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Abstrakt

Pfedmétem bakalaiské prace ,Optimalizace rozmisténi skladovych zasob na skladovych
lokacich® je pfedstaveni a analyza sou¢asného zpusobu skladovani a fungovani skladu. Na
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Abstract

The subject of the bachelor thesis ,Optimising of the Storage Location Assignment* is to show
and analyze the current way of storing and warehouse operations. Based on this analysis,

make a design and simulate methods that would increase productivity and storage efficiency.
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Uvod

Skladova logistika je jednou z klicovych oblasti uspé&sného internetového obchodu. Nespocet
procesi na sebe musi navazovat, aby nedochazelo k prostojim zaméstnancu nebo
zbyte€nym Eekacim dobam. Velké mnozstvi zboZi protéka skladem a musi byt ve spravny ¢as
na spravném misté ve spravne kvalité a ve spravném mnozstvi. Nékolik tisic, nékdy i nékolik
desitek tisic objednavek denné musi byt vychystanych, zabalenych a poslanych k zakaznikovi.
Provoz internetového obchodu je tedy komplexni systém, ktery je potfeba fidit na velmi detailni
urovni. Cely tento systém mé velmi zaujal a chtél se o tom dozvédét vice podrobnosti, coz mé
vedlo ke spolupraci s jednim velkym internetovym obchodem, od kterého jsem ziskal data pro

tuto bakalarskou praci.

Konkrétné jsem se zabyval problematikou rozmisténi skladovych zasob na skladovych
lokacich. V dnedni dobé nestali mit zbozi pouze skladem. V soucCasnosti, kdy je velka
konkurence mezi obchody provozujici svoji Cinnost pfevazné na internetu, zbozi skladem je
samoziejmosti, proto je pfidana hodnota internetovych obchodl pravé ve sluzbach. Dulezitou
sluzbou pfi vybéru ur€itého obchodu je rychlost dodani objednaného zbozi. S rychlosti dodani
uzce souvisi rychlost vychystani, proto je dulezité rozmistit zbozi tak, aby bylo dostupné vzdy

k vychystani, aby Clovék, ktery zbozi vychystava, nemusel ztracet ¢as chizi vic, nez je nutné.

Cilem této bakalarské prace je provést analyzu péti pracovnich dnl jedné €asti skladu a zjistit,
zda je mozné puvodni rozmisténi optimalizovat a nasledné porovnat optimalizovanou verzi
s puvodni. Slovem ,optimalizovat® je mysleno takové rozmisténi, pro které doba na vychystani
zbozi bude minimalni mozna. K dosazeni zkraceni doby vychystani navrhuiji tfi zptusoby. Prvni
zpusob je zaméfen na pfeneseni nejCastéji objednavaného zbozi blize k startovacimu mistu
pracovniku, ktefi vychystavaji produkty v objednavce. Druhy zplsob je o zjiSténi paru
produktl, které se Casto objednavaji v jedné objednavce a nasledné upraveé jejich skladové

lokace k dosazeni pozadovaného vysledku. Tieti zplisob je kombinaci prvnich dvou.



1. Prfedstaveni zvolené firmy

Zvolena firma je jednim z nejvétSich e-shopl ve své zemi. Vznikla v devadesatych letech, kdy
byl velky rozvoj, a zvySena dostupnost pocitacli, proto prodej vypocetni techniky tehdy
predstavoval zajimavou a perspektivni pfilezitost. Dnes je sortiment firmy opravdu riiznorody,
firma prodava hracky, drogérii, ochranné pomucky, bazény, doplriky stravy, lednice a mnoho
dalSiho, pfesto ale je nejvétsi zaméreni na pocitace a mobilni elektroniku. Primérny mezirocni

rist obratu je 30 procent.

1.1 Vyvoj spole€nosti

1.1.1 1990 - 2000

V tomto obdobi firma zacala vznikat a s tim se i vytvarely jeji zakladni hodnoty a principy. Od
doby svého vzniku se firma pomalu zacinala rozriistat a ziskavat zakazniky mezi studenty
pomoci inzerce na nasténkach vysokych Skol a studentskych kolejich. Také v tomto obdobi
firma oteviela svoji prvni kamennou prodejnu, kde bylo zbozi skladem, to vyrazné pomohlo
k ristu obratu. Na konci obdobi firma zavedla sluzbu, ktera slibovala odeslani zbozi do 24
hodin od objednani. Diky tomuto kroku firma ziskala nové zakazniky. V roce 2000 byla

spusténa prvni verze e-shopu.

1.1.2 2001 - 2005

Hlavni zaméfeni tohoto obdobi bylo vylepSovani e-shopu. Nyni bylo moZzné se podivat na
informace o produktech, dodaci Ihité, stavu skladem a sledovat online faktury i objednavky.
V tomto obdobi se firma transformovala na akciovou spolecnost. V téchto letech se také rozsifil
sklad na 2000 metra &tvereCnich. Pfibyla také moznost platit kartou a zaslat zbozi postou.

Firma zacala spolupracovat s nadacemi.

1.1.3 2006 — 2011

Pocet nabizenych produktl a po€et zaméstnanci zaznamenal v téchto letech vyrazny narust.
Zacatkem obdobi €inil poCet nabizenych produktd 10 tisic polozek a potet zaméstnancu byl
80. Koncem roku 2011 bylo ve firmé pfiblizné 300 zaméstnancui a v nabidce kolem 40-ti tisic
produktld. Rast popularity firmy byl divodem k rozSifovani skladovych prostor, proto se firma
roz8ifila o velké logistické centrum. Neustale se vylepSovaly nabizené sluzby, e-shop a
rozsifoval se sortiment, napfiklad o malou bilou spotfebni elektroniku Ci hracky, lednice, pracky

i suSicky.
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1.1.4 2012 - 2017

Mezi lety 2012 a 2017 dochazelo ve firmé k velkym zménam, inovacim, zavadéni novych
sluzeb a rastu. K hlavnim zménam patfilo otevirani novych prodejen po celé zemi, pfi
objednavce do 11:00 dorueni na prodejnu v den objednani, rozSifeni sortimentu o
elektronické a audio knihy, otevieni nového logistického centra, automatizace a vylepSovani
logistickych procesu pomoci chytrych aplikaci a robotiky, vyvoj a vylepSovani mobilnich
aplikaci, pomoci kterych Ize uskutecnit nakup, modernizace a inovace ve zpusobech odbéru

zbozi zakaznikem. Firma méla v roce 2017 pfes 1500 zaméstnancu.

1.2 Soucasnost

1.2.1 Obrat

V souCasné dobé ma firma obrat pfes 20 miliard korun ro¢né. Meziroéni rist obratu
pFfedstavuje pfiblizné 30 procent. Takovy prudky a staly rust je diky neustalym inovacim a
zaméfenim na pohodli zakaznika. Navstévnost e-shopu je v fadu nékolika desitek milién(
mésicné. V sezdné, hlavné tyden pfed Vanoci, ma web pfes milion navstév za den, v

nejvytizené&jsSi dny je nutné vyfidit az 100 tisic objednavek béhem jednoho dne.

2006 2007 2010 2011 2014 2015 2016

2002 2003 2004 2005 2012 2013

Obrazek 1. Rust obratu firmy od roku 2002 do 2017

2008 2009 2017
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1.2.2 Sortiment

Firma od svého pocatku rozsifila sortiment nékolikanasobné, konkrétné dnes nabizi pfes 100
tisic produktu, které si Ize objednat na webovych strankach. Firma uz zdaleka nenabizi jen
vypocetni techniku, jak tomu bylo na pocatku, dnes jsou v sortimentu napfiklad i doplriky
vyzivy, drogérie, knihy, Cinky atd. S rostouci rdznorodosti zakaznikd diky sortimentu jsou i
rostouci naroky a komplikace pfi skladovani a logistice. Naroky jsou na firmu kladeny jak ze
strany statu, dodrzovanim norem a zakonu, tak i ze strany zakaznikd. Mezi naroky ze strany
statu patfi napfiklad zajiStovani spravnych teplot pfi skladovani potravin. Komplikace pak
nastavaji pfi slucitelnosti riznych druhd produktt na jednom skladovacim misté, kde napfiklad
neni mozné skladovat drogérii a elektroniku spole¢né. Dale je problém s pfepravou téZkych

produktl po dopravnikovém pase.

1.2.3 Logisticka centra

Firma disponuje nékolika logistickymi centry nejen v oblasti zemé&, kde své plsobeni zacinala.
Hlavni logistické centrum ma rozlohu 15 tisic metri CtvereCnich a pfes 30 tisic metra
CtvereCnich skladové plochy, aktualné se tam nachazi kolem 80 tisic polozek. Denné se
z tohoto skladu expeduji desitky tisic objednavek, béhem sezdny se pak Cislo navysuje nékdy
i na 100 tisic objednavek za den. Vtomto hlavnim skladé se nachazi 2500 metru
dopravnikovych trati, pfes 30 vychystavacich stanic. Sklad obsahuje i plné automatizovanou
Cast, ve které se skladuje nizkoobratkové zbozZi a v pfipadé potfeby ho automaticky dopravi
na vychystavaci stanovisté. Technologie v tomto skladu umoziiuje vychystat zbozi zakaznikovi
béhem nékolika desitek minut az na nakladaci rampu, ze které objednavka je pfepravovana

dopravcem k zakaznikovi.

2. Systém skladovani produktli a zpracovani objednavek

ve firmeé

2.1 Systém skladovani produktu
Produkty se déli podle velikosti na SPO, BPO, XPO/XL. Ve skladu, o kterém pojednava tato

bakalafska prace, se skladuji pouze SPO a BPO produkty a ma 3 patra, kde se zbozi skladuje.
SPO produkty jsou takoveé, které se vejdou do prepravky o rozméru 54,5 x 36,5 x 14,5 cm,
BPO jsou nasledné vétsi nez SPO, ale mensi nez XPO, XPO jsou napfiklad televize, pracky,
suSicky, lednice. SPO se skladuje na prvnich dvou patrech, BPO na tfetim patfe. Mezi BPO

produkty patfi napfiklad notebooky, pocitaéoveé monitory, klavesnice apod.
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Zbozi se skladuje v regalech a kazda lokace na regalu ma svoje unikatni oznaceni. Logika
oznaceni je nasledujici: WW-XX-YY-ZZ.

WW — &ast skladu

XX — Cislo regalu

YY — patro regalu

ZZ — vzdalenost od dopravniku

Takové oznaceni mlze realné vypadat napfiklad jako: 2B-3-3-1b.

2B-3-3-1b

Obrazek 2. Priklad oznacdeni lokace

Prvni index 2B oznaduje, Ze se jedna o €ast, ktera se nachazi na druhém patfe v sekci B, na
jedné sekci je vice regalu a vétsinou jen jedna vychystavaci stanice.

Systém umisténi produktll na ur€itou skladovou lokaci zavisi na nékolika parametrech.
V nasledujicich odstavcich jsou pfedstaveny a popsany jednotlivé kroky k uspéSnému

pfifazeni produktu do lokace.

2.1.1 Urceni velikosti

O kazdém produktu, ktery byl skladovan ve skladu firmy, je v internim systému uvedena jeho
velikost a hmotnost. Pokud je produkt novy, informace se zobrazi na pfijmu skladu a
zaméstnanci oddéleni pfijmu produkt zméfi, zvazi a zadaji informace do systému. Kromé
velikosti a hmotnosti jsou dalSimi dulezitymi vlastnostmi pro logistiku, zda je produkt kiehky

nebo obsahuje tekutinu. Poté se produkt zafadi podle velikosti do pfislusné ¢asti skladu.
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2.1.2 Urceni obratkovosti

KaZzdy produkt ma uréenou obratkovost, tedy jak ¢asto urcity produkt zakaznici objednavaji za
urcité Casoveé obdobi. Obratkovost je rozdélena do péti kategorii, od té, ve které jsou nejméné
obratkové produkty az po vysoce obratkové. Obratkovost urCuje, v jaké sekci skladu bude
dany produkt umistén. Rychloobratkové zbozi se umistuje co nejblize k dopravnikovém pasu,
kde zaméstnanci zaCinaji vychystavani objednavky. Nizkoobratkové zbozi je umisténo dale
od dopravnikového pasu, nebo se uskladriuje do specialniho automatizovaného skladu, ze
kterého pfi potfebé zbozi automaticky vyjede a po dopravniku pomoci Cidel a senzor( pfijede

na urcité vychystavaci stanovisté.

2.1.3 Kontrola vhodnosti stavajici lokace

Jednim z cild spravného skladovani, je mit stejné produkty na jednom misté. Je to z toho
ddvodu, ze zameéstnanec Casto pfi vychystavani potfebuje vice kusu. Stejné produkty na
jednom misté tedy uSetfi €as a snizi chybovost. Proto je pfed zafazenim produktu do lokace
nutné zkontrolovat, zda se uz stejny produkt neskladuje. Pokud ano a vlastnosti produktu se s

Casem nezmeénily, jako napfiklad obratkovost, tak se produkt uskladni na stejnou lokaci.

2.1.4 Kontrola obratkovosti

Poptavka po produktech se v ¢ase méni, s ménici se poptavkou se také méni i obratkovost.
Proto jednou za Casové obdobi se u kazdého produktu obratkovost pfepoéitava. Interval
pFepocitavani se u riznych produktd maze lisit. U nékterych je tato operace provadéna kazdy

den, u jinych kazdy tyden nebo mésic.

2.1.5 Vybér vhodné lokace

Aby skladova lokace byla vhodna pro umisténi ur€itého produktu, nesmi na ni byt skladovany
vice nez 3 druhy zbozi, béhem sezény maximalné 6 druhu zbozi. Je to z divodl pfehlednosti
a rychlosti pfi vychystavani. Systém také kontroluje, zda na vhodné lokaci podle pfedeslych
parametrd nejsou uz skladovany podobné produkty, napfiklad stejny telefon jiné barvy, nebo
stejny pocitaé s jinou velikosti operaéni paméti, tedy véci, které zaméstnanec nemusi na prvni
pohled rozeznat. Toto pravidlo vyrazné snizuje chybovost pfi vychystavani objednavky.
Systém také musi zkontrolovat, jestli se na lokaci neskladuje zbozi s tekutym obsahem,
napfiklad tekuté mydlo, protoze se muze béhem manipulace poskodit, a tim zpusobit Skodu

jinym produktdm.
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2.1.6 Vyvojovy diagram

Znama velikost ZméF produkt

Produkt uz NE

skladovan

Nezménila se NE
obratkovost

é lokace vhodné
ke skladovani
daného produktu

NE

A 4 A 4 A 4

Najdi vhodnou lokaci
podle znamych
parametr

Naskladni produkt do |
dané lokace

Obrazek 3. Algoritmus pfifazeni produkti na skladovou lokaci
Ve vyvojovém diagramu je pouzit vyraz ,vhodna lokace®. Vhodnou lokaci je takova lokace,
ktera splfuje jak velikost, obratkovost, tak i parametry popsany v odstavci 2.1.5 Skladované

produkty na lokaci.
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2.2 Zpracovani objednavek ve firmé

2.21 Pojmy

Batch — kazda objednavka je na startu systémové pfifazena k Carovému kodu prepravky
(kazda pfepravka ve skladu ma na sobé svUj unikatni ¢arovy kod), tedy do jedné pfepravky se
vychystava zbozi pouze jedné objednavky. Mnohdy jsou kvali tomu pfepravky vytizené jen
malo. Proto se zavedly tzv. Batche, skupina objednavek pfifazenych do jedné prepravky.
VSechny objednavky v jednom Batchi ale musi byt pfepravovany na stejnou pobocku a ve
stejny Cas. Diky tomu se vyrazné zvySuje vytizenost pfepravek a stim je i spojena uspora

mista na dopravnikovém pase.

MO tfidima — zatimco Batch feSi problém vytizenosti pfepravky v pfipadé vice malych
objednavek, MO tfidirna fesi problém jedné velké objednavky. Casto nastava situace, kdy si
zakaznik objedna v jedné objednavce jak SPO, tak i BPO produkt (napfiklad mobilni telefon a
tiskarnu), nebo pocet SPO produktu je tak vysoky, Zze se objednavka musi rozdélit do nékolika
prepravek. Jelikoz uz neni mozné jednu objednavku vychystat do jedné prepravky, je
v takovém pfipadé vyuzita tzv. MO tfidirna. MO tfidirna je spadovy regal, kde se ,sbihaji“ Casti
jedné objednavky na jednom misté, aby se mohly zabalit jako jeden balik a pfedat dopravci.

Obrazek 4. Spadovy regal
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2.2.2 Prijeti objednavky
Zpracovani za€ina ihned poté, co zakaznik dokonCi a zaplati objednavku. V pfipadé, Ze
zakaznik vybere zpusob platby na dobirku, tak se ¢ekani na platbu presko&i a zpracovani

objednavky zacina hned po jejim dokon&eni zakaznikem.

Jako prvni se vytvori faktura. Nasledné systém rozhodne, jestli zafadi objednavku do Batche,
nebo ji posle do skladu samostatné v piepravce. Kazda objednavka je na startu pfifazena
k pfepravce, nebo pokud se jedna o BPO produkt, ktery se do pfepravky nevejde, je tento
produkt pfifazen k ¢arovému kodu, ktery se po vychystani na produkt nalepi, a putuje volné
po pase. Automaticky se naplanuje veSkery pohyb objednavky po skladu. Mezi planovani
pohybu patfi cesta na vychystavaci stanice, jaké vychystavaci stanice to jsou, jestli bude
kompletovana v lokaci MO tfidirny, na jakém stanovisti se bude objednavka balit, zda bude na
stohovani, z jaké rampy bude pfedana dopravci. Po naplanovani veskerého skladového
pohybu pfepravka vyjizdi ze startovaciho bodu, coZ je robot, ktery v sobé ma prazdné
prepravky, je napojeny na dopravnik a podle systému posila prazdné prepravky (uz
s pfifazenou objednavkou) po dopravniku, které putuji na vychystavaci stanici. Trasa po
dopravniku se ur€uje pomoci senzoru, které snimaji Carovy kéd na prepravce nebo ¢arovy kod
na vychystaném BPO produktu. Nactenim systém dopravnikového pasu ziskava informaci o

tom, kam ma danou pfepravku nebo BPO produkt poslat.

2.2.3 Vychystavani

SPO produkty

Prazdna pfepravka pfijede po dopravnikovém pase na vychystavaci stanovisté. Picker, tedy
Clovék, ktery vychystava zbozi do pfepravky, na stanovisti nacte laserovou ¢teckou carovy
kéd. Po nacteni se mu na &teCce zobrazi nazev produktu, lokace, EAN/SN a mnozstvi.
Nasledné picker najde lokaci a nac¢te ¢arovy kod lokace, pokud je spravny, nacte dale EAN
nebo SN produktu a potvrdi mnozstvi v pfipadé, je-li mnozstvi vétsi nez jedna. Pokud je do
nactené pfepravky potfeba vlozit jesté néjaké zboZi z lokace, kde se zrovna picker nachazi,
CteCka zaméstnanci ukaze dalSi lokaci, na které se pozadované zboZi nachazi. Pokud uz na
dané vychystavaci stanici nejsou dalSi polozky k vychystani do nactené pfepravky, picker vioZi
produkty do pfepravky a nacte jeji ¢arovy kod. Tim potvrdi, Ze do ni viozZil zbozi, a posle
pfepravku dale na pas, po kterém jede bud na dalSi vychystavaci stanovisté, na baleni nebo
na MO ftfidirnu.
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BPO produkty

Vychystavani BPO produktl je velice podobné jak u SPO produktd, ale s tim rozdilem, Zze zde
nejsou prepravky s ¢arovym kédem. Pickerim na lokaci s BPO produkty se zobrazuje prace
na CteCce automaticky bez nacitani Carovych kodu. Kazdy produkt, ktery vychystaji, nasledné

polepi ¢arovym kédem a naétou ho, tim nalepeny €arovy kéd sparuji s objednavkou.

Obrazek 5. Graficka ukazka dvou vychystavacich SPO stanic

2.2.4 Kompletovani

Zbozi po vychystani pokracuje po dopravnikovém pase na baleni. Nékdy se ale stava, Ze se
objednavka sklada z nékolika pfepravek nebo z pfepravky a BPO produktu. Je to ale porad
jen jedna objednavka a musi byt zabalena spole¢né v jedné krabici. Proto se jednotlivé ¢asti

takové objednavky musi setkat na jednom misté a tim mistem je MO tfidirna.

2.2.5 Baleni
Na balicich stanicich zaméstnanci v pfipadé potfeby, tedy pokud je zboZi kfehké nebo
obsahuje tekutinu (typicky vonavky, mydlo), zabali zbozi do bublinkové félie nebo obycejné

félie. Nasledné polepi potfebnymi Stitky.
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2.2.6 Odeslani

Po baleni se objednavky roztfidi na expedi¢ni rampy, ze kterych se pfedaji dopravci. Rampy
jsou rozdéleny jak podle pobocek, tak i podle dopravcl. Dopravci dojizdi na predem
domluvené Casy, proto vSechny procesy zpracovani objednavky musi dodrzovat ¢asovy limit,

aby objednavka dorazila v poZadovany ¢as na misto vyzvednuti.

3. Formulace ulohy rozmisténi zasob

Cilem ulohy rozmisténi zasob je najit pro kazdou skladovanou polozku co nejlepsi skladovaci
misto. Motivaci firem se touto ulohou zabyvat je umistit co nejvice zbozi v co nejmensi prostor
a dalSi duvod je minimalizace nakladi se skladovanim spojenych jako jsou naklady na
zaméstnance, naklady za vyuzitou skladovaci plochu, lepSi kvalita sluzeb. Ve skladech, ve
kterych je vychystavani objednavek bézné, je Cas na vychystani objednavky nejvétsi

komponentou prace, ktera tvofi 50% i vice z asu odbaveni celé objednavky [1].

Tato bakalarska prace se zaméfuje na minimalizaci cestovni doby vychystavani objednavek.
Mezi dalSi ulohy rozmisténi skladovych zasob patfi také pohodli vychystavani, tedy aby ¢asto
objednavané zboZi bylo umisténo tak, Ze zaméstnanec skladu se nebude muset pro zboZzi
ohybat nebo se pro néj natahovat do horni ¢asti regalu. Tézké zbozi bude ve vysce téla, opét
aby se skladnik pro téZky produkt nemusel ohybat nebo se natahovat, diky tomu bude mensi
Sance ze dojde k urazu nebo k poSkozeni produktu. Optimalni vySka umisténi Casto
objednavanych nebo tézkych produktl v regalu je od pasu do hrudi ¢lovéka, nékdy je tato zéna
nazyvana jako golden-zoning [2]. Pfiklad optimalniho rozmisténi skladovych zasob v regalech

jedné vychystavaci ulice z hlediska ergonomie je znazornén na obrazku €islo 6 [2].

Velké,ale lehkeé Méné popularni Nejmnéné populdrni
Tezké produkty Nejpopularnéjsi produkty Méné popularni
Velké,ale lehké Méné popularni Nejmnéné popularni

Obrazek 6. Ergonomické usporadani produktt ve skladu [2]

Obrazek predstavuje ergonomické usporadani, kde startovaci bod zaméstnance, ktery zbozi

vychystava, je vlevo.
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Dale mezi ulohy rozmisténi skladovych zasob patfi uspofadani produktd na polici regald. V
této uloze je cilem produkty v regalu rozmistit takovym zplsobem, aby produkt na zacatku
nezakryval produkty na zadni €asti police. K maximalnimu vytizeni a pfehlednosti je zapotfebi
skladovat na jedné polici za sebou produkty jednoho druhu. V takovém uspofadani nedojde k
tomu, Ze vychystavaci pracovnik bude muset vyndat produkty z pfedni ¢asti, aby mohl najit
poZadovany produkt v ¢asti zadni. Diky tomu se snizi ¢as na hledani zboZzi, Sance na ztraceni

a zlepsi se vyuziti skladové plochy [2].

Obrazek 7. Priklad Spatného rozmisténi produktt [2]

Obrazek 8. Priklad spravného rozmisténi produktu [2]

Jak je vidét na obrazku Cislo 7, produkty vepfedu blokuji pfistup k produktim v zadni ¢asti. Ve
zpusobu skladovani znazornéném na obrazku Cislo 8 blokovani pfistupu nenastava, protoze
za sebou v fadé se skladuje stejné zbozi. Vychystavaci pracovnik ma tedy pfistup ke viemu,

aniz by musel se zbozim dodateéné manipulovat.
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3.1 Minimalizace doby naneseni

VySe popsané metody optimalizace rozmisténi skladovych zasob jsou dllezité a kromé
ergonomie také mohou pomoci snizit dobu naneseni zbozi, ale nejsou zaméfenim této

bakalafske prace, proto jsou jen ve stru¢nosti popsany.

Hlavnim tématem je minimalizace délky trasy, kterou zaméstnanec skladu musi nachodit, aby
vychystal objednavku. Protoze chozeni je jedna z nejvyznamnéjSich a Casto nejvyznamné;jsi

¢innost, kterou skladnik, v podobnych typech sklad(i, musi délat béhem své pracovni doby.

Tato bakalafska prace se zabyva hlavné tfemi metodami, diky kterym muze dojit ke snizeni
nachozené délky vychystavaciho pracovnika:

1) Casto objednavané zbozi se bude skladovat u startovaciho bodu skladnika;

2) zbozi, které je Casto objednavané spolu, se bude skladovat blizko u sebe;

3) kombinace prvniho a druhého bodu.

3.2 Pick Frequency/Part Affinity skore

K Ciselnému vyjadieni efektivity sladovani se da pouzit tzv. PF/PA skére. Hlavni ulohou

rozmisténi skladovych zasob je snizit toto skére na minimalni hodnotu. Pfepokladejme, ze:

S = soubor vsech skladovych lokaci sy;
0<k<mkdem=|S| (1)

dist(sy, s;) = smérové uréend vzdalenost mezi skladovou lokaci s, a s; (2)

Kromé skladovych lokaci pro zbozi, musi byt definovan alespori jeden startovaci bod so.

Vstupni data se rozliSuji na data, ktera staci vypocitat jednou pro urcity sklad nebo skladovou
lokaci a mohou byt znovu pouZita k vypocltu skore pro nové rozloZzeni, a na data, ktera se
s Casem méni. Napfiklad se pfedpoklada, ze skladové parametry, které jsou definovany
v rovnici (1) a (2), se nezméni. Naopak skladované produkty a statistika objednavek by mély
byt pokazdé ziskané znovu ze systému. Soubor P obsahuje vSechny produkty, které jsou

skladem ve sledovaném obdobi.

P = soubor vSech produkti p;;

0<i<n, kden =|P| (3)
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Na zakladé seznamu pFedchozich nebo budoucich objednavek se mulze zjistit pocet
objednavek, ve kterych je obsazen produkt p;. Pro usnadnéni porovnavani PF/PA skére mezi
jednotlivymi vypocty se vypocita relativni Cislo objednavek orderRatio(p;). Relativni se

vypocita jako déleni poctu objednavek, které obsahuji produkt p; s potem vSech objednavek.
orderRatio(p;) = relativni ¢islo objednavek, ve kterych se vyskytuje p; (4)

Dale se vypodita i relativni Cislo objednavek, ve kterych se vyskytuji dva produkty spolecné.
Celkové mnozstvi produktu p; maze byt rozdéleno na nékolika lokacich s, protoze je
umoznéno rozdéleni skladovani produktu na nékolika lokacich. Proto funkce quantity(p;, sx)
udava dostupné mnozstvi na paru produkt-lokace. VSechny skladové lokace, na kterych se

vyskytuje produkt p;, jsou uvedeny v souboru L(p;).

affinity(pi, p]-) = relativni ¢islo objednavek, ve kterych se vyskytuje p; a p; spolecné (5)
quantity(p;, si) = mnozstvi produktu p; skladovaného na lokaci s, (6)

L(p;) = soubor vsech lokaci kde quantity(p;,s;) > 0 (7)

Hodnoty, které jsou pfedstaveny ve vzorci (5) a (6), jsou vypocitané z historie objednavek nebo
pfedpovédi objednavek a stavajiciho rozmisténi skladovych zasob. Nyni Ize definovat PF a
PA skore.

n

PE = 2 orderRatio(p;) .
|L(p:)

2 dist(s,sy) (8)

s€L(p;y)

Pfi vypocltu PF skére se urCi vdechny skladové lokace L(p;), vypocita se vzdalenost téchto
skladovych lokaci ke startovacimu bodu a vynasobi se kazda vzdalenost relativni frekvenci
vychystavani (relativnim poc¢tem objednavek, ve kterych se vyskytuje produkt p;). Nezvazuje
se mnozstvi na kazdé lokaci, ale pfedpoklada se, Ze vychystavani je rovhomérné rozlozeno
mezi lokacemi. PF skére je nizké, kdyZ €asto objednavané produkty jsou skladovany blizko

startovaciho bodu.

n n

af finity(p;,p;) _
pPA = * dist(sy, 9
22 |L(pi)| * |L(pj)| Sk EZL(Pi)sz EZ(p,-) ot ()

i=1j=1
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Pri vypoCtu PA skére se urCi vSechny pary produktu p; a p; a zjisti se jejich aktualni lokace
L(p;) a L(p]-). Vypocita se vzdalenost mezi kazdou vyslednou skladovou lokaci a vynasobi se
relativnim Cislem objednavek, ve kterych jsou dané produkty spole¢né. Tento soulin se
nasledné vydéli poctem paru skladovych lokaci |L(p)| * |L(p;).

Pro produkty, ktery nejsou slucitelné, tedy jsou objednany vzdy samostatné, se vyraz |L(p;)| *
|L(p;)| snizuje na nulu. Proto Ize vypocet zjednodusit tim, Ze se do vypo&tu PA skére zahrnou

jenom produkty, které jsou sluéitelné.

Priklad vypocétu PF/PA skore

Layout Data Product Data
‘}v- e 4 S ={so, s1, s2, s3} p={m,o;
u- - — 5 . QB dist(s0, 1) = 4 affinity(M, Q) = 2/5
MWW §3 -------\-----m---m I -, TOO™ . orderRatio(l) = 5/5
3 .-~ Sh A =
. 3 ipping (s0) dist(so, s2) = 3 orderRatio(ny) = 2/5
u dist(so,s3) =5
o dist(s1,s3) = 1 Assignment
dist(s1,52) = 3 L(m) = {s1, s3}
dist(s2, s3) = 2 L) = {s2, s3}

Obrazek 9. Priklad k vypoctu PF/PA skoére [1]

V pfikladu jsou skladovany dva produkty, které jsou rozmistény na tfech lokacich s1, sz a ss.
Lokace so znaci startovaci bod a je znazornéna na obrazku jako dodavka. Skladované
mnoZzstvi na lokaci a produkt je jedna a vSechny ostatni lokace jsou prazdné. Dvé hodnoty,
které jsou definovany v rovnici 8 a 9, byly spocitany. PF = 6,1 a PA =1,2.

Obrazek 9 ukazuje jak vypocitat celkové PF a PA skoére pro sklad, ktery se sklada ze ftfi
skladovych lokaci s1, s2 a s3 a dvou produktl p1a p2. Zbozi mize byt skladovano na nékolika
lokacich najednou a sdileni mista na paletach je také povoleno, jak je ukazano na lokaci ss.
Kombinaci PF a PA skore se vytvofi PF/PA skore

PF/PAskére = a*PF+ B*PA (10)
Koeficienty @ a  jsou pouzity, aby pfidaly vahu dopadu skoére. Hodnota koeficientll musi byt

empiricky uréena. Nékdy se pouziva ¢ = 2 a § = 1. Hodnota téchto koeficientu ur€uje, jak silny

dopad daného skore bude na vysledek.
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Spravné hodnoty jsou takové, Ze vysledek skore a zaroven vzdalenost nachozena skladnikem
u vychystavani objednavek, byla minimalni zarover. Hodnota téchto koeficientl velmi zavisi
na objednavkach, které sklad odbavuje. ZaleZi na tom jestli je hodné objednavek

jednoproduktovych nebo jsou €asto viceproduktova.

V kapitole 3.2 Pick Frequency/Part Afiintiy bylo Cerpano ze zdroje [1].

3.3 Aktualni rozmisténi skladovych zasob

3.3.1 Predstaveni dat
Data jsou poskytnuta spoleénosti, ktera se zabyva prodejem zboZi pfes internet a sleduji
vychystavani objednavek v jedné ¢asti skladu, kde se nachazi dvé vychystavaci stanice. Data
predstavuji 17 tisic vychystanych produkt za ¢asové obdobi 5 dni. Obsahuji:

e (Cislo objednavky

e (Cislo prepravky

e ID produktu

o lokaci odkud byl produkt vychystan

e Cas vychystani na jedné vychystavaci stanici

3.3.2 Predstaveni sledované ¢€asti skladu

Ve sledované &asti skladu se skladuji pouze SPO produkty. Sklad ma 34 fad s regaly, ktery
ma 8 pater s policemi. Na jedné strané je kolmo k regalim dopravnikovy pas, po kterém cestuji
prepravky, do kterych se zbozi vychystava. Sledovana ¢ast skladu se podoba grafické ukazce

dvou vychystavacich SPO stanic, ktera je znazornéna na obrazku ¢islo 5.

3.3.3 Skladovani podle obratkovosti
Ve firmé existuje systém skladovani zbozi podle obratkovosti, tento systém skladovani by mél
zaruCovat, Ze nejCastéji objednavaneé zbozi se skladuje nejblize dopravnikovému pasu, coz

sniZuje mnozstvi chuze a dobu vychystavani. Obratkovost se v dané firmé déli na tfi kategorie.

Z poskytnutych dat je mozné vytvofit heat mapu, ktera je na obrazku Cislo 10. Z této mapy je
ziejmé, ze systém skladovani podle obratkovosti nefunguje dokonale. Pfi detailnéjSim
zkoumani je vidét, Ze leva €ast skladu, tedy ta blize k dopravnikovém pasu je barevnéjsi a
tmavs8i, nez ¢ast, ktera je dale od dopravniku. Pfesto jsou zde lokace, které jsou pfi

vychystavani velmi frekventované, ale jsou daleko od startovaciho bodu.
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Takova situace mUize byt zplisobena absenci historickych dat prodeju, napfiklad kdyz se jedna
0 nové zboZi, nebo nedostatek volného mista v pfedni ¢asti skladu. Takové nedostatky by se
mohly o8etfit pomoci pfesunuti Casto objednavaného produktu do pfednich ¢asti skladu, tedy
bliZze k dopravniku, kdyZ se zjisti jeho obratkovost, nebo kdyZ se uvolni misto. Idealni stav,
kterého je snahou dosahnout, by nastal, kdyby nejvic obratkové zboZi bylo co nejbliz
startovacimu bodu zaméstnance na vychystavani, a postupné po nejméné obratkove az ke

konci.
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4[28-71a_ [26-7-15_ |2B-7-c _ [28-7-2a 26-72c  |26-7-3a  [2B-7-3b  [2B-7-3c _ |26-7-4a__ |26-7-4b__ |2B-7-4c__ |26-7-5a_ |2B-7-5b | 2B-7-5¢ [26-76c |
[2681a (26810 [2B-8c [2B82a |2B820 | [2683a 26830 [2683c |2B84a |26-8-4b |2B-8-4c_ |26-85a |28-850 28-86a |28-8-60 | 28-8-6¢
s[26-91a [26-9-10  [26-9-1c _ |26-9-2a  |26-9-26  [28-9-2c _ |26-9-3a |26-9-36  [26-9-3c _ |26-9-4a |26-9-4b  |2B-9-4c__ |26-9-5a  |26-950  [26-9-5c  |26-0-6a  |26-9-6b | 26-9-6c
[26-10-1a[26-10-16 [26-10-1c[26-10-2a [26-10-26 |26-10-2c |26-10-3a |26-10-35 |26-10-3c |26-10-4a [26-10445 |26-10-4c [2B-10:5a | 26-10-50 |26-10-5¢ |26-10-6a |26-10-60 |26-10-6¢ |

6[2B11a [26-11-1b [26-11-1c [2B-11-2a [26-11-26 [26-11-2c [26-11-33 |2B-1-35 [26-11-3c |26-11-4a [26-11-4b [2B-114c |26-11-5a Hg—u-ﬁc [26-116a [28-11-65 [2B-116c |
26-12-10|26-12-1c |2B-12-2a [26-12-20 |26-12-2c |26-12-3a |26-12-30 |26-12-3c [26-12-4a_|26-12-4p |26-12-dc_|26-12-5a |26-12-50 [26-12-5c |2B-12-6a |26-12-60 |26-12-6c |

7|26-13-1a  |26-13-10 |2B-13-1c |2B-13-2a |26-13-20 |26-13-2c |2B-13-33 2B-13-3c  [2B-13-43 [26-13-4b [26-13-4c  [2B-13-5a [26-13-50 [2B-13-5¢ |26-13-6a 2B-13-6¢

26-14-1a [26-14-10  [2B-14-1c  [26-14-2a [2B-14-20 [2B-14-2c [2B-14-3a [26-14-30  [2B-14-3c [26-14-4a [26-14-4b [26-14-dc  [26-14-5a  [26-14-50 [26-14-5¢ [26-14-6a  [26-14-60 [2B-14-6¢

8[26151a [26-1516 [26-15-1c 261528 HMHB»IS-R 261535 [26-15-3c 264548 261540 |2B54c |26-155a |26-1550 |26-15.5c |26-45-6a [ 26-15-60 H
2B-16-20 | 2B-16-2¢ 2B-16-6C

|26-16-1a [26-16-16 |26-16-1c | 26-16-2a [26-16-3a |26-16-35  [26-16-3c  [26-16-4a |26-16-4c |26-16-4c__|26-16-5a | 26-16-50 | 26-16-5c | 26-16-6a | 26-16-60
[26-17-26 | 2B-17-2¢ -17-30 [2B-17-3c__|2B-17-4a__|2B-17-40_ | 2B-17-4c 2B-17-56 |2B-17-5¢_|2B-17-6a_|2B-17-6b | 2B-17-6c
[261812 | 26-18-20 -18-30|26-18-3c |26-18-42 |26-18-4b |26-18-dc |26-18-53 |26-18-50 |26-18-5c |26-18-6a |26-18-66 |26-18-6c
10[26-19-1a [26-19-1b  [26-19-1c  [26-19-2a [26-19-2b |26-19-2c |26-19-33 |26-19-3b |26-19-3c |26-19-4a |26-19-4b |26-19-4c |26-19-5a |26-19-5b |26-19-5¢ |26-19-6a |26-19-6b | 26-19-6¢
26-20-1a_[2B:20-16 | 26-20-1c_|26-20-2a_|26-20-20_|26-20-2c _|26-20-3a | 26-20-30_|26-20-3c _|26-20-4a_|2B-20-4b _|2B-20-4c _|26-20-5a_|2B-20-50 |26-20-5c | 26-20-6a | 26-20-60 | 26-20-6¢

11[26-21-1a[26-21-1b [2B-21-1c _[2B-21-2a |26-21-20 [2B-21-2c [2B-21-3a |26-21-3b [2B-21-3c |26-21-4a_|2B-21-4b |2B-21-4c _|26-21-5a |2B-21-50 |2B-21-5c |2B-21-6a |2B-21-60 |2B-21-6c |
[28-22-1a |26:22-16 |26-22-1c_|26-22-2a_[26-22-20 |26-22-2c_|26-22-3a | 26-22-30_|26-22-3c_|26-22-43_|26-22-4b_|26-22-4c__|26-22-5a _|26-22-50_|26-22-5¢__|26-22-6a | 26-22-66 | 2B-22-6¢

12[28-23-1a_[26-23-1b[2B-23-1c _|2B-23-2a_|26-23-20 |2B-23-2c _|2B-23-3a_|26-23-3b |2B-23-3c _|2B-23-4a_|26-23-4b |2B-23-4c _|26-23-5a |26-23-50 |2B-23-5c |26-23-6a |2B-23-60 |2B-23-6c
|28-24-1a |26-24-10 |26-24-1c _|2B-24-2a |26-24-20 | 26-24-2c | 26-24-33_|26-24-30 | 26-24-3c_|26-24-4a__|26-24-40_|26-24-Ac__|26-24-5a__|26-24-50 | 26-24-5¢__|26-24-6a__| 26-24-60 | 26-24-6¢

]
1
13[28-25-1a_ |26-25-1b [2B-25-1c |2B-25-2a|26-25-2b |2B-25-2c [2B-25-3a|2B-25-3b |2B-25-3c |26-25-4a_|2B-25-4b |2B-25-4c _|26-25-5a |2B-25-50 |2B-25-5c | 26-25-6a |2B-25-60 |2B-25-6c |
|26-26-1a_[26-26-16 |26-26-1c _|26-26-2a |2B-26-20 |26-26-2c _|26-26-3a | 26-26-30 | 26-26-3c _|26-26-4a_|26-26-40 | 26-26-Ac__|26-26-5a_ | 26-26-50 | 26-26-5c | 26-26-6a | 26-26-60 | 26-26-6c |
I

|

|

14[28-27-1a [28-27-10 |2B-27-1c | 2B-27-2a | 26-27-2b | 2B-27-2c _|2B-27-33 |2B-27-3b |2B-27-3c _|2B-27-4a | 26-27-4b | 2B-27-4c__|2B-27-53 | 2B-27-50 |2B-27-5c | 2B-27-6a | 28-27-65 | 2B-27-6¢
|26-28-1a [26-28-10 [26-28-1c |26-28-2a |26-28-20 |26-28-2c |26-28-3a |26-28-35 |26-28-3c |26-28-da |26-28-4b |26-28-Ac |26-28-52 |26-28-50 |26-28-5c |26-28-6a |26-28-60 |2B-28-6¢

15[26-20-1a [26-29-10 [2B-29-1c [28-29-23 |26-29-20 |2B-29-2c |2B-20-3a |26-29-30 |2B-20-3c |26-29-da_|26-29-4b |2B-20-Ac _|26-29-5a |26-20-5b |2B-20-5c _|26-29-6a | 2B-20-60 | 2B-29-6¢c
26-30-1a_|26-30-10_|26-30-1c_|26-30-2a |26-30-20_|26-30-2c _|26-30-3a_|26-30-30 | 26-30-3c _[26-30-4a_|26-30-4b_|26-30-4c__|26-30-5a_|26-30-50_|26-30-5c | 26-30-6a | 26-30-60 | 26-30-6¢

16[26311a [2631.1 [2631.1c [26-312a [26-31.20 |26-312c |26:313a 263130 |2B818c 263142 [2631-4p [26-31-4c [26-31-52 [26-3150 [26-315c |26-316a 263160 |26316c
(28321 [2832-10 [28320c | 3220 |2632.2c |26-32-3a [26-32.3> |26-32-3c [26-324a [26-32.4p |26-324c 263252 263250 |26325c |26-32.6a |26-32.60 |26-32-6¢

17|28-33-1a [26-33-10 26-33-23 26-33-2c In-sa-aa 26-33-3c |<= 10. ]>10. ]>30. |>50. > 70.
283¢-1b |2834-1c 283422 |28-34-20 |26-3¢-2c [2B-3¢-3a |28-34-3> |2B-343c [ | | |

Obrazek 10. Heat mapa skladovych lokaci podle vychystavani (pohled shora)

Heat mapa je rozdélena diskrétné na 4 barvy, které znazornuji poCet vychystavani z dané
lokace. Lokace, ze kterych bylo vychystano vice nez 70 krat, jsou nejtemnéjsi barvy a
postupné se zesvétluje se sniZujici se frekvenci vychystani z lokace. Cetnosti vychystavani

jsou v legendé na obrazku Cislo 10 vpravo dole.

3.3.4 Skladovani podle slucitelnosti

Dalsi metoda k dosazeni snizeni chlize je skladovani €asto objednavanych produktd vedle
sebe, nebo v blizkosti u sebe. Z analyzy poskytnutych dat je zjiSténo, Ze ke slucitelnosti mezi
dvéma produkty dochazelo za 5 dni maximalné 20 krat, coz neni velké €islo, ale skladovani
téchto dvou produktt u sebe by mohlo pomoci ke zrychleni vychystani objednavky. Na zakladé
analyzy slucitelnosti Ize vytvofit tfidy produktl, které se na sebe vazou a nasledné upravit

skladovani podle urcitych tfid.

25



SKU 1 [sKku 2 | #-containing orders - |
HMO037d SPTscl1285 20
CELap020 FXD040g035 13
CELap020 PP897z1b5Sb 13
FXD040g004 PP897z1b5Sbh 13
FXD002q FXD004c4 12
FXD004c4 PP897z1bSh 12
CELap020 FXD040g004 12
FXD002q PP897z1b5Sb 11
FXD038b36 fxd038e082 11
CELap020 FXD004c4 11
FXD004c4 FXD040g004 10
FXD040g035 PP897z1bSb 10
CELap020 FXD002q 10
FXD004c4 PP897a8v 9
fxd038e082 PP897z1b5Sb 9
FXD002q FXD040g004 9
FXD002q PP897a8v 9
FXD040g004 FXD040g035 9
FXD002q FXD040g035 8
PP897a8v PP897z1b5Sb 8
FXD004c4 FXD040g035 8
CELap020 PP897a8v 8
FXD038b36 SPO01n 8
CELap020 SP003c2h6l 7
FXD040g004 SP003c2h6l 7
fxd038e081a fxd038e082 6
FXD004c4 SP003c2h6! 6
FXD040g004 PP897a8v 6
DUO080e6i PP89712c07 6
FXD038b36 PP897z1b5Sb 6
CELap020 fxd038e082 6
fxd038e082 FXD040g004 6

Obrazek 11. Pary produktii objednavanych ve stejny objednavce

Na obrazku €islo 11 jsou znazornény v prvnich dvou sloupcich ID produktd a v poslednim

sloupci je €Cislo udavajici kolikrat byly dané produkty objednané spole¢né.

Pary produktld jsou rozdélené celkem do 6 tfid. ZplUsob rozdéleni do tfid je uveden v sekci

4.2.2 Vytvoreni tfid. Na obrazku Cislo 12 je znazornén sklad, ve kterém jsou barevné

vyznacené tfidy sluéitelnosti. Jak je z obrazku patrné, spolu €asto objednavané produkty

nejsou spolu skladovany a skoro vzdy jsou nahodné rozmisténé po skladé. Cilem skladovani

podle slucitelnosti je vytvofit takovy zplsob skladovani, ze kazda barva bude na jedné lokaci

(v pfipadé pohledu ze shora, jelikoz kazda lokace z tohoto pohledu vypada jako jedna, ale

realné ma 8 lokaci, z divodu toho, Ze ma 8 pater), a nebo co nejbliz vedle sebe.
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1|2611a 28116 [261-1c 28123 [26126  [281-2c  [26-1-33  [28-1-3b  [26-1-3c  [2B-14a  [26-14b  |2B14c  [261-5a  [28-1-5b  [261-5c 26163 [261-6b  |2816c |
26212 28216 [2B-2-1c  [2B-2-2a _ [28-2-2b _[2B-2-2c __ |2B-2-33 _ |2B-23b _ |2B-2-3c __ |2B-24a __ |2B24b _ |26-24c___|26-2-5a_ |2B-2-5b _ |2B-2-5c _ |2B-2-6a __|2B-2-6b _ [2B-26c |

of2e31a  [a2 [283-1¢ stub [263-2c  [2833a  [2633p | 2[2634a  [B3ab  [634c 26353  [2635b  [2835c  [2636a  [263-6b  [2836c |
[264-1a (26416 [2B-4-1c B-4-2a 28420 |2B-4-2c __ |2B-4-3a __ |26-4-3b  |26-4-3c _ |2B-4-da__ |2B-4-4b__ |2B-4-dc__ |2B-4-5a  |2B-4-5b_ |2B-4-5c _ |2B-4-6a _ |2B-4-6b _ |2B-4-6c |
3[ 2[2651b  [2651c 26523 28520 |285-2c  |26-53a  |2653b  [2653c 26542 |2B54b  |28-54c  |26-55a  [2655b  [2655c  [2B5-6a  |2856b  |2856c |
[266-1a  [2661b  [2661c  [26-62a  |26-62b  |26-6-2c  |26-63a  |26-63b  |2863c  |2664a  |2664b  |266dc _ |266-5a  |266-5b  |2B6-5c  |2B6-6a  |266-6b  [2B66c |
a|2871a [28716  [871c 28723 | Z&Ma l267-36  [267-3c  [267-4a  [267-ab  [287-4c  [287-5a  [287-50  [2878c  [2B76a | H
[2881s  [28816  [2B81c 28823 | 2|28-8-2c 26833 |2B83b  [2683c  |2B84a  |2B84b __ |2B84c _ |2B853  |2B85b  |2B85c 2686 |2886b 2|
s[2691a  [28916  [289-1c 26922 [26920  [269-2c  [289-3a  [26-93b  [2693c  [2694a  [2694b  |28-9-4c  |28-9-5a  |269-5b  [2695c  [2696a  |289-6b  |28-9-6¢
(261012 (261016 [26-10-1c 26-10-2b |26-10-2c_ |26-10-3a_|26-10-3b _|26-10-3c _|26-104a | 2|26-104c__ 261053 |26-105b_ |26-10-5c | 26-10-6a | 26-10-6b

6261112 [2611-1b  [26-11-1c  [26-11-2a (261126 [26-11-2c (261133 [26-11-3b  [26-11-3c  [26-11-4a  [26-114b  [26-11-4c 261153 |26-11-5b  [26-11-5c  [26-11-6a  [2B-11-6b  [26-11-6c |
26-12-1b _|26-12-1c__ |26-12-2a_ |26-12-2b _ |26-12-2c 261233 |26-12-3b _|26-12-3c _[26-1244a_ |26-124b_ |26-12-4c__ |26-12-5a  |26-12-5b  |26-12-5c  |26-12-6a |26-12-6b |26-126c |

7|26131a [2813-1b  [2613-1c  [2613-2a  [2613-2b  [28-13-2c 281333 [2813-3b  [26-13-3c  [26-134a  [26-13-4b  [2B-13-4c  |28-13-5a  [2613-5b  [26-13-5c  [26-13-6a  [2613-6b  |28-13-6c |
|26141a [261416  [261aic 261423 (261426 [26-14-2c  |26143a |2614-30 [2614-3c [26-144a |26-144b  |2614dc  |2614-5a [26-145b [26-145c |2b146a 261460 |261a6c |

8[2615-1a  [2615-16  [26151c  [2815-2a  [2815-26 | 2[26-153a [2615-3b  [2615-3c 261543 [2B-154b  |26-154c  |26-1552  [26-15-5b  [26-15-5c  |26-156a  |26-156b  |26-156c |
[26-16-1a (261616 [26-16-1c _ [26-16-2a|26-16-2b _|26-16-2c _|26-16-3a_|26-16-3b__ |26-16-3c _|2B-16-4a | 26-16-4b | 2B-16-4c__|26-16-53 _ |26-16-5b _|26-16-5c_ |26-16-6a _|26-166b |26-166c |

9f26-17-1a Hzmnc 261722 [2817-20 [28-17-2¢ 261730 [26-17-3c  [26-17-43  [2B-17-4b  [28-174c  [26-17-5a  |26-17-5p  [2B17-5¢ | 2[281760  [26176c |
[26181a (261816 [2B-18-1c  [26-182a  |26-18-20 8261833 |26-183b  |26-183c_ |26-184a |26-184b  |26-184c__ |26-185a  |26-18-5b  |26-18-5c_ |26-186a  |26-18-6b  |26-186c |

10[26-19-1a [2619-16  [2619-1c 261922 [28-19-2b  |28-19-2c  |26-19-3a  [26-19-3b  [2619-3c 261943 [28-194b_ |26-19-¢c _ |26-19-5a  [26-19-5b  [26-19-5c  [26-19-6a  |26-19-6b  |26-196c |
(262012 | 2[28201c 282023 |28-2020 | 2282032 |26-203b  [2B-203c _|26-20-4a_|2B-204b__|26-20-4c__|2B-205a|26-20-5b_|2B-20-5c _ |28-20-6a _|2B-206b _|28-206c |

11[28211a [26-21-1b  [2821-1c  [26-21-2a  [2821-2b  |26-21-2c 262133 |26-21-3b  [2B-21-3c  [26-21-4a 28214 |26-21-4c 282152 |26-21-5b  |28-21-5c  |26-21-6a  [2B-21-6b  |26-216c |
(262212 (282016 [2B-22-1c _ [28-22-2a |28-22-2b  |2B-22-2c _|2B-22-3a_|26-22-3b _ |2B-22-3c _ |2B-22-4a__|2B-22-4b__|2B-22-4c__|2B-22-5a _ |26-22-5b _|2B-225c 282262 |2B-206b |28-226c |

12e231a 282310 [6231c 282322 262320 [26232c [o8233a 262330 [26233c [ob23aa [op23ap [26234c [ob23sa [op23so [s623sc [o236a 282360 [28236c |
[2824-1a [282a-1b [2B24-1c__ |26-24-2a 282426 |2B-24-2c__|2B-24-33__|2B-24-3b _|2B-24-3c__|26-2443__|2B-24-4b__|2B-244c__ 282453 |2B-24-5b__|2B-24-5c__ |2B-24-6a _|2B-24-6b__|2B-2a6c |

13[28251a [26-25-10  [26-25-1c  [28-25-2a !zsz&z: [26-25-33  [28-253b  |28-25-3c  |26-254a  [26-25-4b  [28-25-4c 282553 |28-255b  |26-25-5c  |26-25-6a  [28-25-6b  |28-256c |
[26-26-1a (262616 [26-26-1c _ [26-26-2a | 26-26-2b _|2B-26-2c _|26-26-3a_|26-26-3b__|26-26-3c _|2B-26-4a | 26-26-4b | 2B-26-4c__|26-26-53 | 26-26-5b | 26-26-5c | 26-26-6a _|26-266b _|26-266c |

14[28-27-1a [26-27-16 [26-27-1c 2[2627-20  [2827-2c  [2827-3a  [28-27-3b  |28-27-3c  |26-27-4a  |28-27-4b  |2B-27-4c  |28-27-5a  [28-27-5b  |26-27-5c  |26-27-6a |28-27-6b |28-276c |
(282812 282816 [2B-28-1c  |26-28-2a |26-28-2b  [26-28-2c _ [26-283a | 2(26283c  [26-284a |26-284b  |26-284c _ |2B-28-5a  |2B-28-5b |26-28-5c  |2B-28-6a  |26-28-6b  |26-286c |

15[26-29-1a [26-29-10  [2620-1c  [28-29-2a 28292 |28-29-2c  |26-29-3a  [26-29-3b  [26-29-3c 282943 [28-29-4b_ |28-29-4c _ |26-29-5a  [26-20-5b  [26-29-5c 282963 |28-29-6b  |28-296c |
[26-30-1a [26-30-16 [26-30-1c_ [26-30-2a_ [26-30-20  [26-30-2c _[26-30-3a__|26-30-3b__|26-30-3c__|26-30-4a__|26-30-4b__|26-30-4c__|26-30-53_|26-30-5b__|26-30-5c__ |26-30-6a_|26-30-6b _|26-30-6c |

16[26-311a [2631-16  [2631-1c 283123 |2831-2b  |28-31-2c  |26-313a  [26-31-3b  [2631-3c 283143 |2831-4b  |28-31-4c  |26-315a  [26-31-5b  [2631-5c 283163 |2B-316b  |26-316c |
[26321a [283216 [2B-32-1c 26-32-2b  |28-32-2c_ |28-32-3a_ |28-32-3b_|26-32-3c _ |2B-32-4a_|2B-32-4b__|26-32-4c__ 263253 |26-32.5b _|26-32-5c _ |2B-32-6a |28-32.6b [28-326c |

128331 283316 [26331c 283320 [o63320 [26332c 283332 [op3330 [26333c [ob33aa [oe33ap [26334c [28335a [op33so [s633sc [o336a 283360 [28336c |
[263a1a (283416 [2B-3a-1c  [26-33-2a |26-3a-2b  |26-34-2c  |26-34-3a_ |26-34-3b _ |26-34-3c _ |26-34-4a_ |26-34-4b__|26-34-4c__ | 263453 |26-34-5b | 26-34-5c__|2B-346a_ |2B-346b |26-3a6c |

Obrazek 12. Puvodni rozmisténi zbozi podle tfid sluéitelnosti

3.3.5 Skladovani podle obratkovosti a slucitelnosti

K pravdépodobné vétSimu pozitivnimu efektu dojde, pokud se skladovani podle obratkovosti
a podle slucitelnosti zkombinuje. VySe popsana metoda skladovani podle slucitelnosti ma
nevyhodu v tom, Ze sice skladuje ¢asto objednavané zboZi spolu, ale uz nesleduje kam zbozi
na ukor slucitelnosti pfesouva jinam. Mize nastat situace, ve které se asto objednavané zbozi
presune dal od pasu jenom, aby bylo skladované spole¢né. Z tohoto divodu bude nejlepsi tyto

dvé metody zkombinovat a zjistit, kdy a jak slucitelnost mize pomoci a kdy naopak uskodit.
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4. Metody reSeni

4.1 Optimalizace skladovani podle obratkovost

4.1.1 Cetnost objednavani

K dosazeni poZadovaného vysledku, Ze nejCastéji objednavané zbozi bude nejblize
startovacimu bodu skladnika, je zapotfebi nejprve Zzjistit Cetnost objednavani kazdého
produktu. To Ize zjistit z historie prodeji a nebo odhadnout na zakladé predpovédi prodeju.
Jelikoz cilem této bakalarské prace je minimalizovat trasu vychystavani, tak k optimalizaci je
zajmem pouze Cetnost vyskytu produktu v objednavce a ne mnozstvi kolikrat se produkt
objednal. Takové udaje lIze zjistit pomoci tabulkového procesoru z poskytnutych dat. Po
provedeni operace ma kazdy produkt, ktery byl ve sledovaném obdobi objednan, pfifazenou
Cetnost objednavani. Nasledné po sefazeni od nej¢astéji objednavaného po nejméné casto
objednavané Ize kazdému produktu pfifadit novou lokaci. Produkt, s nejvétsi Cetnosti bude

nejblize startovacimu bodu zaméstnance na vychystavani.

4.1.2 Prirazeni nové lokace

Z davodu neuplnosti dat je potfeba udélat urcité zjednoduseni pfi tvorb& nového rozmisténi
skladovych zasob. Konkrétné chybi udaj o objemu produktl. Stavajici rozmisténi je takové, ze
na nékterych lokacich se nachazi vice nez jeden druh zboZi, a protoZe jedno z nich by mohlo
byt vychystavano Castéji nez jiné, nelze pouze vymeénit lokace mezi sebou. Kvuli tomu v novém
rozmisténi bude na lokaci skladovan praveé jeden druh zboZi. Kdyby data obsahovala udaj s
objemem, mohlo by se docilit toho, Ze na jednu lokaci se da umistit vice druhu skladovych
zasob, a tim by se dosahlo lepSich vysledku. Metoda, ktera se zde pouzije ale nabizi i vyhodu
a to tu, Ze bude snizena frekvence doplfiovani produktd, jelikoz lokace bude vyuzita pouze pro
jedno zboZi, tedy nabidne vice mista pro skladovani. ZjednoduSeni pfedpoklada, Ze ve skladu

se skladuje pouze zbozi, které bylo ve sledovaném obdobi vychystano.

Na sledované €asti skladu 2B probiha vychystavani na dvou stanicich, jak je znazornéno na
obrazku €islo 5. Jedna vychystavaci stanice vychystava zboZi od regalu Cislo 1 az po regal
Cislo 18 vCetné. Druha vychystavaci stanice pak od regalu Cislo 19 az do konce, tedy 34. Proto
k lepSimu vysledku se nové lokace budou pfifazovat podle ¢etnosti vychystavani produktl na
pfeskacku. Prvni nejCastéji vychystavany produkt na lokaci 2B-01-1-1a a druhy na lokaci 2B-
19-1-1a. Tim se dosahne rychlejSiho ¢asu vychystavani, rovnomérného rozlozeni prace a

mensi hustoty skladnikd u popularnich lokaci.
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4.1.3 Vysledek sefazeni

Optimalizované rozmisténi skladovych zasob.

26-1-1c  [26-1-2a  [2B-1-2b  [2B-1-2c 26133 [26-1-3b  [26-1-3c  |26-1-4a  |26-1-4b  [2B-1-4c _ [2B-1-5a  |26-1-5b |26-15c  |26-1-6a  |26-1-6b  |26-1-6c
26-2-1c [2B-2-2a  |2B-2-2b _ |2B-2-2c_|2B-2-3a_|2B-2-3b _ |2B-2-3c _|2B-2-4a_|2B-2-4b _ |2B-2-4c__|2B-2-5a _ |2B-2-5b  |2B-2-5¢  |2B-2-6a _|26-2-6b | 2B-2-6C

2631c  [26-3-2a  [2B-3-2b [2B3-2c 28333 [2633b  [2633c  [2B-34a  [2B-3-4b  [2B-3-4c_ [26-3-5a  |26-35b |26-35c  |2B-3-6a  |26-3-6b  |2B-3-6c
26416 [26-4-1c  [264-2a |264-20 |264-2c |26-4-3a  |26-4-3b  |2B-4-3c  [2B-4-4a  |26-4-4b  |26-A-4c  |26-4-52  |26-4-5b  |26-4-5c  |26-4-6a  |2B-4-6b | 2B-4-6c

2651b  [2851c [2B52a [2852b [2652c [2653a  [2853b  [2B53c  [2B-543  |2B54b  |2B54c  |2855a  [2B55b  |26-5-5c  [2B-5-6a  [2B-56b  [2B-5-6¢
2661  |2661c [2662a [2662b |2662c [2663a  |2663b [2663c [2664a |266Ab |2664c 26653 [2665b  |2665c  |2666a  |2666b |2666c

2871 [287-1c  |2B7-2a [287-2b |[287-2c [2B-7-3a  [28-7-3b [2B-7-3c  [2B-74a  |2B-74b  |2B-74c  |2B-7-5a  [2B-7-5b  |2B-7-5c [2B-7-6a  [2B-7-6b  |28B-7-6¢
26810 |[2681c (26822 [2682b [2682c [2683a |2683b [2683c [2684a [268Ab |2684c 26853 [26B5b |2685c  [2686a |2686b |268-6c

26-5-1b B-9-1c 26923 [269-2b  [26-9-2c  [26-9-3a  |26-9-3b  [26-9-3c  [2B-9-4a  [2B-9-4b  [269-4c  [26-95a  |26-9-5b  |26-9-5c  |2B-9-6a  [2B-9-6b  |2B-9-6¢
26-10-1b  [26-10-1c  |26-10-2a |26-10-2b |26-10-2c |26-10-3a |26-10-3b |26-10-3c |26-104a  |26-10-4b |26-10-4c |26-10-5a |26-10-5b |2B-10-5¢ |26-10-6a |26-10-6b | 26-10-6c

e
B
B

111b [26-11-1c [2B-11-2a [26-11-2b [26-11-2c |26-11-3a [26-11-3b [2B-11-3c [2B-11-4a |26-11-4b |26-11-4c |26-11-5a |26-11-5b [2B-11-5¢ |2B-11-6a |2B-11-6b |26-11-6¢
26-12-1b  [26-12-1c  |26-12-2a |26-12-2b |26-12-2c |26-12-3a |26-12-3b |2B-12-3c 261242 |2B6-12-4b |26-12-4c |26-12-5a |26-12-5b |2B-12-5¢ |2B-12-6a |2B-12-6b |26-12-6c

231b [2613-1c [2613-2a [2613-2b [26-13-2c [26-13-3a [26-13-3b [2B-13-3c [2B-13-4a [26-13-4b |26-134c |26-13-5a |26-13-5b [2B-13-5c [2B-13-6a |2B-13-6b |26-13-6c
261416 [26-14-1c [26-14-2a |26-14-2b |26-14-2c |26-14-33 |26-14-3b |26-14-3c |26-14-4a |26-14-4b |26-14-4c  |26-14-5a |26-14-50 |26-14-5c |26-14-6a |26-14-6b |26-14-6c

|
|
|
]
]
]
!
]
|
|
|
|
1
26-151b [26-15-1c [26-15-2a |26-15-2b [26-15-2c |26-153a |26-15-3b [2B-15-3c |2B-154a |2B-154b |26-15-4c  |26-15-5a |26-155b |26-15-5c |26-15-6a |26-15-6b |2B-15-6c |
1616 |26-161c |26-162a |26-16-20 |26-16-2c [26-16-3a |26-16-3b |26-16-3c |26-1643 |26-164b |26-164c |26-16-5a |26-16-5D |26-16-5c |26-16-6a |26-16-6b |26-166c |
|
]
]
i
|
|
|
|
|
|
|
]
]
]

1

9-10-17-15 2617-1c |26-17-2a [26-17-2b [26-17-2c [2B-17-3a [26-17-3b [26-17-3c |2B-17-4a |2B-17-4b |2B-17-4c 281753 [2B-17-5b [2B-17-5c [2B-17-6a |26-17-6b | 2B-17-6¢

261810 |[26-18-1c [26-182a |26-18-2b |26-18-2c |26-18-33 |26-18-3b |26-18-3c |26-18-4a |26-18-4b |26-18-4c |26-18-52 |26-18-50 |26-18-5c |26-186a |26-18-60 |26-18-6c

bt

26-15-1c  [26-15-2a |26-19-2b [2B-19-2c [26-19-33 [26-19-3b [2B-19-3c 26194 |26-19-4b |26-19-4c |26-19-5a |26-19-5b [2B-19-5¢ |2B-19-6a |[2B-19-6b |2B-19-6¢
2620-1c [26-202a [26-20-2b [26-20-2c |26-203a [26-20-3b |26-203c |26-20-43 |26-20-4b |26-20-%c |26-20-53 |26-205b |26-20-5c | 26-206a |26-206b | 26-20-6¢

2B21dc [28-21-2a |2821-2b |2B-21-2c 282133 |[28-21-3b [2B-21-3c [2B-21-4a [28-21-4b [2B-21-4c |2B-21-5a |2B-21-5b |2B-21-5c |2B-21-6a |28-21-6b |2B-21-6c
[28223c (282222 [28222b |26-22-2c 262232 |26-22.3b 26223 _|26-224a_|2B-22-4b_|26-22-4c 262252 |26-22.5b |26-22-5¢ _|26-226a_|26-22-6b | 26-22-6¢

1

26-23-1c [26-23-2a [28-232b [2B-23-2c [2B-23-3a [26-23-3b [26-23-3c |26-23-4a |26-23-4b |2B-23-4c_|2B-23-5a |2B-23-5b |2B-23-5c |2B-23-6a |26-23-6b |26-23-6¢
[2624-16 [26-24-1c  [26-24-2a [26-24-2b [2B-24-2c |26-24-3a|26-24-3b |26-24-3c |26-24-4a|26-24-4b |2B-24-Ac__|26-24-5a |26-24-5b | 26-24-5c | 26-24-6a | 26-24-6b | 26-24-6¢

12
13-%Izusu [26252a 282526 |26252c |26-25-3a 262530 |26-253c_ |26-254a|2B-25-4b_|26-254c | 26-25-52 |26-25-50 [26-25-5c | 26-256a |26-25-6b_ |26-25-6c
14

262610 [26-26-1c [26-26-2a |26-262b |26-26-2c |26-26-33 |26-263b |2B-26-3c |26-26-4a |26-26-4b |26-26-4c |26-26-5a |26-26-5b |26-26-5c | 26-26-6a | 26-26-6b | 26-26-6c

26271 |28-27-1c_ |2B-27-2a |26-27-2b |2B-27-2c |26-27-3a |2B-27-3b [2B-27-3c 262742 |2B-27-4b |2B-27-4c_|26-27-5a |26-27-5b |2B-27-5c |2B-27-6a |2B-27-6b | 2B-27-6c
262810 |[26-28-1c [26-28-2a |26-282b |26-28-2c |26-28-33 |26-28-3b |2B-28-3c |26-28-4a |26-28-4b |26-28-Ac |26-28-5a |26-28-50 |26-28-5c |26-286a |26-28-6b | 26-28-6c

15 26201 [26-29-1c [2B-29-2a [28292b [26-29-2c 262933 [28-29-3b [2B-29-3c [26-29-4a |26-29-4b |2B-29-4c |2B-25-53 |2B-29-5b |2B-29-5c 262963 |28-29-6b |26-29-6¢c
263016 [26-30-1c  [26-30-2a |26-30-2b |26-30-2c |26-30-33 |26-30-3b |26-30-3c [26-30-4a|26-30-4b |26-30-4c |26-30-52 |26-30-50 |26-30-5c |26-30-6a |26-30-60 | 26-30-6c

15-19-31-“: 2631-1c [26312a [26312b [26-31-2c [2B-31-3a [26-31-3b [2B-31-3c |2B-314a |2B-314b |26-314c 263153 [28-31.5b [2B-31-5c [26-31-6a |26-31-6b |2B-31-6¢

26326 [2632-1c (263223 [26322b |2632.2c_|2632-3a_[2632.3b_[2632.3c 263242 [26-324b_[26-324c_[26-32.5a_[26-32.5b_|2b-32-5c _|26326a _|26:32.6b _|26326c
263310 |28331c 283322 [283320 |26332c |28333a 283330 [¢=10. [>10. [>30. [>50. [>70.
2304 [26301c (263422 [26342b |2634-2c 283432 28343 [ [ | |

Obrazek 13. Optimalizovana heat mapa

1

Razeni lokaci probihalo zplisobem, aby nejéast&ji objednavané zbozi bylo nejblize pasu,
protoZze vychystavaci zaméstnanci nemaji pfesné stanoveny startovaci bod a zacinaji
nahodné podél dopravnikového pasu. V opaéném pfipadé, kdyby zaméstnanec mél pfesné

stanoveny start, bylo by spravnéjsi optimalizovat rozmisténi do tvaru kruhu od startu.

4.1.4 Nevyhody skladovani podle obratkovosti

Vyhoda skladovani podle obratkovosti je jasna, je to sniZzena doba vychystavani. K vyhodé
tohoto skladovani dochazi v pfipadé, kdyz vétSina objednavek obsahuje pouze jeden produkt,
a tim padem skladnim chodi pro kazdy produkt zvlast. Tato optimalizacni metoda ma ale také
svoje nevyhody. Velka nevyhoda této metody je slozitost implementace ve skladech, kde se
skladuje zbozi s proménlivou poptavkou. Muze to byt pfedvidatelna zména jako napfiklad
sezonni vykyvy v poptavce nebo nepredvidatelné zmény jako vstup konkurenéniho produktu
atd. Obé zmény v poptavce tedy vyzaduji i zmény ve skladovani, aby bylo zachovano
skladovani podle obratkovosti. Tyto zmény jsou ale finanéné nakladné. Finan¢ni naklady na
zmeénu zalezi na velikosti a obsahu skladu. Takové finan¢ni naklady €asto prevySuji ¢astku
uSetfenou na rychlejSim vychystavani a proto mnoho podniku, které skladuji zbozi s nestabilni

poptavkou, ¢asto viibec nevyuzivaji tento zpUusob optimalizace.

29



4.2 Optimalizace skladovani podle slu€itelnosti

4.2.1 Kiriticka hodnota

Ze vsech paru produktu, které ve sledovaném obdobi byly objednany, se feSi pouze ty, jejichz
Cetnost presahuje néjakou kritickou hodnotu. V této bakalafské praci je kriticka hodnota
vybrana na 5, tedy pokud byl par produkti objednan za sledované, pétidenni obdobi, Ctyfi a
ménékrat, tak optimalizace rozmisténi takového paru se nefesi. Diky tomu se z dat odstrani
pary, které nevykazuji zavislost. Pary produktd se slulitelnosti pét a vice se sefadi

v tabulkovém procesoru podle Cetnosti od nejvétsi po nejmensi.

4.2.2 Vytvoreni trid

Paru produktl, které splnuji podminky kritické hodnoty, je 45. Téchto 45 para produktl je
tvofeny v riznych kombinacich z 26 produktl. Z téchto parG se vytvofi tfidy slucitelnosti.
Priklad vytvofené tfidy je znazornén na obrazku Cislo 14. Tfidy se tvofi tak, Ze pokud v jedné
objednavce jsou produkty A, B spole¢né a v druhé objednavce jsou spole¢né produkty B, C —
tak tfida se bude skladat z produktd A, B, C. Potom tato tfida se bude skladovat spole¢né,

nebo co nejblize u sebe.

Objednavky Tridy
1)A,B 1)A,B,C
2)D,E —> 2)D,E
3)B,C /

Skladovani
C

Obrazek 14. Vytvoreni tfid na zakladé objednavek
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Na obrazku Cislo 14 je vidét, Ze objednavka 1) a 3) obsahuiji prinik prvku B, tfidu potom tvofi
sjednoceni téchto objednavek. Tfida mlze obsahovat i jeden produkt, ktery v Zzadné
objednavce nebyl objednan s né&im v paru, nebo nebyl objednan s né&im v paru vicekrat nez

je kriticka hodnota, potom je tfida tvofena pouze z takového produktu.

Na zakladé takto vytvorenych tfid Ize upravit rozmisténi skladovych zasob zpusobem, ktery je

znazornén v dolni ¢asti obrazku ¢islo 14.

4.2.3 Vysledek slucitelnosti

Zpusobem popsanym vySe se skladovani optimalizovalo podle tfid. Optimalizovaly se pary,
které byly objednany spolu 5 a vicekrat. Pfemisténi produktl v kazdé tfida probihalo tak, Ze
cela tfida se umistila na jednu lokaci. Z kazdé tfidy se vybral produkt, jehoZ lokace kterého je
nejblize dopravniku, potom ostatni produkty z dané tfidy se pfemistily k nému. Kazda tfida

obsahuje minimalné dva produkty.

1|2611a [26116 [2611c [281-2a 28126 [281-2c  [2813a  [2613b  [261-3c  [261-4a  [26-1-4b  [2B-1-4c 28153 [28-15b  |26-15c  [2616a  [261-6b  [261-6c |
|2621a [28-21b |2B2-1c _ [2B-22a _ |2B2-2b  |2B-2-2c __ |2B-2-3a__ |26-2-3b __ |2B-23c 26243 |2B-2ab___|2B-2-4c___|26-25a __|2B-2-5b _ |2B-2-5c _ |2B-26a__ |28-2-6b _ |2826c |

2f2631a [26316  [2631c  [2832a  [283-2b  28-3-2c  [28-33a  [2633b  [2633c  [2634a  [283-4b  [283-4c 28353 [2835b  [2635c  [2636a  [2636b  [2836c |
[264-1a [284-16  [264-1c  [2B-4-2a  |264-2b  [2B-4-2c _ |26-4-3a _|26-4-3b__ |2B-4-3c _ |26-4-4a___ |2B-4-4b _|2B-4-Ac___[2B-4-53 _ |2B4-5b  |2B-4-5c  |26-4-6a _ |26-4-6b  |264-6c |
3[ 226516 [2851c  [2852a 26520 [2652c  [26-53a  [2653b  |28-53c  [2B54a  [2654b  [2654c  [26-55a  |2655b  |2855c 28562 28560 [2856c |
[2861a o661  [oee61c  [o662a [o6620  [oe62c [o663a  [oe63b  o6e3c  [2864a [abean  [oe6ac  [o66ss  [oeeso  [aeesc  [oee66a  [a666b |obeec |
a[2671a 28716 [673c  [2672a 28720 | B[2673a  [2673b  [2673c  |267-4a  [287-4b  |2874c  |267-53 28750 |2675c  [267-6a 26760 |2676c |
|2681a  [2881b  |2B81c  [2882a  |2682b  |2B-8-2c  |2683a  |2683b  |2683c 26843 |2684b  |2684c__ [2685a  |2685b  |2B-85c  |2686a  |2686b  |2B86c |

s[2691a  [26916  [2891c 26-9-23 26920 [269-2c 26933 [289-3b  |28-93c  |26-94a  |2694b  |2694c  [269-5a  [289-5b  [28-9-5c 28963 |2696b  |2696c |
(261012 [28-10-1b [2B-10-1c 26-10-2b__|26-10-2c _|26-10-3a_|26-10-3b__ |26-10-3c __|26-1043__|26-10-4b | 26-10-4c__|26-10-5a__ |26-10-5b__|26-10-5c _|26-10-6a__ |26-10-6b__|26-10-6c |

el2611-1a  [2611-16  [2611-1c 281122 281120 [28-11-2c  [2811-3a  [2611-3b  [26-11-3c  [26-114a  [26-11-4b  [28-114c 281182 [26-11-5b  |26-11-5c  |26-11-6a  [26-11-6b  [26-116c |
26-12-1b__|26-12-1c_|26-12-2a_|26-12-2b _|26-12-2c _ |26-12-33 _ |26-12-3b _|26-12-3c _|26-12-4a__|26-12-4b__|26-12-4c__|26-12-5a_|26-12-5b _|26-12-5c _ |26-12-6a _|26-126b  |26-12-6c |

261312 [26131b  [28-13-1c  [28-13-2a 261326 [2613-2c  [26-133a  [26-13-3b  [26-13-3c 261343 [26-13-4b  [26-13-4c  [26-13-53  |26-13-5b  |28-13-5c  |26-13-6a  [26-13-6b  [26-13-6c |
[261a1a [oe1a10  [ob1a1c (261422 261420 [oe1a2c  [28143a [o61a30  [261a3c  [28144s 261440 [26144c  [26145a  [oe1a50  [oe1asc  [o61a6a  [261460 [26146c |

8[28151a 281516 [2615-1c  [26152a  |26152b  |28-15-2c  [28-15-33  [2615-3b  [26-15-3c  [26-154a  |26154b  |26-154c  |28-15-5a 261550 [26-15-5c  [26-15-6a  |26-1560b  |26156c |
[261612 [26161b  |26-161c__ [26-16-2a|26-162b_|26-16-2c__ |26-16-33_|26-163b _ |26-16-3c _|26-164a_ |26-164b | 26-164c__ |26-16-5a_ |26-16:5b _|26-16-5c | 26-16-6a__|26-1660 | 26-166c__ |

o[26-17-13 Mzmm: 261722 [26-17-26  [26-17-2c  [26-17-3a [26-17-3b  |26-17-3c _ |28-17-4a_ |26-17-4b_ |26-17-4c_ |26-17-5a  |26-17-5b  |26-17-5c _ |28-17-6a |26-17-6b | 26-17-6¢
(261812 [28-18-1b  [2B-18-1c  [26-18-2a |26-182b  |26-18-2c _ |26-18-3a  |26-18-3b  |26-18-3c 261843 |26-184b 26184 |26-18-5a  |26-185b |26-18-5c  |26-18-6a  |26-186b | 26-18-6c

10[26-19-1a [28-19-16  [28-19-1c  [26-19-2a  [26-19-2b  [26-19-2c  [26-19-3a  [26-19-3b  [28-19-3c 281943 |26-19-4b  |26-19-4c |26-19-5a  [26-19-5b  [2B-19-5c 281962 |28-19-6b  |26-19-6¢
(262012 |28-20-1b_ [26-20-1c _ [26-20-2a_|26-20-2b__|26-20-2c__|26-20-33__|26-20-3b _ |26-20-3c__|26-20-4a__|26-20-4b__|26-20-4c__|26-20-5a__|26-20-5b__|26-20-5c | 26-20-6a__|26-206b | 26-20-6¢

1262112 262116 [26211c  [26-212a  |2821-2b  |2821-2c  [26-21-33  [26-21-3b  [26-213c _ |26-214a |28-21-4b  |2B21-4c_ |26-21-5a  [26-21-5b  [26-215c  |26-216a  |28-216b  |2821-6c |
[26-22-1a_ [28-22.1b  [26-20-1c _ [28-22-2a_|26-22-2b _|2B-22-2c _|26-22-33 _|26-22-3b _ |2B-22-3c _|26-22-4a__|2B-22-4b _|26-22-4c__|26-22-5a__|26-22-5b _|26-22-5c _|2B-22-6a _|26-20.6b __|28-22-6c |
12[28231a [2823-1b  [2823-1c 262322 [26-23-20  |26-23-2c  |28-23-3a  [28-23-3b  [26-23-3c 262342 [26-23-4b  |26-23-4c  |28-23-5a 282350 [26-23-5c  [26-23-6a |26-23-6b |26-236c |
[262a1a [2824-1b  |2B-2a-1c_ |28-24-2a|26-24-2b_|2B-24-2c__|26-24-33__|26-24-3b_ |26-24-3c__|26-244a__ |26-24-4b | 26-244c__|26-24-5a | 262450 |26-24-5c | 26-24-6a__|26-2a60 | 26-24-6c__ |
13282512 [28251b  [28251c  [26-252a !zs:;z; [26253a  [2825:30  [28253c 262542 [28254b  [26-25-4c  [28-255a [26-25-5b |2825-5c [26-256a |28-256b  |26-256c |
[26-26:1a_ [2826-1b  |2B-26-1c_ [28-26-2a_|26-26-2b _|26-26-2c _|26-26-3a_|26-26-3b | 2B-26-3c | 26-26-4a__ |26-264b | 26-26-4c__|26-26-5a__ | 262650 |26-26-5c | 2B-26-6a | 26-266b | 26-266c |
14282712 [2827-16 [2827-1c [28-27-23  [26-27-2b  [26-27-2c  [28-27-3a 282736 |28-27-3c  |28-27-4a |26-27-4b  |26-27-4c__ |26-27-5a  |28-27-5b  |28-27-5c  |28-27-6a  |28-27-6b  |26-27-6c |
[26-281a_ [2828-1b  |26-28-1c _ [2B-28-2a _|26-28-2b _ |26-28-2c _ |26-28-33 |26-28-3b  |2B-28-3c _|26-284a_ |2B-28-4b _|26-28-4c _ |26-28-5a _ |26-28-5b |2B-28-5c  |2B-28-6a |26-286b  |28-28-6c |
15[2620-13  [2620-1b  [26-29-1c  [26-29-2a |28-29-2b  |28-29-2c _ |26-29-33  [26-29-3b  [26-29-3c  |26-29-4a|28-29-4b _ |28-29-4c__ |26-29-53  [26-20-50  |26-29-5c  |26-29-6a  |28-29-6b  |28-29-6c |
[26-30-1a_ [26-30-1b  [26-30-1c _ [26-30-2a_|26-30-2b__|26-30-2c _|26-30-33__|26-30-3b_|26-30-3c__|26-30-4a__|26-30-4b__|26-30-4c__|26-30-5a__|26-30-5b _|26-30-5c__|26-30-6a _|26-30-6b__|26-30-6c |

16[2631-1a 263116 [2631-1c  [26-31-2a  [28-31-2b  [2831-2c 263133 [26-31-3b  [26-313c  |26-314a  |28-314b  |2831-4c  [2631-5a  [26-31-5b  [26-315c  |26-316a  |28-316b  |28-31-6¢
|2832-1a [28-32-16 [28-32-1c  [28-32-2a  [28-32-2b  [2B-32-2c  [2B-32-3a|2B-32-3b  [2B-32-3c _ |2B-32-4a_|2B-32-4b  |2B-32-4c _ |2B-32-5a  |2B-32-5b  |2B-32-5c  |26-32-6a  |26-32-6b | 26-32-6¢

1[28331a Joe331b  [oe331c  [28332a [ae336 [28332c [28333a [263336 [28333c [28334a  [26334b  [2833-4c 263352 [28335b  [28335c [26336a [28336b [28336c
(263412 [283a-1b  |2B-3a-1c  [26-34-2a  |26-342b |26-34-2c__ |26-34-33_ |26-34-3b _ |26-34-3c 263443 |26-34-4b__|26-344c__ |26-30-5a_ |26-34-50 |26-3a-5c__ |26-34-6a_|26-346b | 26-34-6¢c

Obrazek 15. Optimalizované rozmisténi zbozi podle tfid slucitelnosti
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4.2.4 Nevyhody skladovani podle slucitelnosti

Nékdy tento zplUsob optimalizace mize byt na Skodu dobé vychystavani. Jeden z negativnich
dopadu muze byt, stejné jak v pfipadé s optimalizaci podle obratkovosti, zména poptavky.
Nejvice ale negativni dopad zpusobi nedostate¢na cetnost slucitelnosti. Pokud pfesunu
produkt C k produktu A, musim kvali tomu posunout néjaky jiny produkt X, ktery byl
s produktem A pfedtim, nez jsem misto néj dal produkt C. V pfipadég, Ze produkt X byl velmi
populamni pfi vychystavani a byl posunut nékam dale od startovaciho bodu a dvojice produktu
A a B byla objednavana zfidka, dojde timto posunutim k velmi negativnimu dopadu na
celkovou dobu vychystavani. Proto k nejlepSimu optimalizaénimu vysledku se musi
zkombinovat dvé vySe zminéné metody a to: skladovani podle obratkovosti a skladovani podle

sluéitelnosti.

4.3 Optimalizace skladovani podle obratkovosti a slu€itelnosti

4.3.1 Predstaveni metody

Tato metoda v sobé& kombinuje prvni a druhou metodu pouZitou v této bakalafské praci. Princip
fungovani metody je zaloZzen na rozdéleni kazdého produktu do tfidy. Ke kazdé tfidé se
nasledné vypocita celkova Cetnost objednavani tim, Ze se seltou Cetnosti objednavani
jednotlivych produktt v dané tfidé, a podle této Cetnosti se umisténi kazdé tfidy rozdéli na

lokace tak, jak tomu bylo v prvni metodé optimalizace skladovani podle obratkovosti.

4.3.2 Zpusob provedeni metody

1) Vytvofeni tfid zplisobem, ktery je popsan v odstavci 4.2.2 Vytvoreni tfid

2) Vypocet celkové Cetnosti v kazdé tfidé — soucCet Cetnosti objednavani kazdého
produktd v dané tfidé

3) Serfazeni tfid dle celkové Cetnosti od nejvétsiho k nejmensimu

4) Pfifazeni lokace podle Cetnosti vychystavani v dané tfidé — od nevétsi Cetnosti, ktera
bude nejbliZ dopravnikovému pasu az po nejmensi Cetnost, ktera bude od
dopravnikového pasu nejdale. V ramci tfidy jsou produkty sefazeny od nejvyssi

cetnosti.
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4.3.3 Vysledek optimalizace

1| 2[28-1-16  [28-1-1¢  |28-1-2a  [28-1-2b  [28-1-2¢  |28-1-3a  [28-1-3b  [28-1-3c  [28-1-4a  |28-1-4b  |2B-1-4c  |28-1-5a  |28-1-5b  |28-1-5¢  |28-1-6a  |28-1-6b  |28-1-6¢ |
[ 2[28-2-16  [28-2-1c  [28-2-2s  [28-2-2b  [28-2-2¢  |28-2-3s  [28-2-3b  |28-2-3c_ |28-2-4a |28-2-4b _ |2B-2-4c _|28-2-5a  |28-2-5b _ [28-2-5¢ _ |2B-2-6a  |28-2-6b  |28-2-6¢ |
2| 28-3-1b  [28-3-1¢  |28-3-2s  |28-3-2b  [28-3-2¢  |28-3-3s  |28-3-3b  |28-3-3¢ _ [28-3-4s  |28-3-4b  |28-3-4c  |28-3-5a  [28-3-5b  |28-3-5¢  |28-3-6a  |28-3-6b  [28-3-6c |
28-4-1b  |28-4-1c  |2B-4-2s  |2B-4-2b  |2B-4-2¢  |28-4-3s  |28-4-3b  |2B-4-3¢  |2B-4-45  |28-4-4b  |2B-4-4c  |2B-4-5s  [2B-4-5b  |28-4-5¢  |28-4-6a  |28-4-6b  |28-4-6c |
3l2e5-1s [2m5-1p [28-5-1c 28-5-2a  |28-5-2b  |28-5-2¢ _ |28-5-3s  |28-5-3b  |28-5-3¢ _ |28-5-4a  |28-5-4b  |28-5-4c _ |2B-5-5a  |28-5-55  |28-5-5¢  |28-5-6a  |28-5-6b  |28-5-6c |
28-6-1b  |28-6-1c 28-6-25  |28-6-2b  |28-6-2¢ _ |28-6-3s  |28-6-3b  |28-6-3c _ |2B-6-4s  |2B-6-4b  |28-6-4c _ |2B-6-5a  |2B-6-55  |28-6-5¢  |28-6-6a  |28-6-65  |28-66¢ |
a[28-7-1a |28-7-1b_[28-7-1¢ 28720 |28-7-2b__|28-7-2¢ __ |28-7-3a_ [28-7-3b__ |28-7-3¢ _ |28-7-4a _ |28-7-4b _|28-7-4c __|28-7-5a  |28-7-5b  |28-7-5¢ __|2B-7-6a _ |28-7-6b  |28-7-6c |
|28-8-1s 28816 |28-8-1c 20-8-2a  |28-8-2b  |28-8-2c _ |28-8-3a  |28-8-3b |28-8-3c__|28-8-4a  |28-8-4b |28-8-4c _|28-8-5a  |28-8-5b  |28-8-5c |28-8-6a |28-8-6b |28-8-6c |
sl2a-9-1s  [289-1b  [28-9-1c  [28-9-2a  [28-9-2b  [28-9-2¢  [28-9-3a  |28-9-3b  |28-9-3c  |28-9-4a  |28-9-4b  |28-9-4c  |28-9-5s  |28-9-5b  |28-9-5¢  |28-9-6a  [28-9-6b  |28-9-6c |
28-10-1b  |28-10-1c_ |28-10-2s |28-10-2b |28-10-2¢ |28-10-3s |28-10-3b |28-10-3c _|28-10-43 |28-10-4b |2B-10-4c |28-10-5a |28-10-5b |28-10-5¢ |2B-10-6a |28-10-6b |28-10-6¢ |
6[28-11-1a  [28-11-1b  [28-11-1¢ [28-11-2a [28-11-2b |28-11-2¢ [28-11-3a |28-11-3b  |28-11-3¢ |28-11-4a |[28-11-4b |28-11-4c |28-11-5a |28-11-5b |2B-11-5¢ |28-11-6a |28-11-6b |28-11-6c |
|28-12-1a [28-12-16 [28-12-1¢ |28-12-2a [28-12-2b  [28-12-2¢ |28-12-3a |28-12-3b |28-12-3¢ _|2B-12-4a |28-12-4b |28-12-4c |28-12-5a |28-12-5b |28-12-5¢ |28-12-6a |28-12-6b_|28-12-6¢ |
7|28-13-1a [28-13-1b  [28-13-1c [28-13-2a |28-13-2b |28-13-2¢ |28-13-3a |28-13-3b |28-13-3c |28-13-4a |28-13-4b |28-13-4c |28-13-5a |28-13-5b  |28-13-5¢ |28-13-6a |28-13-6b  |28-13-6¢ |
|28-1a-1a 281416 [28-14-1c |28-14-2a |28-142b |28-14-2¢c |28-14-3a|28-14-3b_|28-14-3c _|28-14-4a |28-14-4b |28-14-4c |28-14-5a |28-14-5b_|28-14-5¢ |28-14-6a |28-14-6b |28-14-6c |
8[28-15-1a  [28-15-1b  [28-15-1¢ [28-15-2a |28-15-2b |28-15-2¢ |28-15-3a |28-15-3b  |28-15-3¢ |2B-15-4a |28-15-4b |28-15-4c |2B-15-5a |28-15-5b |2B-15-5¢ |28-15-6a |28-15-6b |28-15-6c |
|28-16-1a [28-16-16 [28-16-1c |28-16-2a [28-16-2b  [28-16-2¢ |28-16-3a |28-16-3b |28-16-3c|28-16-4a |2B-16-4b |2B-16-4c |28-16-5a |28-16-5b |28-16-5¢ |28-16-6a |28-16-6b |28-16-6¢ |
9|28-17-1a  |28-17-1b  |28-17-1¢  [2B-17-2s |28-17-2b |28-17-2¢ |28-17-3a [28-17-3b |28-17-3¢ |28-17-4a |28-17-4b |2B-17-4c |28-17-5a |28-17-5b |28-17-5¢ |28-17-6a |2B-17-6b |28-17-6¢ |
|28-18-1s [2m-18-1b [2m-18-1c [28-18-25 (281826 [2m-18-2¢ [2m-18-3s [2m-18-3v [28-18-3c [28-18-4s [2m-18-ab [28-18-4c [28-18-55 [28-13-5b [2m-18-5¢ [28-18-6s [28-18-66 [28-13-6c |
10[28-19-1a  [28-19-1b  [28-19-1c |28-19-2a |28-19-2b |28-19-2¢ |28-19-33 |28-13-3b |28-19-3¢ |28-19-4a |28-13-4b |2B-19-4c |28-19-5a |28-19-5b |28-19-5¢ |28-19-6a |28-19-6b |28-13-6¢ |
|22-20-1s [28-20-15 [28-20-1c |28-20-2s [28-20-2b  [28-20-2¢ |28-20-3s |28-20-3b |28-20-3c|28-20-43 |28-20-4b |2B-20-4c |28-20-5a |28-20-5b |28-20-5¢  |28-20-65 |28-20-6b |28-20-6¢ |
11]28-21-1a  [28-21-1b  [28-21-1c [28-21-2a [28-21-2b |28-21-2¢ [28-21-3a [28-21-3b |28-21-3¢ [28-21-4a [28-21-4b |28-21-4c |28-21-5s |[28-21-5b |28-21-5¢ |28-21-6s |28-21-6b |28-21-6c |
|28-22-1s 282216 [28-22-1c [28-22-2a |28-22-2b |28-22-2¢ |28-22-3s_|28-22-3b|28-22-3c__|28-22-4a |28-22-4b _|28-22-4c__|28-22-5a |28-22-5b _|28-22-5¢__|28-22-6a |28-22-6b _|28-22-6c_|
12[28-23-1s [28-23-1b[28-23-1c |28-23-2a |28-23-2b |28-23-2¢ _|28-23-3a|28-23-3b |28-23-3c _|28-23-4a |2B-23-4b |28-23-4c _|28-23-5a |28-23-5b |28-23-5¢ _|28-23-6a |28-23-6b |28-23-6c |
l2824-1s [2m24-15 [28-24-1c |28-24-2s [28-24-2b  |2B-24-2¢  |28-24-3s |28-24-3b |2B-24-3c | 28-24-43 |2B-24-4b |2B-24-4c  |28-24-5a |28-24-5b |28-24-5¢  |2B-24-65 |28-24-6b |28-24-6¢ |
13]28-25-1a [28-25-1b  |28-25-1c _|28-25-2a |28-25-2b |28-25-2¢ _|28-25-3a |28-25-3b |28-25-3¢ _|28-25-4a |28-25-4b |2B-25-4c _|28-25-5a |28-25-5b |2B-25-5¢ |28-25-6a |28-25-6b |28-25-6¢ |
|28-26-1a [28-26-1v  [28-26-1c |28-26-2a [28-26-2b |28-26-2¢ |28-26-3a |28-26-3b |28-26-3c_|28-26-4a |2B-26-4b | 2B-26-4c | 2B-26-5a | 28-26-5b_|28-26-5¢ | 28-26-6a | 28-26-6b_|28-26-6¢ |
14[28-27-1a [28-27-1b  [28-27-1c |28-27-2a |28-27-2b |2B-27-2¢ _|28-27-3a |28-27-3b |28-27-3c _|28-27-4a |28-27-4b_|2B-27-4c _|2B-27-5a |28-27-5b |28-27-5¢ |2B-27-6a |28-27-6b_|28-27-6¢ |
|28-28-1s [2828-1v [2828-1c |28-28-2a [2m28-2b [28-28-2c |28-28-3a [28-28-3b |28-28-3c [28-28-4s |28-28-4b |28-28-4c |28-28-5s |28-28-5b |28-28-5c |28-28-6a |28-28-6b |28-28-6¢ |
15]28-29-1a  [28-29-1b  [28-29-1c _|28-29-2a |28-29-2b |28-29-2¢ _|28-29-3a |28-29-3b |28-29-3¢ _|28-29-4a |28-29-4b |28-29-4c _|28-29-5a |28-29-5b |28-29-5¢ |28-29-6a |28-29-6b |28-29-6¢ |
|22-30-1s [28-30-15 [28-30-1c |28-30-2s [28-30-2b  [28-30-2¢ |28-30-3s |28-30-3b |28-30-3c_|28-30-43 |28-30-4b |28-30-4c |28-30-5a |28-30-5b |28-30-5¢ |28-30-6a |28-30-6b_|28-30-6¢ |
16[28-31-1s  [28-31-1b  [28-31-1¢  |28-31-2a [28-31-2b |28-31-2¢ |28-31-3a |28-31-3b |2B-31-3¢ |28-31-4s |28-31-4b |28-31-4c |28-31-5a |2B-31-5b |28-31-5¢ |28-31-6a |28-31-6b [28-31-6¢ |
[2832:1s [28321 [2832-1c 283220 [2322b [28-32-2¢ [28323a [2832.3v [28323c [28324s [28-32.4p [2m324c [28-32.5a [am3250 [2s32-5¢ 28326 [2326b [2832.6c |
17]28-33-1a [28-33-1b  [28-33-1c |28-33-2a |28-33-2b |28-33-2¢ |28-33-3a |28-33-3b |28-33-3c__|28-33-4a |28-33-4b |28-33-4c _|28-33-5a |28-33-5b |28-33-5¢ |28-33-6a |28-33-6b |28-33-6¢ |
|2234-1s [2m3a-15 [28-3a-1c |28-34-2s [28-34-2b  [28-34-2¢ |28-34-3s |28-34-3b |2B-34-3c_|28-34-45 |28-34-4b |2B-34-4c |28-34-5s |28-34-5b |28-34-5¢ |28-34-65 |28-34-6b |28-34-6¢ |
Obrazek 16. Optimalizace dle ¢etnosti tfid

2810 [28-1-2a [28-12b  [28-1-2¢  [28-1-3a  [28-1-3b  [28-1-3c  |2B-1-4s  [28-1-4b _ [2B-1-4c _ |2B-1-5a  [2B-1-5b  [28-1-5¢  |2B-1-6a  [28-1-6b  [28-1-6c |
2820 |282-2a (28226 |28-2-2¢  |28-2-3a [28-2-3b  |28-2-3c _ |28-2-4a  |28-2-4b |28-2-4c _|28-2-5a  |28-2-55  |28-2-5¢ |28-2-6a  |28-2-6b  |2B-26c |
2 2830¢  [28-3-2a [28-3-2b  [28-3-2¢  |28-3-3a  [28-3-3b__ [28-3-3c _ |28-3-4a  [28-3-4b _ [28-3-4c __ |28-3-5a  [28-3-5b  [28-3-5¢  |28-3-6a  [28-3-6b  [28-3-6c |
28-4-1c  |28-4-2a  |2B-4-2b  |2B-4-2¢  |28-4-3a  |28-4-3b  |2B-4-3c _ |2B-4-4a  |2B-4-4b  |2B-4-4c  |2B-4-5a  |2B-4-5b  |2B-4-5c  |2B-4-6a  |2B-4-6b  |28-4-6c |
3 28-5-1c  |28-5-28  |28-5-2b  |2B-5-2¢  [28-53a  [28-5-3b  [285-3c _ [28-5-4s  [28-5-4b  [28-5-4c  [28-5-5a  |28-5-5b  |28-5-5¢  |28-5-6a  |28-5-6b  [285-6c |
28-6-1c  |2862a  |2B-6-2b  |2B-6-2c  |28-6-3a  |28-6-3b  |2B-6-3c  |2B-64a  |28-64b  |2B-6-4c  |2B-6-5a  |2B-6-5b  |2B-6-5c  |28-66a  |28-6-6b  |28-66c |
4 28-7-1c _ [28-7-2a _ |28-7-2b _ |2B-7-2¢ __ [28-7-3a_ |28-7-3b __ [28-7-3¢ __ [2B-7-4s _ |2B-7-4b__ [28-7-4c _ |28-7-5a _ |2B-7-5b__ [28-7-5¢ __ |28-7-6a _ |2B-7-6b__ [28-7-6c |
[228-2a  [28-826  |288-2c 28832 (28835 |28-8-3c  |28-8-4a  [28-8-4b  |28-8-4c  |28-8-5a  |28-8-5b  |28-8-5c  |28-8-6a  |28-8-65  |28-86c |
[28-9-2s 28926 [28-9-2c [28-9-3a [28-9-3b  |28-9-3c _ [28-9-4a  [28-9-4b  |28-9-4c _ [28-9-5a  [28-9-5b  |28-9-5¢  |28-9-6a  [28-9-6b  |28-9-6c |
B-10-1c |28-10-2a |28-10-2b |28-10-2c |28-10-3a |28-10-3b |28-10-3c |28-10-4a |2B-10-4b |28-10-4c_ |2B-10-5a  |28-10-5b |28-10-5¢ |28-10-6a |28-10-6b |28-10-6c |
6 2E0006 [28-111c [28-112a [28-112b [28-112¢ [28-11-3a [28-11-3b [28-11-3¢c |28-11-4a |28-11-4b |2B-11-4c |28-11-5a [28-11-5b [28-11-5¢ [28-11-6a [28-11-6b [28-11-6c |
28-12-06 [28-12-1c  [28-12-2a  |28-12-2b  [28-12-2¢  |2B-12-3a |28-12-3b  |2B-12-3¢_ |2B-12-4s |28-12-4b |2B-12-4c |28-12-5a |28-12-5b |2B-12-5¢ |2B-12-6a |2B-12-6b  |2B-12-6¢c |
7 281306 [28-13-1c [28-13-2a [28-13-2b |28-13-2¢ [28-13-3a[28-13-3b |28-13-3c _[28-13-4a [28-13-4b |2B-13-4c [28-13-5a |28-13-5b |28-13-5¢ [28-13-6a |[28-13-6b |28-13-6¢ |
28-14-16 [28-14-1c  [28-14-2s |28-14-2b |[28-14-2c |28-14-3a |28B-14-3b |2B-14-3c |2B-14-4a |2B-14-4b |2B-14-4c |2B-14-5s |2B-14-5b |28-14-5¢ |2B-14-6a |28-14-6b |28-14-6¢ |
3 281506 [28-15-1c [28-15-2a [28-15-2b |28-15-2c [28-15-3a |28-15-3b |2B-15-3c [2B-15-4a |[28B-15-4b |2B-15-4c [28-15-5a |28-15-5b |28-15-5¢ |28-15-6a |28-15-6b |28-15-6¢ |
281616 [28-16-1c [28-16-2a |2B-16-2b |28-16-2c |2B-16-3a |28-16-3b |2B-16-3c |2B-16-4a |2B-16-4b |2B-16-4c |2B-16-5a |2B-16-5b |28-16-5¢ |2B-16-6a |28-16-6b |28-16-6c |
9 201715 [28-17-1c |28-17-2a |28-17-2b [28-17-2¢ |28-17-3a |[28-17-3b [28-17-3¢ _[28-17-4a [28-17-4b |28-17-4c |28-17-5a |28-17-5b |28-17-5¢ |28-17-6a |28-17-6b [28-17-6c |
281816 [28-18-1c  [28-18-2a [28-18-2b |[28-18-2c |28-18-3a [28-18-3b |2B-18-3c |2B-18-4a |2B-18-4b |2B-18-4c |2B-18-5a |28-18-5b |28-18-5¢ |28-18-6a |28-18-6b |28-18-6c |
10 261906 [28-19-1c [28-19-2a [28-19-2b |28-19-2¢ [28-19-3a |[28-19-3b |28-19-3c [28-19-4a |[28-19-4b |28-139-4c [28-19-5a |[28-13-5b |28-13-5¢ |28-19-6a |28-19-6b |28-19-6¢c |
282016 [28-20-1c [28-20-2s |28-20-2b |28-20-2c |28-20-3s |28-20-3b |28-20-3c |28-20-4s |28-20-4b |28-20-4c |28-20-5a |28-20-5b |28-20-5¢ |28-20-6a |28-20-6b |28-20-6c |
11 2820500 [28-21-1c [28-21-2s [28-21-2b |[28-21-2¢ [28-21-3a [28-21-3b [28-21-3c [28-21-4a |[28-21-4b [28-21-4c |28-21-5s [28-21-5b |28-21-5¢ |28-21-6a |28-21-6b |28-21-6¢c |
2822-16 [28-22-1c  [28-22-2a [28-22-2b [28-22-2c |28-22-3a |28-22-3b |2B-22-3c |2B-22-4a |28-22-4b |2B-22-4c _|2B-22-5a |2B-22-5b |28-22-5¢ |28-22-6a |28-22-6b |28-22-6¢ |
12 282315 [28-23-1c |28-23-2a [28-23-2b [28-23-2¢ _|28-23-3a [28-23-3b _ [28-23-3c_|2B-23-4a _|28-23-4b_|2B-23-4c _|2B-23-5a [2B-23-5b |28-23-5¢ |2B-23-6a |[28-23-6b [28-23-6c |
282416 [28-24-1c  [28-24-2a |28-24-2b |28-24-2c |28-24-3a|28-24-3b |28-24-3c |28-24-4a |28-24-4b |28-24-4c_|28-24-5a |28-24-55 |28-24-5¢ |28-24-6a |28-24-6b |28-24-6¢c |
1. 282506 [28-25-1c [28-25-2a |28-25-2b |28-25-2¢ |28-25-3a|28-25-3b |2B-25-3c _|28-25-4a |2B-25-4b |2B-25-4c _[28-25-5a |28-25-5b |2B-25-5¢ |28-25-6a |28-25-6b |28-25-6¢ |
28-26-1b [28-26-1c |28-26-2a |2B-26-2b |2B-26-2c |2B-26-3a |2B-26-3b |2B-26-3¢ _|2B-26-4a |2B-26-4b |2B-26-4c__|2B-26-5a |2B-26-5b | 2B-26-5¢ _|2B-26-6a |28-26-6b |2B-26-6c |
1 282706 [28-27-1c 282728 [28-27-2b _[28-27-2¢ _[28-27-3a_|28-27-3b__|28-27-3c_|28-27-4a |28-27-4b |28-27-4c |28-27-5a |28-27-5b |28-27-5¢ |28-27-6a |28-27-6b_[28-27-6¢ |
2828-16 [28-28-1c  [28-28-2a |28-28-2b [28-28-2c |28-28-3a |28-28-3b |28-28-3c |2B-28-4a |28-28-4b |2B-28-4c |2B-28-5a |2B-28-5b |28-28-5¢ |28-28-6a |28-28-6b |28-28-6c |
1 282006 [28-29-1c [28-29-2a [28-20-2b |28-29-2c [28-29-3a [28-29-3b |28-29-3c _[28-29-4a |28-20-4b | 28-29-4c _[28-29-5a |28-29-5b |28-29-5¢ |28-29-6a |28-29-6b |28-29-6¢ |
283016 [28-30-1c  [28-30-2a |28-30-2b [28-30-2c |28-30-3a |28-30-3b |28-30-3c |28-30-4a |28-30-4b |28-30-4c |28-30-5a |28-30-55 |28-30-5c |28-30-6a |28-30-6b |28-30-6¢ |
28-31-16  [28-31-1¢ [28-31-2b [28-31-2¢  [28-31-3a |28-31-3b[28-31-3¢ _[28-31-4a |28-31-4b _[28-31-4c |28-31-5a |28-31-5b [28-31-5¢ |28-31-6a |28-31-6b [28-31-6c |
28-32-16  [28-32-1¢ 283226 |28-32-2¢ [28-32-3a |28-32-3b [28-32-3¢ |28-32-4a |28-32-4b |28-32-4c |2B-32-5a |28-32-5b |28-32-5¢ |28-32-6s |28-32-6b |28-32-6¢ |

[28-33-16  [28-33-1c 28-33-2b  [28-33-2c [28-33-3a [28-33-3b [28-33-3c [28-33-4a [28-33-4b [28-334c | [=10 [r10 [530 550 >70

28-34-2b |28-34-2c _|28-34-3a_|28-34-3b _|28-34-3c _|28B-34-4a |28-34-4b |2B-34-4c | | | |

Obrazek 17. Heat mapa optimalizace dle ¢etnosti trid
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5. Simulace vybrané metody

5.1 Zpusob simulace

K simulaci vybranych metod se pouziva software Warehouse Science: Pick-path optimizer od
John Bartholdi a Wendi Tang, ktery je volné ke staZeni na internetu. Program funguje tak, Ze
na vstupu uzivatel vlozi rozvrzeni skladu a seznam objednavek s lokaci. Nasledné program
vypocita nejkratsi trasu na vychystani kazdé objednavky. Vysledky programu jsou udavany
bez jednotek, jednotky zavisi na popisu rozvrzeni skladu pfi vstupu. Protoze detailni rozméry
skladu nejsou k dispozici, byly pouZité pfiblizné rozméry, které ale zachovavaji geometrickou
strukturu skladu. Proto vystupy softwaru nejsou realné pfesné, ale dokonale splfuji ucel pro

porovnavani pouzitych metod.

5.1.1 Metoda vypoétu nejkratsi cesty

Program funguje na zakladé heuristického algoritmu Lin-Kernighan, ktery nejkratSi cestu
vypocita. Princip spociva vtom, Ze nejdfiv algoritmus najde néjaké fedeni a potom hleda
zmeény, které by vysledek zlepSily. Program dovoluje zménit poCet vychozich feSeni a pocet
opakovani optimalizace v pokuse [3]. Pfi simulaci vybranych metod byly pouzity autorem
softwaru doporucené hodnoty, tedy 3 vychozich feSeni a 10000 opakovani k najiti nejkratsi

cesty v kazdém vychozim feSeni.

5.2 Simulace optimalizace skladovani podle obratkovosti

Na obrazcich nize je znovu znazornén stav pred (obrazek Cislo 10) a po (obrazek Cislo 13):

;;;;;

zzzzzz

5303 e

Obrazek 10. Obrazek 13.
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Po simulaci dvou stavu je celkova cesta potfebna k vychystani vSech objednavek ve
sledovaném obdobi nasleduijici:

Pfed optimalizaci — 862 923

Po optimalizaci skladovani podle obratkovosti — 710 931

Doslo ke zlepseni 18%, to znamena zrychleni vychystavani o 18% a to znamena usporu na

zaméstnancich, spokojenéjsi zakazniky a lepSi nabidku pro zakazniky.

5.3 Simulace optimalizace skladovani podle slucitelnosti

Na obrazcich niZe je znovu znazornén stav pred (obrazek Cislo 12) a po (obrazek €islo 15):

Obrazek 12. Obrazek 15.

Po simulaci dvou stavu je celkova cesta potfebna k vychystani vSech objednavek ve
sledovaném obdobi nasleduijici:

Pfred optimalizaci — 862 923

Po optimalizaci skladovani podle slucitelnosti — 853 049

DoSlo ke zlepSeni 1%. Takové zlepSeni je zanedbatelné. Pfi simulovani této metody byla
pouzita jednodus$Si verze simulace, a to takova, Ze slucitelné tfidy byly umistény na jednu
lokaci a uz se nefeSila kapacita lokace a pfesun puvodniho zbozi z této lokace, aby se uvolnilo
misto. Kdyby se pfesun zbozi z plvodni lokace fesil, doslo by k jesté slabSimu vysledku. Proto

Ize konstatovat, zZe tato metoda nepfinesla zadny uzitek.
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5.4 Simulace optimalizace skladovani podle obratkovosti a

slucitelnosti

Na obrazcich niZe je znovu znazornén stav rozmisténi tfid pfed (obrazek

obrazek Cislo 16):

¢islo 12) a po
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Obrazek 12. Obrazek 16.

Porovnani heat mapy po optimalizace podle obratkovosti a slucitelnosti (obrazek Cislo 17

s heat mapou plvodniho stavu (obrazek Cislo 10):
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Obrazek 10. Obrazek 17.

Po simulaci dvou stavi je celkova cesta potfebna k vychystani vSech objednavek ve

sledovaném obdobi nasleduijici:
Pfred optimalizaci — 862 923
Po optimalizaci skladovani podle obratkovosti — 710 931

Po optimalizaci skladovani podle obratkovosti a slucitelnosti — 710 771
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Oproti plvodnimu rozmisténi doSlo ke zlepSeni o 18%, to je vyrazné zlepSeni. Toto zlepSeni
je zpUsobena zejména tim, Ze je tato metoda v pfipadé sledovanych dat, kde vétSina
objednavek obsahuje pouze jeden produkt, velmi podobna optimalizaci podle obratkovost jak
je vidét i z obrazku Cislo 17. Ve sledovanych datech neni dostate¢né velky pocet tfid, proto
kombinace dvou metod optimalizace podle obratkovosti a podle sluéitelnosti, pfineslo o malo
lepSi vysledek nez jenom optimalizace podle obratkovosti. Proto Ize pfi optimalizaci pouzit obé

optimalizaéni metody a rozhodnout se mezi nimi na zakladé nakladu na reorganizaci skladu.

6. Zaveér

V této praci jsem predstavil tfi zakladni metody pro umistovani zboZi ve skladu. Nékteré
z metod pouzité v této bakalarské praci jsou Casto bézné pouzivany v praxi. NejCastéji se
pouziva skladovani podle obratkovosti, coz jak je vidét zvysledkd, nejvic efektivni
optimaliza¢ni nastroj, ktery pfinesl zlepSeni 18 % v Case vychystavani vSech objednavek.
V praxi se vysledek optimalizace o trochu zhorsi, jelikoz neni efektivni prepocitavat
obratkovost u kazdého produktu a na zakladé toho neustale ménit jeho skladovou lokaci.
Dlvod, pro¢ skladovani podle obratkovosti pfineslo tak velké zlepSeni oproti jinym
optimalizacnim metodam, je ten ze 50 % vSech objednavek obsahuje pouze jednu nebo dvé
poloZzky v objednavce a také, Ze vtéto oblasti se skladuje zboZzZi zvyrazné rozdilnou
obratkovosti. Proto pfesun produktd k dopravnikovém pasu, kde zaméstnanci zacinaji svoiji

vychystavaci cestu, je velkym pfinosem.

Skladovani podle slucitelnosti v pfipadé sledovanych dat nepfineslo zadné zlepSeni,
konkrétné 1%, které povazuji za marginalni. Takovy vysledek nastal z toho dlvodu, Ze vétSina
objednavek je jedno nebo dvou polozkova a pouze 10% objednavek obsahuje tfi a vice

polozek. Proto je malo produktu, které by byly spolu slucitelné v objednavce.

Optimalizace skladovani podle obratkovosti a sluitelnosti pfinesla srovnatelné zlepSeni jako
optimalizace skladovani podle obratkovosti. Je to z ddvodu, Ze firma, ktera data pro
vypracovani této bakalaiské prace poskytla, se zabyva prodejem pfevazné elektroniky pres
internet. V takovém pfipadé, kde vétSina objednavek je maloproduktova, dand metoda ma
srovnatelny vysledek jako je u prvni optimalizacni metody pouZité v této bakalarske praci. Je
to zduavodu, Ze pfevazna vétSina vytvofenych tfid obsahuje pouze jeden produkt a jejich
sefazeni dle ¢etnosti objednavani je velmi podobné jako sefazeni jenom produktu dle éetnosti

objednavani.
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Ovsem v pfipadé, kdy je vétsi pocCet produktl na objednavku bézny, mohou byt takové
zpusoby optimalizace nejlepSim feSenim. Mize se jednat o online supermarkety, které
v poslednich letech nabyvaji na popularité. Tam je nakup vétSiho poc¢tu produktd obvykly, tim

padem vznika velky pocet slucitelnych.

Casto se ale stava, ze podniky ve svych skladech nepouzivaji zadné optimalizaéni metody i
pfes to, Ze by to vedlo ke zlepSeni. Je to pfevazné ve skladech, kde se skladuje zboZi s velmi
proménlivou poptavkou. Udrzovani optimalizovaného stavu je potom finan&né velmi naro¢né.
Jednorazové naklady na upravu rozmisténi skladovych zasob a opakované naklady na
udrzovani daného stavu pfevysuji uspory spojené s optimalizaci v blizkém ¢asovém horizontu.
Jelikoz obchodovani pfes internet, skladovani a logistika jsou tak proménlivé obory, Ze s jinym

nez s kratkym ¢asovym horizontem, napfiklad 5 let, nelze pocitat.

Cela bakalarska prace by méla slouzit jako ukazka mozného zpUlsobu skladovani a mozného
zpusobu optimalizace rozmisténi skladovych zasob na skladovych lokacich. Soucasné
ukazuje, jaka z metod a pfiblizné za jakych podminek se vyplati optimalizacni metodu

implementovat.

Pro simulaci vybranych metod byl pouzit program Warehouse Science: Pick-path optimizer od
John Bartholdi a Wendi Tang. DalSi software pouzity k vypracovani bakalaiské prace je Affinity
Analyzer by www.warehouse-science.com, Warehouse Heat Map by www.warehouse-

science.com a MS Excel pro Mac od spole¢nosti Microsoft.

VéFim, Ze tato bakalarska prace bude pfinosem pro firmu, ktera data poskytla a pro vSechny,
ktefi se danou problematikou zabyvaji, a Ze ziskané poznatky pfi tvorbé bakalarske praci

vyuZiji i v budoucnosti pfi své dalsi praci.
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