu slotov

— vysledok poctu slotov zo vztahu (38) je povazovany za hornu hranicu.
Pre blizSie vysvetlenie vztahu (38) budld uvedené dva jednoduché priklady.

Priklad 1: Nech je uvazované konkrétne skladovacie miesto v sklade, v ktorom je
potrebné uskladnit’ jednu poloZku (p = 1) pocas troch €asovych intervalov (t = 1,2,3).

Hodnoty poctu slotov M,,, pre tento priklad st uvedené v tabufke 1.

Tabulka 1 — hodnoty vstupnych hodnét p a t (priklad 1) [autor]

p/t 1 2 3
1 0 0 5

Aplikovanie vztahu (38) vyzera nasledovne:
Mpgp = 2pep maxtET{Mpt} = max{0; 0; 5} = 5 slotov

Priklad 2: Nech je uvazované konkrétne skladovacie miesto v sklade, v ktorom
je potrebné uskladnit dve polozky (p = 1,2) pocas troch ¢asovych intervalov (¢t = 1,2,3).

Hodnoty poctu slotov M,,, pre tento priklad st uvedené v tabufke 2.
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Tabulka 2 — hodnoty vstupnych hodnét p a t (priklad 2) [autor]

p/t 1 2 3
1 0 0
2 16 16 0

Aplikovanie vztahu (38) vyzera nasledovne:

Mpgp = Z maxtET{Mpt} = max{0; 0; 5} + max{16;16;0} = 5+ 16 = 21 slotov
pPEP
Nech je uvazované uskladnenie s nahodnym rozmiestnenim. Potom celkovy pocet

slotov Mg,y potrebnych na uskladnenie vdetkych jednotiek v sklade je:

Mpan = maxtET{EpEP Mpt} (39)

Uskladnenie s nahodnym rozmiestnenim je vhodné na minimalizaciu poctu slotov,

vysledok poctu slotov zo vztahu (39) je povazovany za dolnu hranicu.

Podobne ako u vztahu (38) budu uvedené dva jednoduché priklady aj na ilustraciu
vztahu (39). Pouzité bude totozné zadanie prikladu 1 a prikladu 2, preto budd uvedené

len aplikacie vztahu (39).
Priklad 1: Mgay = maxtET{ZpEP Mpt} = max{0; 0; 5} = 5 slotov
Priklad 2: Mgy = maxier{Zpep Mp} = max{0 + 16;0 + 16; 5 + 0} = 16 slotov

Jadro celého problému spoc€iva v urCeni, aké SKU umiestnit do akych priestorovych
slotov. Na vyrieSenie tohto problému je vhodna metéda z tedrie grafov — vrcholové
ktorymi sa daju zafarbit vrcholy grafu tak, aby vzajomne susediace vrcholy neboli

zafarbené rovnakou farbou.

Vzajomna suvislost medzi SLAP a VCP je nasledujuca: VCP ma za ulohu minimalizovat
pocet farieb potrebnych na zafarbenie vrcholov grafu, zatial o SLAP ma za ulohu
minimalizovat’ pocet priestorovych slotov potrebnych na uskladnenie SKU. Vznika tu
vztah medzi vrcholmi grafu (VCP) a SKU v skladovacom priestore (SLAP) a aj medzi
farbami grafu (VCP) a priestorovymi slotmi v skladovacom priestore (SLAP). Zakladna
podmienka ulohy farbenia grafov — odliSné farby u susediacich vrcholov — sa da
pretransformovat’ do nemoznosti su¢asného uskladnenia odliSnych SKU do rovnakého

priestorového slotu.
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5.4.2.1 Formulécia problému

Prvéa faza — vlozenie vstupnych dat: zaznam SKU pre urcité Casové obdobie je zvy€ajne
popisany v maticovej podobe [polozka; €as]. Jej hodnoty reprezentuju, kolko slotov
potrebuje urcitda SKU na uskladnenie v danom €asovom obdobi. Nech je uvazované
0 SKU dostato€ne malych na to, aby sa jedna cela SKU dala umiestnit do jedného
priestorového slotu, takze hodnoty v matici budu binarne (v tomto pripade akykolvek

priestorovy slot v danom ¢asovom obdobi bude bud zaplneny alebo prazdny).

Druhy krok prvej fazy zahriiuje priradenie vahy 6 kazdému priestorovému slotu j € J,
ktora vyjadruje jeho vzdialenost od miesta vstupu / vystupu danej SKU. Cielom tohto
kroku je zoradit priestorové sloty podla vzdialenosti atak urcit tie najvhodnejSie

pre uskladnenie SKU.

Druha faza — vlozenie ¢asovej nekompatibility SKU: na uréenie SKU, ktorym sa nembdzu
priradit rovnaké priestorové sloty, sluzi matica nekompatibilnych SKU. Pre kazdu dvojicu
SKU sa vykon& porovnanie ich stavu zasob v kazdom ¢asovom obdobi — ak existuje
aspon jedno Casové obdobie, pri ktorom pri oboch SKU je stav zasob nenulovy, musia

sa povazovat za nekompatibilné.

Pouzitim matice stavu zasob je potom mozné urcit dolnu a horna hranicu poctu slotov
pridelenych vSetkym SKU (vztahy (38) a (39)) anasledne je mozné zostavit graf
znazornujuci nekompatibilitu SKU, €¢o uz predstavuje vstupné udaje do ulohy VCP:

vrcholy grafu predstavuju SKU a hrany znazoriuju ich nekompatibilitu.

Tretia fdza — zostavenie matematického modelu: matematicky model uvedeny nizSie
predstavuje metddu pre kone¢né uskladnenie SKU do priestorovych slotov. Potom je
mozné urCit pocCet priestorovych slotov potrebnych na uskladnenie vsetkych SKU
a zaroven urcit, ktoré SKU budu priradené ku ktorému slotu. Tento vysledok potom méze
byt porovnany s dolnou a hornou hranicou poctu pozadovanych slotov vypocitanych

podla (38) a (39), aby bolo mozné vyhodnotit mieru usetreného skladovacieho miesta.
Nech N je mnozina SKU (vrcholov grafu).

Nech E je mnozina ¢asovych nekompatibilit SKU (hran grafu).

Nech M je mnozina priestorovych slotov (farieb priradenych vrcholom).

1, ak slotk je pouzity

0, ak slot k nie je pouzity €M

Nech y, = {

1, ak polozkai je priradena slotu k

0, ak polotka i nie je priraden slotu k" - €V VK EM

Nech B;, = {
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5.4.2.2 Matematicky model

Matematicky model rieSenej ulohy ma tvar:

min Y1 Yk (40)
Bix +B <1 VkeEMV(ij)€EE (41)
Bik <Vi VKEMVieEN (42)
YreiBik=1 VIEN (43)
Bik €E{01} VkEM,ViEN (44)
vi €{0,1} VkeM (45)

Ugelova funkcia (40) vyjadruje celkovy podet priestorovych slotov (podet pouZitych
farieb), ktoré sa musia pouzit na uskladnenie n € N danych SKU. Skupina podmienok
(41) vyjadruje nemoznost priradenia nekompatibilnych SKU tomu istému priestorovému
slotu, &ize ak SKU i € I je nekompatibilna so SKU j € J, nembze byt priradena tomu
istému slotu k € M. Skupina podmienok (42) vyjadruje, Ze ak priestorovému slotu k € M
je priradend aspon jedna SKU i € I, tento slot bude obsadeny. Podmienka (43) popisuje
obmedzenie, ze kazda SKU bude priradena iba jednému slotu. Podmienky (44) a (45)

vymedzuiju defini€né obory premennych y; a f;; pouzitych v matematickom modeli [78].

5.4.3 Optimalizicia vychystavania v automatizovanych skladoch

Automatizované sklady su v poslednej dobe zavadzané Coraz viac a stavaju sa hlavnymi
komponentami modernych logistickych systémov. Optimalizovanie vychystavania
v ramci operativheho planovania méze pomdoct zlepsit efektivnost automatizovanych
skladov. VacSina vyskumu v tejto oblasti sa sustreduje hlavne na transformaciu Ulohy
vychystavania na problém obchodného cestujiceho (TSP - traveling salesman
problem). Pritom sa ale zanedbavaju obmedzenia obratovej kapacity — takze sa uvazuje
0 neobmedzenej kapacite prepravnych prostriedkov (dalej len PP) — napr. paletovych
vozikov, ktoré zberaju potrebny tovar. V tejto podkapitole preto bude predstaveny

viacucelovy matematicky model zahffiajlci kapacitné obmedzenia PP.

Problém bude blizSie popisany na priklade automatizovaného skladu. Nachadza sa
v hom A radov regalov, kazdy regal ma B horizontalnych vrstiev a C vertikalnych vrstiev
— teda celkovo D uloznych pozicii. V kazdej ulicke medzi dvomi regalmi sa nachadza
PP, ktory sa méze pohybovat horizontalne aj vertikalne. Oba pohyby méze PP
vykonavat su€asne. Systém obsahuje niekolko pracovnych ukonov — vstup jednotky,
vystup jednotky, vstup zberu objednavky, vystup zberu objednavky, kontrola

uskladnenia, preskladnenie atd.
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Vystup zberu objednavky vyzera takto: kazdy PP zaCne zber z pociato€nej pozicie,
postupne prechadza cielové pozicie a zbera tovar. Ked sa jeho kapacita naplni, PP ide
spat na zaciato€nu poziciu, kde sa jeho naplneny zbera¢ vymeni za prazdny a nasledne
sa proces opakuje tak, aby sa zozbieral vSetok objednany tovar. Priklad trasy PP je

znazorneny na obrazku 3 (obrazok 3 znazoriuje situaciu z boéného pohladu z povrchu
%h
A . o
4h
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0 b2b3b W eeeees 70b 71b
Obrazok 3 - ukazka trasy PP pri zbere tovaru [79]

zeme).

Kazda cielova pozicia (pozicia, na ktorej sa nachadza zberany tovar) je reprezentovana
vrcholom a pozicia [0,0] predstavuje poc€iato€nu poziciu. Parametre regalov a operdcii

PP suU nasledovné:

e Cas zberu je pevne dany a nemeni sa ani s rozlicnymi trasami zberu,

e vertikalne (vx) aj horizontalne (v,) rychlosti PP si konstantné a navzajom
nezavislé,

e vzdialenosti medzi cielovymi poziciami su taktiez konstantné,

e kapacita zberaca suvisi s plochou (velkostou) zberaného tovaru.

Dizka trasy, ktori PP prejde pri zberani tovaru, rozliSena na vertikalnu a horizontalnu
zlozku, sa pri prejdeni z cielovej pozicie i € n na cielovu poziciu j € n, kde n je poCet

ciefovych pozicii, da zapisat v tomto tvare:
dij = | — x| + [y = yil (46)
kde (x;,y;) a (xj,y;) su suradnice ciefovych poziciii Enaj € n.

Doba chodu pri prejdeni z pozicie i € n na poziciu j € n je:

tij — max {lxj_xil’b’j—J’il} (47)

Uy vy

Pozn. pre vztah (47): vo vztahu sa vyberd maximum z doby pohybu horizontélnej

a vertikalnej zlozky PP, pretozZe limitujuca je ta zlozka, ktorej vykonanie trva dlhsie.

52



Pre vykonanie uloh zberu musi byt splnena nasledujuca podmienka:

IiV:1 q; < Q (48)

kde q; je plocha tovaru i € n, ktory by mal byt zozbierany, Q je plocha zberaca
aQ =max{q;,i =1,2,..,n} (tento predpoklad zaistuje, ze tovar na kazdej cielovej

pozicii bude z kapacitnych dévodov mozné nalozit do zberaca).

Optimalizacia zberu v automatizovanom sklade — the automatic warehouse order picking
optimization problem (W-OPP) je popisana nasledovne: Ulohou je usporiadat poradie
zberov bez prekroCenia kapacity zberala tak, aby sa znizil ¢as chodu a ¢as prace PP

a aby sa znizila prejdena vzdialenost PP.

5.4.3.1 Formulécia problému

Nech su vSetky cielové pozicie oznacené {1,2, ...,n}, n je teda pocet ciefovych pozicii.
Nech m je poCet vykonani vychystavania. Nech t;; je Cas potrebny na presunutie sa
z cielovej pozicie i € n na ciefovd poziciu j € n. Nech d;; je vzdialenost medzi poziciami

IEnajen.

5.4.3.2 Matematicky model

Do ulohy zavedieme binarnu premennu x; jy .

1, ak cielova pozicia j = 1,.,n je navstivena hned po cielovej poziciii = 1,.,n
Xijk = v priebehu vychystavaniak =1, ...,m
0, ak nie je

Matematicky model rieSenej tlohy ma tri u¢elové funkcie a ma nasledujdci tvar:

min Xizo Xj=o tij Lk=1Xijk (49)
minm (50)
min Y, jdij Xy Xijk (51)
YRS Xk = {ni j - (1),2, o )
Yic1 Xijk = Die1 Xjik, k=1,2,..,m;j=0,1.2,..,n (53)
214 Lj= X < Qk=12,..,m (54)
YiesDjesXije < Isl—1,s € {1,2,..,n},k=12,..,m (55)
xijk € {0,1}4,j=01,..,n;k =12,..,m (56)
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Ugelova funkcia (49) ma za tlohu minimalizovat celkovy &as chodu, iéelova funkcia (50)
minimalizuje poc€et vykonani vychystavania a u¢elova funkcia (51) minimalizuje prejdenu
vzdialenost. Skupina podmienok (52) zaistuje, Ze kazda poZadovana cielova pozicia je
navstivena PP iba jedenkrat, zatial o pociato¢na pozicia m-krat. Skupina
podmienok (53) vyjadruje prichod do jednej pozicie a odchod z jednej pozicie v tom
istom vykonani vychystavania. Zaistenie toho, aby plocha vychystavaného tovaru
nedosahovala plochy zbera¢a, vyjadruje podmienka (54). Podmienka (55) eliminuje
neziaduce podcykly. Skupina podmienok (56) vyjadruje definicny obor premennych

v Ulohe.
Pre vypocet hodnoty m sa pouziva vztah (57):
m = UpInt[(Xi=1q:)/Q] (57)

Tento vztah vyjadruje najmensi mozny pocet vykonani vychystavania. Symbol Upint

znamena, Ze sa hodnota vyrazu zaokruhluje nahor.

Matematicky model bez ucelovych funkcii (49) a (50) a bez kapacitnej podmienky
zberata (54) odpoveda matematickému modelu TSP. To znamena, ze TSP je

Specifickym pripadom W-OPP [79].

5.4.4 Optimalizicia prijmu a expedicie pomocou simulécie

Simulacia predstavuje sposob rieSenia optimalizaénych uloh, ktory je pre firmy vyhodny
z finanéného aj ¢asového hladiska. Pomocou nej sa daju lahko najst tzv. Uzke hrdla
(bottlenecks) v konkrétnom mieste logistického retazca. Ak sa najde takéto miesto,
pomocou simulacie je mozné najst rieSenia kombinovanim hodnét premennych v Glohe.
Vystup zo simulacie by mal predstavovat konecnu a konkrétnu podobu optimalizacie
rieSeného procesu. Uloha, ktora bude v tejto podkapitole predstavena, sa bude tykat
strategického planovania firmy — znizovania prestojov nakladnych vozidiel v Spedi¢nej

spolocnosti.

5.4.4.1 Vstupy a popis simulacie

Simulacia bola vykonana pomocou programu SIMUL8. Na vytvorenie simulacie bol
vybraty sklad, do ktorého v priebehu tyzdha smeruju zasielky a na konci tyzdia zasielky
sklad opustaju. Problém prestojov ndkladnych vozidiel sa objavuje pravidelne kazdy
piatok hlavne cez dopravnu S$picku kvoli nedostato¢nej kapacite skladov a poctu

nakladacich ramp.
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Simulovany proces zacina o 7:00 odoslanim zésielok od zé&kaznikov k firemnému
terminalu, odoslanie je realizované néakladnymi vozidlami obsluhujucimi lokéalne okolie
(dalej len nakladné vozidla). Tieto nakladné vozidla ¢akaju na vylozZenie zasielok, ktoré
budu docasne ulozené do medziskladu. Akonahle su vSetky zasielky v medzisklade,
moézu byt ulozené na konecné miesta v regaloch. Zasielky, ktoré ¢akaju na nalozenie
do nakladnych vozidiel mézu byt v tomto momente nalozené. Model simulacie konci
nalozenim a opustenim posledného nakladného vozidla o 20:00. Na obrazku 4 mozno

vidiet simulaény model, ktory bol pouzity.
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Obrazok 4 - ukazka simulacného modelu [80]

5.4.4.2 Vytvorenie simulacného modelu

Model sa sklada z nasledujucich zakladnych komponentov:

nakladné vozidlo,

¢ néakladné vozidlo v medzinarodnej doprave — nakladné vozidlo TIR (Transports

Internationaux Routiers),

e paleta,

e skladnik,
e colnica,
e ciel.

Prijazdy nakladnych vozidiel su ¢asovo zoskupené:

e 7:00 az 12:00 — nakladné vozidla prichadzajuace v intervale 37,5 minut — celkovo
8 vozidiel,
e 12:00 az 15:00 — nakladné vozidla prichadzajuce v intervale 4 minaty — celkovo

45 vozidiel,
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e 15:00 az 17:00 — nakladné vozidla prichadzajuce v intervale 17 minat — celkovo

7 vozidiel.

Sklad m& pat nakladacich ramp a kapacita skladu je obmedzena. Od 7:00 do 15:30 je
k dispozicii desat skladov, ranna smena pracuje v rovnakom ¢asovom intervale.
Poobedna smena pracuje od 12:00 kvoli Spicke. Od 15:30 je k dispozicii uz len pat
skladov.

Délezity Casovy okamih v simulacii predstavuje prichod nakladného vozidla TIR,
ktoré ma byt nalozené o0 16:00. VSetky nakladné vozidla TIR suU rozdelené
do Styroch destinacii: Rumunsko, Bulharsko, Grécko a Turecko.

Najdolezitejsi faktor simulacie je prestoj nakladnych vozidiel, pretoze za kazdu hodinu

Cakania nakladného vozidla bez pristupu na rampu sa plati penale 500 K&.

5.4.4.3 Simula¢né experimenty

Na zacCiatok je potrebné zanalyzovat suCasny stav celého systému. Pozornost bude,
kvoli hlavnému cielu — minimalizacii ¢asu prestojov nakladnych vozidiel, zamerana
na prichadzajluce nakladné vozidla, ktoré maju byt vylozené a odchadzajice nakladné

vozidla, ktoré maju byt nalozené.
Sucéasny stav

Vysledok simulacie su€asného stavu sa nachadza na obrazku 5, ktory ukazuje,
ze po Siestich hodinach sa zacina tvorit rad, v ktorom v ur€itych ¢asoch budu &akat
az Styri nakladné vozidla. Takato situacia by firmu stala 4 915 K& denne. Nasledujluce

experimenty sa budu snazit’ tento problém odstranit.

w
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Obrazok 5 - pocet ¢akajucich nakladnych vozidiel Eakajucich v rade [80]
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Experiment 1

Jednou z

moznosti, ako znizit ¢as prestojov nakladnych vozidiel je pridat pracovnu silu.

Nech je dalSi skladnik k dispozicii od 12:00, ktory bude k dispozicii aj na poobednej
smene. Graf (obrazok 6) ukazuje vysledky experimentu 1 — firma by platila penale 500 K&

denne, ale zarover by musela zaplatit o jedného skladnika naviac.

N
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Numbsr of vahiclse in the qusus
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Elapsed time in hours

Obrazok 6 - pocet ¢akajtcich nakladnych vozidiel v rade po prvom experimente [80]

Experiment 2

Druhou moznostou je posunut prichod nakladného vozidla TIR na skor$i termin — 15:00.

Tento krok ale zhorsil situaciu oproti vysledkom simulaéného experimentu 1 kvéli

nedostato¢nej kapacite ramp a pracovnej sile (obrazok 7), penale za ¢akanie nakladnych

vozidiel

by bolo 1870K¢& denne. Nepomohlo ani posunutie prichodu na 17:00,

kedze generovana strata by v tomto experimente dosahovala 3 540 K¢.

Number of vehicles in the queus

JV\
f
5 ’J
4 W

0 -+ T T T T T
0 1 2 3 - 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Flanaad tima in hotire
Obrazok 7 - pocet ¢akajucich nakladnych vozidiel v rade po druhom experimente [80]
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Experiment 3

Tato moznost’ zahffia posunutie prichodu nakladného vozidla TIR na 17:00 a pridanie
jedného skladnika. Simulacia ukazuje nulové prestoje nakladnych vozidiel,
ale je potrebné do nakladov zahrut jedného skladnika naviac.

DalSou moznostou by bolo pridanie jednej nakladacej rampy, ale v tomto konkrétnom

sklade nie je miesto na rozSirenie, preto toto rieSenie nie je uvazované [80].

5.5 Zhrnutie pouzitych optimalizaénych tuloh a metdd

V kapitole 5 boli predstavené optimalizacné ulohy v niektorych skladovacich procesoch
a metddy na ich vyrieSenie. Je nutné zdéraznit, Ze na ich vyrieSenie mézu existovat
aj iné metddy, tato bakalarska praca vSak nemala za ciel zmapovat kazdu z nich, ale len

ukazat vybrané metédy, ktorymi sa tieto ulohy daju riesit.

Podkapitoly 5.1, 5.2 a 5.3 sa venovali optimalizatnym ulohdm v Specifickych
podmienkach skladovania: produkénym skladom, skladovaniu nebezpecnych latok
a kompletizacii. Podkapitola 5.4 opisovala vSeobecné optimalizaéné ulohy v niektorych

skladovacich procesoch — prijem, uskladnenie, vychystavanie a expedicia.

V podkapitole 4.2 venujucej sa typom optimalizacnych metdd bolo uvedené rozdelenie
metdd na exaktné, heuristické, metaheuristické a kombinované. Na konci kapitoly 5
mozno zhodnotit, Ze uvedené optimalizatné metddy reprezentovali najmd exaktné
metody z matematického programovania. Modely matematického programovania boli
zostavené na mieru predstavenym uloham, kedze ulohy su velmi uUzko
profilované — vaésinou nejde o vSeobecne znamy a rozSireny problém, na ktory by
existovalo mnoho uz zadefinovanych metdd (uz zadefinované metédy je preto potrebné
modifikovat). Naopak, na ulohu o skladovani nebezpeénych Ilatok boli okrem
matematického modelu predstavené aj heuristické metddy, kedze problematika farbenia

grafov je znama Uloha z te6rie grafov.

V dalSej kapitole bakalarskej prace bude na zaklade lubovolného vyberu autora rieSeny

modelovy priklad k optimalizaénej tlohe 5.1 o produkénych skladoch.
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6 MODELOVY PRIKLAD

ZavereCna kapitola sa venuje modelovému prikladu, na ktorom bude demons&trovany
vypoctovy postup optimalizaénej ulohy o produkénych skladoch. Nasledovat bude

vyhodnotenie ziskanych poznatkov.

6.1 Rekapitulacia zadania ulohy o produkénych skladoch
Na modelovy priklad bola vybrata Gloha o produkénych skladoch v potravinarskom
priemysle, ktor4 bola v urCitych Castiach modifikovana. Pre pripomenutie bude

zopakované zadanie tejto modifikovanej tlohy (5.1.1.1).

Vyrobca dostane zakazku na vyrobu ur€ittho mnozstva vyrobkov. Vyrobca ale uz
spracovava skér prijaté zakazky a preto jeho vyrobna kapacita nie je dostupna cela
pre novlu zakazku (taktiez nemusi byt dostupna ziadna). Nech je v tomto pripade
uvazované o nedostupnej vyrobnej kapacite pre novu zakazku (suasna vyrobna
kapacita je nastavena pre stavajuce zakazky). Takato situacia mbéze nastat napr.
z dévodu predom daného ¢asového harmonogramu pre staré zakazky, ktory sa uz neda

zmenit.

Na vyrieSenie tejto situacie mézu manazéri vyroby reagovat zvySenim kapacity a tak
zvysSenim vyroby samotnej na uspokojenie novej zakazky. Nech je takéto zvySenie

mozné (existuje volna vyrobna kapacita pre novu zakazku).

Pre vyrieSenie ulohy je nevyhnutné skoordinovat volnu vyrobnu kapacitu s kapacitou

produkéného skladu z dévodu zusfachtovacej fazy a jej Casovym podmienkam.

Produkény sklad je obmedzeny aj kapacitou expedicie. Je teda potrebné naplanovat

expedicny proces €o najefektivnejSie — napr. minimalizovat pocet potrebnych vozidiel.

Tato dlohu je mozné riesit pomocou linedrneho modelu, kde optimalizaénym kritériom

(vyjadrujacim efektivitu) je pocet vozidiel pouzitych na expediciu.

6.1.1.1 Formulacia problému

Nech je zadané planovacie obdobie, ktoré je rozdelené do n intervalov. Nech je zadany
objem produkcie Q, ktory musi byt vyrobeny a expedovany zékaznikovi. Nech je
pre kazdy casovy interval i =1,...,n znamy objem vyroby, ktory je mozZny dorucit
do produkéného skladu (objem vyroby je obmedzeny volnou vyrobnou kapacitou a;).
Nech je pre kazdy interval i=1,..,n danad nakladacia kapacita vozidiel CN;
(predpokladame, Ze nakladacie kapacity podla jednotlivych typov vozidiel — modifikacia
tlohy — v jednotlivych €asovych intervaloch su rovnaké) a kapacita produkéného skladu

CS;. Nech je dany minimalny ¢as MINIM a maximalny ¢as MAXIM, ktory vyrobky musia
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stravit v produkénom sklade (v tomto priklade su obidve hodnoty uvaZované ako

konstantné).

Modifikacia ulohy: Vyrobky mézu byt zakaznikom dodavané vozidlami s odliSnymi
kapacitami K. Nech pocet typov vozidiel s réznymi kapacitami je v. Uloha spogiva
v uréeni objemu dodato¢nej produkcie v jednotlivych ¢asovych intervaloch tak, aby sa
pouzilo minimalne mnozstvo vozidiel. Volna kapacita pre naskladfiovanie v kazdom
Casovom intervale i =1,..,n a; je ur€ena len pre i =1,..,n—MINIM z dbévodu
minimalneho ¢asu, ktory vyrobky musia stravit v produkénom sklade. Ak plati, Ze
MINIM =0, potom n— MINIM =n, odkial i=1,..,n—MINIM =1,..,n avolha

kapacita a; m6ze byt ur€end pre akykolvek ¢asovy interval planovacieho obdobia.
Nech su definované nasledujace premenné:

e x; ako objem produkcie prichadzajuci do skladu v ¢asovom intervalei =1, ...,n —
MINIM,

e y; ako pocCet vozidiel expedujucich vyrobky v cCasovom intervale j =1+
MINIM, ...,navovozidlel =1, ...,v,

e w; ako objem produkcie nachadzajuci sa v sklade v ¢asovom intervale i = 0, ...,n
(objem produkcie, ktory je expedovany v ¢asovom intervale i =1,...,n, sa do
hodnoty w; nezapoditava),

e z; ako objem produkcie prichadzajaci do skladu v ¢asovom intervale
i=1,..,n—MINIM a expedovany v Casovom intervale j =1+ MINIM,...,n

vozidlom s kapacitou [ = 1, ..., v.

Matematicky model rieSenej ulohy ma tvar (vyznam jednotlivych Casti modelu je

v principe rovnaky ako v pripade modelu uvedeného v podkapitole 5.1):

min Z;L=1+MINIM Xl-1Yj1 (58)

M = Q (2)
xx<a i=1,.,n—MINIM 3)
x; = YN S zii i =1,..,n — MAXIM (59)
X=X eiimivim 2b=1 Ziji i =n—MAXIM +1..n— MINIM (60)
YIMINM i < Kiyj j =1+ MINIM, .., 1 + MAXIM; 1 = 1, ..., v (61)

M Nz < Kyp j=2+MAXIM, ..,n;l=1,..,v (62)
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wy =0 (8)

w, =0 (9)
w,=w,_y +x j=1.MINIM (10)
w, =wj_y +x; — XMy 2 j = MINIM + 1, ..., MAXIM (63)
wy = w4 x5 = N Sz j = MAXIM + 1, ..,n — MINIM (64)
Wy =wy_y — X i Ste1Zin j=n—MINIM +1,...,n (65)
w;<CS5 i=1,..,n (14)
Vi SCN; j=1+MINIM, .., il =1,..,v (66)
;>0 i=1,..,n—MINIM (16)
Vi €25 i=1+MINIM, ..., m;l=1,..,v (67)
wi=20 i=0,..,n (18)
2y 20 i=1,.,n—MINIM;j=1+MINIM, ..., n;l =1,..,v (68)

6.2 Vypoctovy experiment na modelovom priklade

Na overenie funkénosti modifikovaného matematického modelu bol vybraty priklad
z ¢lanku, ktory sluzil ako zdroj v podkapitole 5.1. Vstupné Udaje z tohoto prikladu su
v tejto praci rovnaké, avSak kvoli modifikacii modelu boli doplnené o konstanty

reprezentujuce kapacity jednotlivych typov vozidiel.

6.2.1 Zadanie prikladu

Za urgity ¢asovy usek rozdeleny na 8 intervalov je potrebné vyrobit 200 kusov vyrobkov.
Minimalny a maximalny ¢as zuslachtovania vyrobkov v produkénom sklade su tri a Styri
Casové jednotky. Na expediciu vyrobkov su pouzivané tri druhy vozidiel s odliSnymi
kapacitami: 70, 100 a 140. Volna kapacita pre naskladnovanie, nakladacia kapacita a
kapacita produkéného skladu v jednotlivych ¢asovych intervaloch su uvedené v tabulke
3.
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Tabulka 3 - volna kapacita pre naskladriovanie, nakladacia kapacita a kapacita produkcného skladu [68]

Casovy
interval 1 2 3 4 5 6 7 8
i
a; 130 20 20 20 50 40 0 90
CS; 200 110 140 100 100 150 150 60
CN; 3 0 2 4 4 4 1 4

Ulohou je pri dodrzani obmedzujucich podmienok urit pocet vyrobkov vstupuijdcich
do produkéného skladu v jednotlivych &asovych intervaloch a poc€et zuSlachtenych
vyrobkov vystupujucich z produkéného skladu v jednotlivych ¢asovych intervaloch tak,
aby bolo vyrobenych Ziadanych 200 kusov vyrobkov a celkovy pocet pouzitych vozidiel

bol minimalny.

6.2.2 Optimalizaény softvér Xpress-IVE
Na vyrieSenie definovanej ulohy bude pouzity softvérovy optimalizany nastroj Xpress-
IVE vyuzivajuci programovaci jazyk Mosel. Na obrazku 8 je vyobrazené pracovné

prostredie tohto nastroja.

V hornej €asti pracovného prostredia sa nachadza menu so zakladnymi funkciami,
okrem toho sa tu nachadzaiju tla€idla na kompilaciu a aktivaciu optimalizacného vypoctu.
Dolna ¢ast pracovného prostredia obsahuje informacie o UspeSnosti / neuspesnosti
prekladu programu, pri neuspesnom pokuse o preklad sa tu zobrazia chyby. V lavej Casti
pracovného prostredia sa zobrazuju okrem iného konstanty a premenné. Prava Cast
pracovného prostredia obsahuje hodnoty premennych vypocitanych v priebehu
optimalizaného vypoctu. Stredna Cast pracovného prostredia slizi na zapis textu

programu.

Samotny text programu musi reSpektovat gramatické pravidla jazyka Mosel a taktiez

musi mat istu Strukturu. Ta pozostava z tychto Casti:

e nazov textu programu,

e pouzivané kniznice a moduly,

e deklaracia premennych,

e deklaracia konstant,

e zapis obmedzujucich podmienok,

e zapis UcCelovej funkcie,
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e poziadavka na vystupné texty vypisované do pravého okna pracovného

prostredia,

e ukoncenie programu.

W& Xpress IVE 64 bit - [prakticky priklad BP]
file Project Edit View Build Debug Deploy Modules Wigards Window Qptimizer Help
B ¥l # ] @ Search: File Position: i

P WEINE S0 A » 230 av =24 8

|Model Explorer 2 | D) prakticky prikiad BP

Most recent entities
Solution 1/1
Entities A-->Z

(E\6. semester\Projekt 3\
33 Parameters
33 Constants
© 33 Primiives
33 Subroutines
33 Userdefined Types
33 Problems
Main Problem
= 38 Decision Vanables
-] anays:
Vlw
v«
iy
vz

Output/input  Stats  Matrix  Solutions

(3

Objective MIP search BBtree User graph

compied successhuly.

4.00,1 version 1.1.4, mmanow verson 1.1.3, mmive version 1,256
Nprakickj prikladiprakticks priklad BP

No matix s avalable

Build Search Debug Watch Copy to cipboard

Idle Free Memory: 7730MB  Line: 1/64 Cok0

Ready
Obrazok 8 - prostredie optimalizacného softvéru Xpress-IVE [autor]

6.2.3 Optimalizaény vypocet pre rieSenu tlohu

Na rieSenie ulohy je potrebné napisat text programu, tj. pretransformovat matematicky

model do programovacieho jazyka Mosel. Text programu ma tvar:
model BP_uprava_typy_vozidiel
uses "mmxprs";
declarations

MINIM=3

MAXIM=4

n=8

Q=200

v=3

a:array(1..n) of real

CS:array(1..n) of real

CN:array(1..n) of real
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K:array(1..v) of real
x:array(1..n-MINIM) of mpvar
y:array(1+MINIM..n,1..v) of mpvar
w:array(0..n) of mpvar
z:array(1..n-MINIM,1+MINIM..n,1..v) of mpvar
end-declarations
a::[130,20,20,20,50,40,0,90]
CS::[200,110,140,100,100,150,150,60]
CN::[3,0,2,4,4,4,1,4]
K::[70,100,140]
forall(i in 1..n-MINIM)x(i)
forall(j in 1+MINIM..n, l'in 1..v)y(j,l) is_integer
forall(i in 0..n)w(i)
forall(i in 1..n-MINIM, jin 1+MINIM..n, l'in 1..v)z(i,j,)
sum(i in 1..n-MINIM)x()=Q
forall(i in 1..n-MINIM)x(i)<=a(i)
forall(i in 1..n-MAXIM)x()=sum(j in i+MINIM..i+MAXIM)sum(l in 1..v)z(i,j,})
forall(i in n-MAXIM+1..n-MINIM)x(i)=sum(j in i+MINIM..n)sum(l in 1..v)z(i,j,)
forall(j in 1+MINIM..1+MAXIM,I in 1..v)sum(i in 1..j-MINIM)z(i,j,1)<=K()*y(,!)
forall(j in 2+MAXIM..n,l in 1..v)sum(i in j-MAXIM..n-MINIM)z(i,j,N<=KD*y(j,!)
w(0)=0
w(n)=0
forall(j in 1..MINIM)w(j)=w(j-1)+x(j)
forall(j in MINIM+1..MAXIM)w(j)=w(j-1)+x(j)-sum(i in 1..]-MINIM)sum(l in 1..v)z(i,},!)

forall(j in MAXIM+1..n-MINIM)w(j)=w(j-1)+x(j)-sum(i in ]-MAXIM..j-MINIM)sum(l in
1..v)z(i,j,0)
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forall(j in n-MINIM+1..n)w(j)=w(j-1)-sum(i in ]-MAXIM..j]-MINIM)sum(l in 1..v)z(i,},!)

forall(i in 1..n)w(i)<=CS(i)

forall(j in 1+MINIM..n,l in 1..v)y(j,)<=CN(j)
pocet_vozidiel:=sum(j in 1+MINIM..n)sum(l in 1..v)y(j,l)
minimize(pocet_vozidiel)

writeIn("Minimalny pocet vozidiel je: ",getobjval,"™)

forall(i in 1..n-MINIM|getsol(x(i))>0)writeln("x(",i,")=",getsol (x(i)))

forall(j in 1+MINIM..n, I in 1..v|getsol(y(j,l))>0)writeln("y(",j,",",,")=",getsol (y(},!)))

forall(i in 0..n]getsol(w(i))>0)writeln("w(",i,")=",getsol (w(i)))

forall(i in 1..n-MINIM, jin 1+MINIM..n, lin
1..v|getsol(z(i,j,1)>0)writeln("z(",i,",",j,",",1,")=",getsol (z(i,j,])))

end-model

6.2.4 Vysledok

Vysledok tvoria vyCislené optimalizacné kritérium a premenné:
Hodnota optimalizacného kritéria (minimalny pocet vozidiel) je 3.

Hodnoty premennych su vypisané v tabulkach 4 a 5.

Tabulka 4 - hodnoty premennych x;, y;; a w; [autor]

Casovy
interval 1 2 3 4 5 6 7 8
i

X; 110 0 20 20 50 0 0 0
Vi1 0 0 0 0 0 0 0 0
Y2 0 0 0 0 0 0 0 0
Vi3 0 0 0 1 0 0 1 1
w; 110 110 130 40 90 90 70 0

Vzhladom k tomu, Ze v rieSeni bolo vybraté len vozidlo [ = 3, v nasledujucej tabulke

obsahujlcej hodnoty premennych z;; su pouzité hodnoty tychto premennych len

s indexom [ = 3.
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Tabulka 5 — hodnoty premennych z;;; [autor]

Casovy
interval 1 2 3 4 5 6 7 8
i

Zi13 0 0 0 0 0 0 0 0
Zio3 0 0 0 0 0 0 0 0
Zi33 0 0 0 0 0 0 0 0
Zi3 110 0 0 0 0 0 0 0
Zis3 0 0 0 0 0 0 0 0
Zig3 0 0 0 0 0 0 0 0
Zi73 0 0 20 0 0 0 0 0
Zig3 0 0 0 20 50 0 0 0

6.2.5 Vyhodnotenie vysledku

V tabulke 6 su porovhané hodnoty premennych s jednotlivymi kapacitami.

Tabulka 6 - hodnoty premennych a maximalne kapacity [autor]

Casovy
interval 1 2 3 4 5 6 7 8
i
a; 130 20 20 20 50 40 0 90
X; 110 0 20 20 50 0 0 0
CS; 200 110 140 100 100 150 150 60
w; 110 110 130 40 90 90 70 0
CN; 3 0 2 4 4 4 1 4
Vi1 0 0 0 0 0 0 0 0
Y2 0 0 0 0 0 0 0 0
Vi3 0 0 0 1 0 0 1 1

Tabulka ukazuje, ze obmedzujuce podmienky maximalnych kapacit (volna kapacita pre
naskladnovanie a;, kapacita produkéného skladu CS; a nakladacia kapacita CN;) su

dodrzané v kazdom ¢asovom intervale. Z tabulky sa niektoré obmedzujlice podmienky

matematického modelu daju vycitat nasledovne:

e riadok s premennymi x; — veli¢ina MINIM c¢ini tri Casové jednotky a predstavuje

minimalny ¢as, ktory musia vyrobky stravit v produkénom sklade. Z toho, Ze je
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k dispozicii osem Casovych intervalov, je zrejmé, Zze posledny Casovy interval,
v ktorom sa vyrobené kusy mozu zacat zuSlachtovat v produkénom sklade, je
piaty interval. Hodnoty v intervaloch 6, 7 a 8 teda musia byt nulové,

e riadky s premennymi y; — minimalny ¢as zuslachtovania vyrobkov €ini tri Casove
jednotky, preto sa v prvych troch ¢asovych intervaloch neméze odviezt ziadny
zu8lachteny vyrobok, ato znamena, Ze hodnoty premennych y; s v tychto
intervaloch nulové,

e riadok s premennymi w; — obmedzujuce podmienky definovali, Ze na zaciatku
a na konci ¢asového obdobia sa pocet vyrobkov nachadzajlcich sa v sklade
musi rovnat nule. Hodnota w; v prvom intervale sa rovna poctu vyrobenych
vyrobkov v tom istom intervale, takze vo fiktivnom intervale w, je podmienka

splnena. V poslednom intervale je hodnota wg takisto rovna nule.

Z tabulky taktiez mozno vycitat, Ze z dostupnych vozidiel y;;, y;, a y;3 bolo modelom
vybraté len vozidlo y;; aexpedicia sa uskutoCnila v Stvrtom, siedmom a 6smom

¢asovom intervale.

V tabulke 7 su zobrazené vyuzitia kapacit vozidiel.

Tabulka 7 - vyuzitie kapacit vozidiel [autor]

Casovy
interval 1 2 3 4 5 6 7 8
i
Vyuzitie
kapacit - - - 110/140 - - 20/140 | 70/140
vozidiel

Z tabulky je mozné usudit, Ze vyuZitie kapacit vozidla 3 nie je prili§ vysoké (79%, 14%

a 50%). Otvéara sa teda otazka, &i by na posledné dve expedicie nebolo vhodné vybrat

vozidla s niz§imi kapacitami (70 a 100).

V pripade tohoto matematického modelu s u€elovou funkciou minimalizujucou pocet
vozidiel je irelevantné, ¢i bude vybraté vozidlo s kapacitou 70, 100 alebo 140, a to aj ak
by sa expedované mnozstvo dalo nalozit do vozidla s kapacitou 70 alebo 100. Na to,
aby model bral do uvahy aj kapacity vozidiel (a teda ich vyuzitie), by sa u€elova funkcia
musela zmenit' tak, aby optimalizanym kritériom boli napr. néklady alebo nevyuzita

kapacita vozidiel.
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Matematicky model s Gcelovou funkciou v tvare min f(x,y,z,w) = Xj_1 minim Zi=1Yjt

oproti tvaru z Ulohy 5.1 ma moznost vyberat z réznych vozidiel. V modelovom priklade

si model vybral vo v3etkych troch pripadoch vozidlo 3, pretozZe:
e ma najvacsiu kapacitu,
e prva expedicia sa zrealizovala vozidlom 3 (ako jediné malo dostatoénu kapacitu)

a nasledne uz model vozidlo nemenil z dévodu, Zze akykolvek vyber vozidla

ovplyvni hodnotu optimalizacného kritéria rovnako.

68



ZAVER

Sucasna doba je nasledkami viacerych kriz pre firmy naro¢na. Vysoka inflacia spésobuje
znacny narast nakladov, ¢o méze byt pre viaceré z nich az likvidaéné. Je preto vysoko
Ziaduce, aby sa firmy snaZili svoje naklady znizovat. Jeden zo spdsobov, ako je mozné
naklady zniZovat, je optimalizacia stavov a procesov vo firme. Optimalizacia znamena
zlepSovat' Ci zefektiviiovat stavajuci stav. Ide o snahu &o najlepSie vyuzit dostupné
prostriedky, inymi slovami, nemrhat potencidlom stavajucich prostriedkov. V logistike

generujucej naklady, ale prakticky Ziadne zisky, je optimalizacia o to viac Ziadana.

Tato sCasti reSerSna bakalarska praca mala za ciel vyhladat' a spracovat odborné ¢lanky
rieSiace problematiku optimalizacie procesov skladovania a jednu z vyhlfadanych uloh

vyriesit danou metédou na konkrétnom priklade.

Prvéa kapitola bola venovana skladovacim systémom a jeho prvkom — skladom, funkciam
a druhom skladov, skladovacim technolégiam a dynamickym ¢astiam skladovacich
systémov. Nevyhnutnou sucastou charakteristiky skladovacich systémov bol aj popis
riadenia zasob a popis planovania €innosti v skladoch. Nasledujuca druha kapitola na fu
tematicky nadvazovala, boli v nej podrobne predstavené skladovacie procesy,

ku ktorym sa v neskor$ej faze prace viazali optimalizacné metddy.

V tretej kapitole boli uvedené vybrané priemyselné odvetvia, v ramci ktorych boli taktiez
predstavené optimalizatné ulohy a metédy. ISlo o potravinarske, chemické
a elektronické priemyselné odvetvie. V ramci tejto kapitoly boli tieto odvetvia

medzi sebou z pohladu skladovania aj vzajomne porovnané.

Stvrta kapitola predstavovala ivod do optimalizacie. Citatel sa z tejto kapitoly mohol
dozvediet, Ze optimalizaény proces spociva v minimalizovani alebo maximalizovani
optimalizacného kritéria pri dodrzani obmedzujucich podmienok. Kapitola taktiez
opisovala rézne optimalizané metddy, pricom niektoré z nich boli v nasledujlcej Casti

prace predstavené v konkrétnej podobe na rieSenie optimalizacnych uloh.

Piata kapitola predstavovala hlavnu Cast tejto prace. Najprv boli uvedené optimalizacné
tlohy v skladovacich procesoch v ramci vybranych priemyselnych odvetvi, konkrétne
v potravinarskom, chemickom a elektronickom odvetvi. V oblasti potravinarskeho
priemyslu bola rieSena problematika produkénych skladov, v chemickom priemysle
skladovanie nebezpecnych latok a v elektronickom priemysle problematika
kompletizacie objednavok. Nasledne boli uvedené mozné optimalizacné pristupy

v niektorych v8eobecnych skladovacich procesoch — v prijme, uskladneni, vychystavani
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a expedicii. V odvetvi chemického priemyslu bolo predstavenych viacero moznych

pristupov na rieSenie — heuristické algoritmy a matematicky model.

V zaverecnej Siestej kapitole bolo cielom aplikovat vybranu ulohu z predchadzajuce;j
kapitoly na konkrétnom priklade s interpretaciou dosiahnutych vysledkov. Ako uz v tejto
kapitole bolo spomenuté, bol vybraty priklad z ¢lanku, z ktorého bola problematika
produk&nych skladov ¢erpana, avSak uloha bola modifikovana. Spolu s modifikovanym
zadanim ulohy bolo potrebné modifikovat aj matematicky model, ktory oproti

originalnemu modelu rieSil aj vyber z rdznych typov vozidiel s rozdielnymi kapacitami.

Zmena matematického modelu bola motivovana priblizenim sa situacii z realnej praxe.
BeZne mobzZe nastat situacia, Ze najma stredné alebo vacsie firmy maju na vyber
z vac8ieho pocCtu rbéznych vozidiel a musia sa preto rozhodnut, ktoré vozidlo
na expediciu pouziju. Z tohoto hladiska bol modifikovany matematicky model funkény.
Problémom pri upravenom modeli z praktického prikladu ale bolo, Ze model
pri rozhodovani nebral do uvahy iné faktory ako pocet vozidiel. V praktickom priklade
model stale vyberal len vozidlo s najva¢Sou kapacitou, aj ked by sa prepravovany tovar
zmestil do vozidla s nizSou kapacitou. Vysledkom preto bolo neefektivne vyuzitie
kapacity najvacsieho vozidla, kedy priemerné vyuzitie bolo pod 50%. Z toho vyplyva,
Ze by bolo potrebné zmenit ucelovu funkciu na taku, ktora by uvazovala prave vyuzitie
kapacity, a to vo forme, ktora by obsahovala napr. naklady. S vyuzitim mensieho vozidla
s mensou kapacitou by sa usetrili pohonné hmoty, znizila by sa uhlikova stopa a naviac
by vozidlo s vacSou kapacitou bolo k dispozicii, ak by nastala potreba prepravit vacsi

objem tovaru.
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