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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem procesu vychystavani objednavek s vyuzitim technologie
Pick to Light (PTL) ve skladech a naslednou implementaci fidici aplikace PTL systému na
zékladé navrzeného procesu. V prvni ¢asti prace je popsiana obecnd problematika skladovani
se zamérenim na e-commerce fulfillment, ktera je nasledné konkretizovana analyzou soucasnych
procesu ve skladech zpristupnénych k pozorovani. Déle je provedena analyza technologie Pick to
Light a proveden sbér pozadavki na vyslednou aplikaci.

V dalsi ¢asti prace je pak na zakladé ziskanych poznatkiu navrzen proces vychystavani (a adrzby
systému Pick to Light), pficemz je kladen duraz na jeho efektivitu, intuitivnost, ale i kompatibi-
litu s jinymi jiz zavedenymi skladovymi procesy. Déle se price zabyva implementaci navrzeného
procesu v podobé fidici aplikace PTL systému napsané v jazyce TypeScript. Aplikace byla ite-
rativné testovana, vylepsovana, a nakonec i nasazena v produkénim provozu.

Klicova slova Pick to Light, PTL, sklad, skladové systémy, WMS, logistika, fulfillment

Abstract

This thesis deals with the design of a picking process using Pick to Light (PTL) technology in
warehouses and the subsequent implementation of a PTL system control application based on
the designed process. The first part of the thesis describes the general warehousing issues with
a focus on e-commerce fulfillment, which is then concretised by analysing the current processes
in the warehouses made available for observation. Furthermore, an analysis of the Pick to Light
technology is performed and the requirements for the resulting application are collected.

In the next part of the thesis, the picking process (and maintenance of the Pick to Light
system) is then proposed based on the findings, with emphasis on its efficiency, intuitiveness,
and compatibility with other already established warehouse processes. Furthermore, the thesis
deals with the implementation of the proposed process in the form of a PTL system control
application written in TypeScript. The application was iteratively tested, improved and finally
deployed in production.

Keywords Pick to Light, PTL, warehouse, warehouse management system, WMS, logistics,
fulfillment
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Uvod

0.1 Motivace a cil prace

Trh e-commerce v posledni dekadé raketové roste a hranice pro vstup do néj se diky novym
technologiim a online platformam stale snizuje. Mnoho malych a stfednich podnika ale nema
kapacity TeSit vlastni logistiku a vyuzivd proto tzv. 3PL (third party logistics), tedy sluzeb
externich poskytovateli. Ocekdvani zdkazniki na rychlé a bezchybné dodéni zbozi jsou vsak
stale vyssi a spoleénosti poskytujici 3PL sluzby tak musi neustale inovovat, aby byly schopné
poptavku uspokojit p¥i rozumnych nakladech.

Mnoho spolecnosti nabizi dodani a zprovoznéni kompletnich logistickych reseni od hardwaru
po Warehouse Management System (WMS, [1.1.2.0.5). Tato FeSeni jsou vSak Casto zaméfena
na tradiéni odvétvi logistiky a neodpovidaji pozadavkim skladu zaméfenych na e-commerce
fulfillment (ﬁ)

Mezi nejnédkladnéjsi operace ve skladové logistice patii proces vybéru naskladnéného zbozi
pro konkrétni objedndvky (tzv. vychystavani) [1]. Jednou z technologii zamérenych na zrychleni
vychystavani pfi souCasném sniZeni chybovosti je technologie Pick to Light (PTL, |1.1.4).

Tato prace se zabyva navrhem procesu vychystavani objednévek s vyuzitim technologie PTL
a naslednou implementaci ridici aplikace PTL systému na zakladé navrzeného procesu komuni-
kujici s WMS skladu zpristupnénych za tucelem testovani.

Hlavni cile této prace jsou nasledujici:

= navrhnout intuitivni a pro obsluhu jednoduchy proces vychystavani s technologii PTL, ktery
udrzuje kompatibilitu s jiz zavedenymi skladovacimi procesy,

m analyzovat konkrétni hardwarovou realizaci PTL systému a implementovat komunikacni
vrstvu pro ridici aplikaci,

= implementovat fidici aplikaci PTL systému respektujici navrzeny proces s ohledem na potieby
skladového prostiedi,

m a TeSeni otestovat v redlném provozu.



Uvod

0.2 Struktura prace

Resersni ¢ast prace mé za cil popsat problematiku skladovych procesu tykajicich se zpracovani
objednavek se zamérenim na sklady typu e-commerce fulfillment, a analyzovat technologii PTL
a jeji typické implementace. Oc¢ekdvanym vystupem této casti je navrh procesu vychystavani
zbozi ze skladovych lokaci s vyuzitim technologie PTL, ktery bude kompatibilni s jiz zavedenymi
skladovacimi procesy, a seznam pozadavkl na systém.

Cilem praktické ¢asti je pak implementace Fidici aplikace PTL systému (véetné piipadngch
podpurnych systému) na zdkladé navrzeného procesu, kterd bude spliiovat vSechny zmapované
pozadavky, a jeji ndsledné testovani a nasazeni v redlném provozu.



Kapitola 1

Teoreticky kontext

1.1 Popis problémové domény

V této kapitole jsou shrnuty zakladni pojmy z domény skladovaci logistiky, které jsou vyznamné
pro pochopeni problematiky a efektivni navrh PTL procesu. Pojmy a vysvétleni vychazi z obecné
literaturyrﬁ ale odkazuji se i na konkrétni implementace ve skladech poskytnutych k analyze
a testovani v ramci této prace.

1.1.1 E-commerce fulfillment

E-commerce fulfillment je souhrnny termin pro obstarani kompletni logistiky internetovym ob-
chodtim, online trzistim a dal$im hra¢am na poli e-commerce. Pod e-commerce fulfillment spadé
(nejen):

= synchronizace objednévek z riznych zdroju (napf. e-shopy),
= prijem a skladovani zbozi,

= inventura (udrzovani stavu zésob),

m vychystani (zkompletovani) objednévek,

= expedice zbozi (balenf, tisk Stitkt, preddni dopravci),

m vraceni zbozi,

m doruceni informaci kupujicimu (stav pfepravy).

Realizace vlastniho e-commerce feseni je velmi ndkladné zalezitost a vyzaduje znacné investice
do technologii, skladovych prostor a zaméstnanci. V drtivé vétsiné pripadi je vyhodné vyuzit
hotovych TeSeni, které pomohou standardizovat a nastavit procesy, at uz ve formé softwarovych
balikt (napt. Oracle NetSuite Order Fulfillment [ﬁ]) nebo SaaS (Software as a Service) platforem
(napt. Deposco, ShipStation [B])

Casto vyhodnéjsi volbou, obzvlasté pro rychle rostouci spole¢nosti, jejichz hlavni doménou
neni logistika, je outsourcing denni operativy e-commerce fulfillmentu na specializované spolec-
nosti, tzv. 3PL (third-party logistics), které maji prostor do technologii a infrastruktury inves-
tovat ve velkém a nabidnout tak lepsf sluzby, ve vysledku ¢asto za nizsi cenu.?

INé&které pojmy nemaji v éeském jazyce ustéleny pieklad, proto jsou uvedeny v angli¢ting.
2Pod pojem 3PL patii i tradi¢ni logistické spoleénosti (DHL, Fedex), které se zamétuji na feseni na miru pro
velké spole¢nosti a maji tedy vyznamné jinou klientelu i podminky.



Teoreticky kontext

Distribuc¢ni centra zajistujici 3PL pro e-commerce fulfillment maji sva specifika — typicky
musi byt optimalizovana na zpracovani vysokého poctu malych objednavek v minimalnim
éase (v fddu hodin, maximélné jednotek dni), jelikoz pravé doba a cena doruceni zboZ patii
mezi nejzasadnéjsi faktory spokojenosti zékaznika s online ndkupy [4]. Zaroven musi podporovat
sirokou Skalu produktt lisicich se ve fyzickych dispozicich, ale i v pozadavcich na skladovani.

V porovnani s tradi¢ni skladovou logistikou musi byt e-commerce fulfillment distribu¢ni cen-
tra znacné flexibilnéjsi i v pldnovdni prace a skladovacich kapacitach [5]. Zatimco u tradi¢nich
zasobovacich sklad pro jednoho konkrétniho prodejce lze predikovat ¢etnost prodeje konkrétnich
poloZek nejen na zdkladé historickych dat, ale i dalsich vnitro-firemnich dat (napf. na zakladé
marketingu a planovaného rozpoctu), v pripadé e-commerce fulfillment skladi, obsluhujicich

vvvvvv

procesy nevymykaji tradi¢ni kategorizaci popsané v nasledujici sekci 1.1.2.

1.1.1.0.1 Zakaznik a kupujici Z pohledu 3PL poskytovatele je zakaznikem jakykoliv sub-
jekt, ktery védomé vyuziva sluzeb e-commerce fulfillment, nikoliv kupujici (koncovy zakaznik
objednévajici produkt na prodejnim kanéle). Dédle v textu je tedy pojem zdkaznik vzdy zastupo-
vat tuto definici, zatimco koncovy zakaznik bude oznacovan jako kupugjici.

1.1.2 Skladovaci procesy

Pro vysvétleni role technologie PTL je tfeba znat obecné skladovaci procesy a pro jeji efektivni
vyuziti je nutné vychazet i z konkrétni implementace procesi ve skladech.

Ackoliv se rozlozen{ sklad a implementace skladovacich procestt muze zasadné lisit v zavislosti
na povaze skladovaného zbozi a ticelu skladového komplexu, obecné lze skladovaci procesy rozdélit
do nasledujicich 4 zakladnich kategorii:

= piijem zboz (naskladnéni),
= evidence zbozi (inventarizace),
= zkompletovan{ objedndvky (vychystavani zbozi),

m odesldni objednivky (expedice).

SELECT
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1

1 1

Case pickin, I__"Q:I>Broken o :

STORE PICKINg picking i
1

1

1

Reserve storage &
pallet picking

RECEIVE
Receiving

B Obrazek 1.1 Zékladni skladovaci procesy dle studie [7]

Graf 1.1 ilustruje navaznost jednotlivych procesi. Obvykly zZivotni cyklus zbozi ve skladé na
e-commerce fulfillment vypada nasledovné.

3Jednotlivych procesy jsou popisuje napiiklad [6].



Popis problémové domény

Zakaznik (1.1.1.0.1) objedna zbozi u dodavatele a notifikuje svého 3PL poskytovatele. Poté,
co dodavatel pfiveze zbozi do skladu (typicky po velkych ddvkach na paletach), je provedena jeho
identifikace (1.1.2.0.3) a kontrola kvality, a na zdkladé odhad® poptdvky jsou vybrany skladové
lokace (|1.1.2.0.1), kam a v jakych kvantitdch ma byt zboz{ umisténo. V piipadé, Ze je evidovdna
velkoobchodni objednévka, muze byt paleta namisto naskladnéni rovnou prebalena a odesldna
kupujicimu.

Naskladnéné zbozi je nasledné periodicky kontrolovano, evidovano a premistovano do vyhod-
néjsich lokacich na zakladé dalsich analyz, bez védomi zakaznika. Skladovy systém musi pocitat
s tim, Ze zbozi muze byt poskozeno, ztraceno nebo ukradeno a musi byt nastaveny procesy
pro TeSeni téchto situaci. Informace o stavu zbozi jsou zpristupnény zdkaznikovi a zpétné syn-
chronizovany s jeho prodejnim kandlem. Jakmile je v prodejnim kandle zakaznika zaznamenana
objednavka, je pozadovand kvantita zbozi vychystana z naskladnénych lokaci (m), objednévka
je zabalena a expedovana kupujicimu.

1.1.2.0.1 Skladova lokace je fyzické misto ve skladé, ve kterém je mozné skladovat urcity
typ zbozi. Lokace je jednoznacné identifikovatelna, typicky pomoci alfanumerického identifikatoru
reprezentovatelného ¢arovym kdédem, aby bylo mozné provadét systémovou evidenci zbozi. Mezi
zékladni typy skladovych lokaci patti paletové lokace, na kterych je umisténo zatim nerozbalené
zbozi na paletach, a lokace pro vychystavani zbozi, ze kterych lze zbozi vychystat (m) po
jednotlivych kusech.

1.1.2.0.2 Zoény identifikuji ¢asti skladu, které jsou vyhrazeny pro konkrétni skladové procesy.
Mezi zakladni zony patii zona pro prijem zbozi, zéna pro vychystavani zbozi, zéna baleni a zéna
pro expedici. Déle se ve skladech casto vyskytuji specidlni zény pro kiehké zbozi, zony s vysokou
bezpecnosti (pro drazsi polozky), z6ny s potravinami apod.

1.1.2.0.3 SKU (Stock keeping unit, ¢esky skladova jednotka) je unikétni identifikdtor kon-
krétni varianty produktu, obvykle ve formé ¢arového kédu. SKU se muze lisit na zakladé typu,
velikosti, barvy, baleni atd. Pravé na trovni jednotlivych SKU muze probihat evidence a vybér
zbozi ze skladovych lokaci. Pro nékteré produkty je ale tteba produkt identifikovat kombinaci
SKU a cislem Sarze (1.1.2.0.4).

1.1.2.0.4 Cislo 8arze je identifikdtor skupiny produkti se stejnym SK U, které byly vyrobeny
ve stejném ¢asovém obdobi a podle stejné receptury. Cislo $arze je vyuzivano pro sledovani kvality,
dodrzovani expiracni lhiity a zpétné svolani vadnych produktii.

1.1.2.0.5 Warehouse Management System (WMS) je software slouzici k fizeni sklado-
vacich procesti. Mezi nezbytné funkcionality WMS patii evidence zbozi a skladovych lokaci.
Kvalitni WMS by pak mél zahrnovat kompletni planovani a fizeni skladovacich procesi popsa-
nych v grafu 1.1. Podstatnou soucasti WMS je také schopnost reportingu a komunikace s dalsimi
externi systémy, at uz s hardwarem v ramci skladu, tak s vy$$imi vrstvami, napt. ERP (En-
terprise resource planning) systémem [8]. Mezi zndmé zdstupce WMS patii Oracle Warehouse
Management, SAP Extended Warehouse Management, ¢i Fxtensive 3PL Warehouse Manager.

(9}



Teoreticky kontext

1.1.3 Vychystavani zbozi

Picking (standardni pojem, ¢esky vychystavani zbozi) je proces vybéru a sbéru zbozi ze sklado-
vych lokaci na zdkladé pozadavki konkrétni objedndvky. Dle studie [1] se jednd se o nejdrazsi
aktivitu co se opera¢nich nékladt (cca. 55 % z celkovych operacnich ndklad) tyée provddénou
ve skladech, a tedy i aktivitu s nejvétsim potencidlem minimalizace casu a nakladi. Pro efek-
tivni zpracovani objednavek je zasadni rozlozeni skladovych lokaci a nasledné efektivni rozmisténi
zbozi. Cilem procesu vychystavani zboz{ je minimalizace casu a nakladi potiebnych k vychystani
objednavky pri zachovani minimélni chybovosti — vysledny proces je tak ¢asto kompromisem.

1.1.3.0.1 Objednavka k vychystani v kontextu procesu vychystavani nemusi nutné repre-
zentovat objedndavku kupujiciho z prodejniho kanalu. MuzZe se jednat pouze o ¢ast objednavky,

kdy zbyvajici zbozi bude vychystino pozdéji ¢i z jinych sekei nebo naopak o skupinu objednévek
(1.2.4.0.1), kdy je po vychystan{ tieba provést jejich zpétné rozdéleni (sorting).

1.1.3.0.2 Zoébna vychystavani zbozi je zéna skladu optimalizovand na vychystavani pro-
palety. Zbozi, u kterého se na zakladé predchozich analyz ocekéva zdjem od zdkazniki a bude
ho tedy potieba vyskladnit v fddu hodin, maximélné dni, je typicky doplnovano kontinualné.

Nékteré objednéavky, typicky velkoobchodni ¢i objednavky seskupené v ramci batching procesu
(1.2.4.0.2), mohou sekci vychystavani zbozi preskocit a prejit do balici zény rovnou na paletdch
ze skladovych zasob.

1.1.3.0.3 Skladové zasoby Zoéna skladovych zasob je povinnou soucasti kazdého skladu.
Obsahuje lokace, do kterych je zbozi umistovino pii naskladnéni, a ze kterych nasledné probiha
dopliovani zbozi do sekce vychystdvdini. Zbozi v téchto lokacich je typicky uloZzené na paletach
nebo v krabicich po vétsim mnozstvim kusti, pficemz lokace jsou rozlozeny do regali o nékolika
vertikalnich trovnich.
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1.1.4 Pick to Light

PTL je technologie zaloZzena na principu svételnych ukazatelli, kterd se pouziva ve skladech
pro efektivni vychystdvani objednavek (1.1.3). V porovnéni s plné manudlnim vychystavanim
objednévek vykazuje zkracen{ doby zpracovani objedndvky a vyrazné mensi chybovost [9].

PTL systém se skldda ze svételnych modult pritazenych ke konkrétnim skladovym lokacim,
typicky rozmisténych do mrizky. Pracovnik skladu nacte objednavku do systému, typicky naske-
novanim c¢arového kédu prepravky pritazené k objednédvce, nacez PTL systém rozsviti svételné
moduly, které obsahuji pozadované polozky a na displejich moduld zobrazi pozadované kvan-
tity. Pracovnik svételné signaly nésleduje, sbird polozky z jim pritazenych lokaci do prepravky
a potvrzuje vybér tlac¢itkem na modulech.

B Obrazek 1.2 Pick to Light
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1.2 Analyza soucasnych skladovacich procesi

V této kapitole jsou popsany skladovaci procesy implementované v testovacich skladech (),
které (pfimo i nepiimo) ovliviiuji ndvrh a pouziti technologie PTL. Terminy jsou nejprve vysvét-
leny samostatné, na konci kapitoly je pak shrnuti jejich vztahu k PTL.

1.2.1 Testovaci sklady

Pro ucely této prace byly zpristupnény dva skladové komplexy zamérené na e-commerce fulfill-
ment, ve kterych byla dostupna, do té doby nevyuzivana, instalace PTL systému. Pti obvyklém
provozu k listopadu 2022 kazdy ze skladl odbavoval desitky tisic objedndvek denné. Zavedené
procesy tak bylo mozné pozorovat na velkém vzorku dat z redlného provozu ziskanych z interné
vyvijeného WMS.

V obou skladech byly k dispozici kontaktni osoby z operativy, které poskytovaly informace
o procesech a odpovidaly na dotazy v priabéhu analyzy.

1.2.2 Planovani prace

Zéasadni kvalitou, a tedy i potencidlni konkurencéni vyhodou WMS je efektivni planovani prace,
obzvlasté pak v dynamickém prostiedi e-commerce fulfillmentu. V idedlnim svété z pohledu
operativy a minimalizace nakladi by bylo nejvyhodnéjsi se striktné drzet planu, ze kterého by
bylo mozné exaktné odvodit potfebny pocet pracovniki a ¢asové odhady zpracovani objednavek.

V redlném skladovém prostiedi vSak do planovani vstupuje mnoho neznamych — zbozi se
ztraci, objednavky se méni, prichdzeji nové, vykonnost pracovniku neni konzistentni, nékteré
procesy se prehlcuji atd. Prakticky je navic i v pfipadé fixnich vstupt hledani globalné optimal-
niho feseni nemozné. 1 jednotlivé podilohy jako planovani cesty pri vychystavani objednavky
o vice produktech nebo shlukovani objednavek (1.2.4.0.2) patii mezi NP-tézké tlohy [10].

Na zakladé miry dynamiky skladového prostredi je mozné planovani prace organizovat shora
dold, kdy je odhadnuty ramcovy objem préce, kterou je tfeba odbavit na zdkladé SLA@7 kapacity
procesu apod. a nasledné jsou konkrétni podcasti feseny jako samostatné ulohy, at uz pomoci
heuristik nebo s pfihlédnutim na specifickd uméld omezeni [10], nebo zdola nahoru, kdy je pri-
marni snaha systému maximalizovat vykonnost jednotlivych podiloh v reidlném case. Kvalitni
WMS typicky kombinuje oba pristupy.

1.2.2.0.1 WMS ridici testovaci sklady vytvari ramcovy plan prace den predem, pri kte-
rém jsou vybrany objednévky, které maji byt odbaveny v nasledujicim dni. V nédvazném procesu
je zbozi z téchto objednavek predem alokovano na konkrétni lokace s cilem minimalizovat pa-
rametry jako celkovd vzdalenost ¢i pocet premisténi napri¢ zénami. Zbozi dostupné pouze ve
skladovych zdsobéch je doplnéno do zény vychystavani (1.1.3.0.2). Alokace zbozi, ale i odbavo-
vané objednévky jsou prehodnocovany v pribéhu dne v reakci na zmény stavu skladu.

1.2.3 Proces doplnovani zbozi

Doplnovani zbozi je proces fesici premistovani skladovych zasob tak, aby na lokacich bylo k dis-
pozici dostateéné mnozstvi zboz{ konkrétniho typu odpovidajiciho parametrim (technologickym,
rozmérovym) lokace. Kvalitni proces dopliiovani zbozi je stézejni pro nasledné efektivni vychys-
tavani. Doplnovani zahrnuje primarné presun zbozi z paletovych zasob do lokaci v sekci vychys-
tavani, ale mize dochazet i k pfesuntim v ramci jedné zény s cilem snizit celkovou vzdalenost
pii vychystéavani — zpravidla plati, Ze skupinové operace (napf. pohyb palety, boxu) jsou vyrazné

4SLA (Service-level agreement) udava dohodnutou miru dostupnosti systému a garantované sluzby v daném
casovém useku.
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efektivnéjsi nez operace jednotkové. Dopliovani zbozi by méla predchazet komplexni analyza
poptévky a ndsledné optimalizace (¢i rovnou simulace) ndvaznych procesi.

1.2.3.0.1 V testovacich skladech probihd dopliovani zbozi kontinudlné v prubéhu dne
a je tedy dulezité, aby neblokovalo ostatni procesy. Strategie vybéru lokaci pro produkty je velmi
komplexni a lisi se napfi¢ skladovymi zénami. Zpravidla je kombinovani rtizného zbozi v jedné
lokaci je povoleno pouze v lokacich obsahujici zabalené produkty (palety, boxy), zatimco v sekci
vychystavani (1.1.3.0.2) jsou lokace obsazeny nejvyse jednim typem produktu identifikovanym
kombinaci SKU a ¢islem sarze.

1.2.4 Proces vychystavani zbozi

Jak uz bylo uvedeno v kapitole m, vychystavani zbozi je jednou z nejnakladnéjsich operaci
a poskytuje proto velky prostor pro optimalizaci. Optimalizovat proces vychystavani lze v mnoha
ruznych dimenzich.

V kazdém skladé je tfeba vybrat (¢i nakombinovat) nésledujici parametry H]

= zpusob transportu zbozi uvniti skladu,
= vybér technologie pro vychystavani z lokaci,
= smérovani vychystavanych objednavek napri¢ zénami.

Mezi zékladni zplsoby transportu zbozi uvniti skladu patii reseni vyuzivajici dopravnikovy
pas (Pick to Conveyor) a FeSeni pomoci manudlné presouvanych vozika (Pick to Cart), jejichz
vyhody a nevyhody shrnuje tabulka [1.1|.

Commonly Used Benefits “Draw Backs”
Operations
Pick to = Large number = No = Low pick
Cart of items with conveyor rate due to
low movement cost typically
per item = Highly long travel
= Full case and flexible paths
piece picks = Multiple
operations with pickers per
little system zone, if
support to split required

out the orders

Pick to = Low number of | = High pick = Typically

Conveyor items rate due to only one
= High volume small pick picker per
items Zones zZone
= Large number = Conveyor
of very small cost
itemns (i.e.
jewelry)

B Tabulka 1.1 Zpusoby transportace zboz{ uvniti skladu. Zdroj: ]

Tabulka ze stejného ¢lanku pak shrnuje vyhody a nevyhody technologii vychystavani
z lokaci. Paper picking reprezentuje zpusob vychystavani, kdy je pracovnikovi pfedan seznam
produktt potfebnych pro zkompletovani objedndvky (pick list) spolu s lokacemi, na kterych
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se tyto produkty nachézeji. Pracovnik nasledné prochazi sklad a postupné sbird produkty do
prepravky vyhrazené konkrétni objednavce. Tato technika je ale v porovnani s ostatnimi vyrazné
nachylna na chyby a pomala.

Pokrocilejsi variantu reprezentuje v tabulce Radio Frequency picking, coz je souhrnny né-
zev pro zafizeni, které bezdratové komunikuji s WMS, naviguji pracovnika skrze sklad a poskytuji
interaktivni vazbu — typicky jsou takova zarizeni vybavena ¢teckou ¢arovych kédia a navstivené
lokace i produkty je tfeba skenovat pro kontrolu spravnosti. Posledni srovnavanou variantou je
pak pravé Pick to Light.

Commonly Benefits “Draw Backs”
Used
Operations
Paper = Small = Low technology = Low pick
Picking operations cost rate
with little = Low risk = Low pick
systemic accuracy
support = Long order
cycle time
Radio = All types = High accuracy = Low pick
Frequency of = Paperless rate (often
Picking operations | = Ability to capture the same
item specific as paper
information (i.e. picking)
serial numbers)
Pick to * Low # of = High accuracy = High
Light items with | = High pick rate hardware
high = “Hands Free" costs
volumes

B Tabulka 1.2 Srovnani standardnich technologii pro vychystdvani objednavek. Zdroj: [E}

Dale lze vychystavani optimalizovat napiiklad planovanim cesty pracovnika, vychystavanim
zbozi primo do odesilanych krabic namisto prepravek (tzv. Pick to Carton), ¢i velmi efektivnim
shlukovdnim objedndvek [1].

1.2.4.0.1 Shlukovani objednavek (angl. cluster picking) je technika, prfi které pracovnik
v jednom prichodu skladem vychystava vice objednévek najednou. Objednavky jsou oddélené
a mohou obsahovat rozdilné zbozi, pfi efektivnim vybéru shluku se vsak vyznamné usSetii cas
straveny pruchodem skladu.

1.2.4.0.2 Davkové zpracovani objednavek (angl. batch picking) je specidlni varianta shlu-
kovani, pri které jsou objednavky rozdéleny do skupin na zakladé spole¢nych vlastnosti, naptriklad
jde o jednokusové objednavky nebo objednavky obsahujici identické kombinace zbozi, a vSechny
procesy tak lze provést najednou, ¢imz se zasadné Setii Cas.

1.2.4.0.3 Roztiidéni (angl. sorting) V zavislosti na implementaci procesu shlukovini ob-
jednavek miuze byt nutné spolecné vychystané objednavky znovu rozdélit. Tento proces se na-
zyva sorting a muze byt provadén manualné pti baleni nebo pomoci automatizovanych zafizeni,
napr. Sure Sort [@] ¢i inverzni varianty PTL, tzv. Put to Light.

1.2.4.0.4 Mezi modernéjsi zpusoby optimalizace vychystavani stavéjicich na uvedenych
technologiich pak patii roboticky asistované techniky (napf¥. Locus [13]) ¢i plné automatizované
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skladové systémy, které jsou ale zpravidla velmi ndkladné a funguji jen na omezené mnoziné
zbozi.

1.2.4.0.5 Zasadni roli hraje také strategie umistovani zbozi do lokaci. Mezi zakladni
déleni pati{ strategie dedikovanych regalii a strategie smiSenych regaltl [14]. V pfipadé dediko-
vanych lokaci jsou lokace predem rezervované pro konkrétni SKU, a lokace se stejnymi SKU
jsou umistény blizko u sebe, zatimco strategie smisenych lokaci rozmistuje zbozi dynamicky do
libovolnych lokaci napri¢ celou zénou. Varianta smisenych lokaci nabyva na popularité zejména
v poslednich letech diky vétsimu potencidlu pro optimalizaci prace — problematikou efektivity
a komplexitou pldnovani u obou strategii se zabyvaji napiiklad studie [14] a [15].

1.2.4.0.6 V testovacich skladech jsou implementovany prakticky vsechny varianty vyse
zminénych technik. V obou skladech jsou skladové zény propojeny dopravnikem, ktery se stara
o inteligentni smérovani prepravek napti¢ zénami. Vétsi zasoby zbozi jsou ale prepravovany ma-
nualné.

Objednavky se stejnym obsahem se WMS pokousi shlukovat a odbavovat najednou v rdmci
batch procesu, kdy je zbozi navic stazeno ptimo ze skladovych zasob a preskakuje se tak kla-
sické vychystavani. Jednokusové objednavky (rtizného zbozi) jsou také odbavovany skupinové
a nasledné rozttidény az pfi baleni.

Ve vychystavacich zénach se pouziva kombinace Radio frequency picking v podobé bez-
dratového skenovactho zarizeni komunikujictho s WMS a roboticky-asistovaného vychystavani
technologii Locus. V obou pripadech se mize odbavovat vice objednavek najednou v ramci jed-
noho pruchodu. Velmi ziidka vsak muze byt provadén i ¢isté manualni paper picking.

Planovéani cesty je provadéno pouze trividlné, vétsi duraz je na optimalizaci umisténi zbozi
v prubéhu vychystavani. Vyuzivana je strategie smisenych regalu, zbozi tedy muze byt ndhodné
rozmisténo v ramci celé zény.

1.2.5 Proces inventarizace

Poslednim z procest, které potencidlné primo ovliviuji praci s technologii PTL, je proces inven-
tarizace, konkrétné jeho podcast kontrola lokaci. Kontrola lokaci je provadéna za tcelem zjisténi
stavu zbozi na konkrétni lokaci a je obvykle vyzadana WMS systémem, a to v pravidelnych inter-
valech nebo na zakladé detekce chyby v pribéhu jiného procesu. Povéreny pracovnik skladu ma
moznost prepsat evidovanou kvantitu zbozi na lokaci ve WMS, ptipadné zbozi premistit jinam.

1.2.5.0.1 V testovacich skladech je kontrola lokaci soucasti kazdodenni operativy. Pred-
nostné jsou kontrolovany lokace, u kterych byl detekovan problém pii provadéni jinych procesi,
jelikoz ty jsou az do vyfeSeni problému ostatnimi procesy nepouzitelné. Pti kontrole neni mozné
s lokaci manipulovat, jelikoZ je nutné zjistit presny stav zboZi, nicméné frekvence kontrol by
z podstaty Teseného problému méla byt prakticky zanedbatelnd v porovnani s ostatnimi procesy.

1.2.6 Shrnuti v kontextu PTL

PTL je jednou z mnoha technologii vyuzivanych pro urychleni a minimalizaci chybovosti pro-
cesu vychystavani. Primarnimi metodami optimalizace vychystavani jsou techniky davkového
zpracovani (1.2.4.0.2), které jiz jsou vyuzivdny v obou testovacich skladech.

Navrzené PTL teseni musi umét pracovat s libovolnym typem objednévek nehledé na apli-
kované optimalizace. Objednavky mohou pred odbavenim technologii PTL navstivit libovolny
pocet skladovych zén a jejich pozadovany a ocekdvany obsah se muze v pribéhu ¢asu ménit,
systém tedy musi pracovat se vzdy aktualnimi daty.

11
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V ramci snahy nezavadét nekonzistence do puvodniho chodu skladu je treba reseni navrhnout
tak, aby se z lokaci dalo zbozi vychystavat i tradiénimi metodami paper picking a RF picking. Dale
musi navrzené feseni zvladat odbavit objednavky nehledé na zpisob jejich transportu po skladu
a baleni. V neposledni radé je pak tieba zajistit moznost standardizovanym zptsobem reportovat
chyby tykajici se zbozi a lokaci v prubéhu vychystavani, a feSeni navrhnout takovym zpusobem,
aby bylo mozné PTL lokace kontinudlné doplnovat bez nutnosti pozastaveni vychystavani.



Kapitola 2

Metodika vyvoje

Vyvoj Teseni véetné ndvrhu procesi probihal podle agilniho modelu ﬂﬁ] ve 14dennich sprintech.
Kazda iterace byla konzultovana s kontaktni osobou produktového tymu pracujici v testovacich
skladech. Pozdéjsi iterace pak byly testovdny pracovniky skladu pro ziskdn{ zpétné vazby (7).

\ /A
S
\ Iteration 2 Iteration 3 \ \

B Obrazek 2.1 Agilni model vyvoje softwaru podle ﬂ1—6‘]

Samotny vyvoj se drzel praktik Continuous Integration [E} — na kazdodenni bézi byly zapra-
covavany mensi ¢asti systému do hlavni vyvojové vétve ndstroje Git [@] Nad kazdou zménou
koédu se spoustéla sada automatizovanych testi @) a probihala kontrola nastroji statické ana-
lyzy kédu () Praktiky Continous Integration jsou orientovany zejména na efektivni praci
v tymu, ale velmi dobfte jdou ruku k ruce s agilnim ptistupem i pti solo vyvoji. Pravidelné zapra-
covavani zmén umoziiuje rychlejsi detekei problému (a piipadny névrat zpét), a to jak v kdédu,
tak v navrhu procesu.



14

Metodika vyvoje



Kapitola 3

Pozadavky na systém

Pred zacatkem ndvrhu procesu a implementace systému bylo usporddano nékolik schizek se
zastupci produktového a vyvojového tymu zadavatele za icelem zmapovani pozadavkia na systém.
Pozadavky byly nasledné v kazdé vyvojové iteraci validovany a upfestiovany (pfip. dopliiovény,
viz. 2). V této kapitole jsou vysledné pozadavky sepsény.

3.1 Funkc¢ni pozadavky

Funkéni pozadavky jsou rozdéleny do dvou kategorii: pozadavky na proces vychystavani (Fx)
a pozadavky na tdrzbu systému (M*).

F1

F2
F3

F4

F5

F6
F7

M1
M2

Ridici aplikace systému PTL musi byt napojena na existujici interné vyvijeny skladovy systém
(1.1.2.0.5), pri¢emz je mozné zavést nové API pro komunikaci, nikoliv vSak ménit existujici.
Systém musi zvladat spravovat tisice skladovych lokaci se svételnymi moduly.

Systém musi byt mozné skalovat pridanim dalsich pracovnik®, v rdmci praktickych mezi
(desitky pracovniku na tisice lokaci).

Lokace dedikované pro PTL musi dodrzovat standardni znaceni a umoznovat provadéni stan-
dardnich skladovych procesi, mj. evidenci a doplinovani zbozi.

Zbozi je mozné doplnovat do lokaci dedikovanych pro PTL bez nutnosti pozastaveni procesu
vychystavani objednéavek.

Pracovnik ma moznost reportovat chybéjici zbozi v lokacich v pribéhu vychystdvani do WMS.

Proces bude navrzen tak, aby pro transport vychystavanych objednavek vyuzival dopravni-
kovy pés prostupujici celou zénou (11.1.3.0.2).

Systém musi byt pripraven na pridavani dalsich skladovych lokaci.

Lokace s technickymi problémy lze identifikovat a problémové hardwarové komponenty na-
hradit s minimalnim zasahem ze strany vyvojového tymu.

3.2 Nefunkcni pozadavky

N1

Dodavatelem hardwarového teseni systému PTL je spolecnost Lightning Pick, Matthews In-
ternational Corporation (viz. 1.1.4).

15
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N2 Vybrana technologie implementace systému musi odpovidat aktualné zavedenym technolo-
giilm ve vyvojovém tymu zabyvajici se skladovou logistikou, aby bylo mozné projekt predat
k dalsimu vyvoji a udrzbé.

N3 Doba odezvy systému pri standardnich podminkach nesmi citelné negativné ovliviiovat vykon
pracovnikua skladu.

N4 V pripadé vypadku systému nesmi dojit ke ztraté dat o jiz dokoncenych akcich.

N5 V pripadé vypadku systému se systém musi umét restartovat bez nutnosti ru¢niho zasahu IT
pracovnika.



Kapitola 4

Analyza technologie Pick to Light

V této sekci je popsan hardware a komunikac¢ni rozhrani technologie PTL dodavané spolec-
nosti Lightning Pick, Matthews International Corporation (viz. pozadavek ) Dodavatel byl
vybran na zékladé analyzy externich expertu zadavatele s ohledem na kvalitu feseni ve skladovém
prostredi a finan¢ni naklady. Néasledujici text vychazi z technické dokumentace ﬂﬁ] a [20].

4.1 Hardware

VSechny nize uvedené hardwarové komponenty jsou vzajemné kompatibilni a cilené urceny k in-
dustridlnim pouziti. Ukazkové propojeni vsech komponent PTL systému pouzitych v testovacich
skladech je vyobrazeno na obrazku 4.1. V jednotlivych podkapitolach nize jsou pak komponenty
popsany detailnéji.

17
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B Obrazek 4.1 Vizualizace ukézkového propojeni komponent PTL systému
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4.1.1 TW2209 — Kontrolér

Kontrolér je hlavnim komunikacnim prvkem PTL systému. Je zodpovédny jak za komunikaci
s ostatnimi PTL zaf{zenimi, tak za komunikaci s externimi systémy skrze proprietarni protokol
postaveny nad TCP/IP.

Jak ilustruje obrazek @, kontrolér je vybaven 5 vystupnimi kandly pro pfipojeni moduli (az
64 moduli na kandl) (ukazatel [1]), LAN portem pro pripojeni k siti (ukazatel [2]) a nestandard-
nim RJ45 portem (ukazatel [3]) pro pfipojeni TW2210 (m)

[TW2209] Ethernet Junction Box
[71INIT Switch

[2] LAN Connecting Port

[1] Light Module Connecting Terminals

- [6] Power Light
[BIMJ ouT [B]iMocde Switch Monitoring LED

[11] Mounting Base

[10] Anchor Mount [51AC Inlet & AC Switch

B Obrazek 4.2 Lightning Pick TW2209 controller — hardware interface

Zakladni konfiguraci embedovaného systému (napt. sité, ¢asu, ...) v kontroléru je mozné pro-
vést pomoci sady prikaza dostupnych pres TELNET protokol. Pres toto rozhrani je také mozné
spustit kontrolu stavu pripojenych moduld. Vystup kontroly, stejné jako veskeré dalsi logy akti-
vity kontroléru a k nému pripojenych zafizeni, je vystaven na lokalné bézicim FTP serveru.

4.1.2 TW2210 — Junction box

Junction box je prepina¢ mezi kontrolérem a svételnymi moduly operujici na linkové vrstvé OST
modelu. Z pohledu tidici aplikace jde o kompletné transparentni prvek, ktery nijak neovliviuje
format komunikace a neni tfeba jej manualné konfigurovat. Junction box je vybaven 5 vstupnimi
kanaly pro pfipojeni moduli (az 32 moduli na kanal) (ukazatel [1]), vstupnim RJ/5 portem
(ukazatel [2]) pro pfipojeni k TW2209 (ﬁ) ¢i TW2210 (M) a dvéma vystupnimi porty
(ukazatel [3]) pro zfetézené pripojeni dalsich TW2210 (M) Kompletni konektivita je zobrazena
na obrazku B_Bp

[TW2210] Junction Box
[21MJ IN

[1] Light Module Connecting
=TT [3]MJ OUT

[5] Power Light

TW2210 ffctiof o
M OUT2 MJourr  MJIN

CH cH2 CH3 CH CHD
RESET ™
L4 DD]D oy L
RX
WY vy WY Wy Wy
e S

e

LightModu e

ACT00V-240V

[6] FG Screw

[8]Mounting Base [7]1Anchor Mount  [[4] AC Inlet & AC

B Obrazek 4.3 Lightning Pick TW2210 junction box — hardware interface
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4.1.3 Moduly

Moduly PTL systému lze rozdélit do tii kategorii:
m svételné moduly,

= informacéni moduly (Batch display),

= vstupni zafizeni (Barcode reader interface).

Kazdy modul mé pfifazeny ¢tyimistny ¢iselny identifikator (lze zménit, defaultné nastaveny
z vyroby), pfi¢em? rozsahy jsou vyhrazeny nésledovné:

m 0-7999 — svételné moduly,
m 8100-8199 — informac¢ni moduly,
= 9100-9199 — vstupni zafizeni.

P1i komunikaci s moduly skrze kontrolér jsou pro adresovani pouzivany pravée tyto identifika-
tory nebo jejich wildcard varianta — libovolnou ¢islici v identifikatoru lze pti adresovani nahradit
znakem 77, ¢imz dojde k zavolani akce pro vSechny moduly obsahujici namisto symbolu otaz-
niku libovolnou ¢islici. Moduly jsou k TW2209 (‘4.1.1‘) / TW2210 (‘4.3) pripojeny bud napiimo
pomoci moduldrnfho konektoru anebo skrze regdlovou listu (4.4)).

4 R

Branch connector T
Ground the shelf

B Obrazek 4.4 Lightning Pick regdl s liStami pro pfipojeni modult

~s s

4.1.3.0.1 Svételné moduly jsou k dispozici v mnoha variantéch lisicich se primarné rozmeéry
a garantovanou odolnosti. Rozhrani vSech moduli je identické, nékteré vsak zvladaji slozitéjsi
konfigurace (napf. vicebarevné diody, zvukové signdly, ..). Pokud modul danou funkcionalitu
nepodporuje, je problémova konfigurace ignorovana a dal neovlivni chovani modulu. Moduly
jsou pfipojeny a napéjeny skrze regdlovou listu (viz. obrazek 4.4).

Ve skladu zadavatele byly vybrany moduly fady MW, a to ve dvou variantach:

= single module — modul urc¢eny k prifazeni na jednu lokaci,

= double module — dvojity modul urceny k prifazeni na dveé lokace. Z pohledu PTL systému
vystupuje jako dva samostatné moduly (mé dva identifikdtory).

Kazdy svételny modul fady MW je vybaven LED svétlem m, displejem @, a zvukovou signali-
zaci. Na modulech jsou k dispozici tii tlac¢itka — hlavni tlacitko slouzici k potvrzeni aktudlni akce
(napf. potvrzeni vychystani), tla¢itko minus a specidlni funkéni tla¢itko Fn. Tlac¢itka Fn a mi-
nus jsou ¢astecné konfigurovatelnd, v defaultnim nastaveni slouzi tlacitko Fn k oznaceni prazdné
lokace a tlacitko minus cyklicky dekrementuje pozadovanou kvantitu zbozi na lokaci.

1Single moduly podporuji RGB, double moduly jsou omezeny na jednu barvu.
2Single moduly jsou omezeny na 4 alfanumerické znaky, double moduly pouze 2.



Komunikace s externim systémem

B Obrazek 4.5 Lightning Pick MW series — single module

4.1.3.0.2 Batch display je specidlni svételny modul, ktery neni urceny k vychystavani zbozi
na lokaci, nybrz k poskytovani dodateénych informaci pracovnikiim skladu. Typicky je takovy
modul umistén jeden v kazdém regilu, a pracovnik skladu na ném muze zjistit, v jakém kroku
procesu se nachézi, a tedy co mé provést za dalsi akci.

4.1.3.0.3 Barcode reader interface je modul urceny pro pripojeni ctecky ¢arovych koda
skrze RS-232C sériovy protokol, ktery se, navzdory svému stafi, i v dnesni dobé pro skenery
standardné pouziva. Rozhrani je kompatibilni s libovolnou ¢teckou podporujici tento sériovy
protokol. Ve skladu zadavatele byly vybrany moderni bezdratové c¢tecky Proglove Mark 2 [Eﬁ
spolu s pfistupovym bodem (Proglove Access Point, obrazek 1.6), ktery na jedné strané zajistuje
komunikaci se ¢teckami skrze Bluetooth a na druhé komunikaci s barcode reader interface pres
RS-2532C.

(a) Proglove Mark 2 — ¢tecka ¢érovych kédu (b) Proglove Access Point

B Obrazek 4.6 Komponenty Proglove skeneru

4.2 Komunikace s externim systémem

Komunikace probiha skrze jedno oteviené T'CP spojeni. Pokud je s PTL kontrolérem otevieno
spojeni nové, predchozi je nasilné ukonceno. Prendsené zpravy reprezentuji bezstavové piikazy,
pricemz kazdy piikaz musi byt druhou stranou potvrzen nebo zamitnut odeslanim zpravy se

21



22

Analyza technologie Pick to Light

stejnym sekvencénim ¢islem. Jednotlivé typy piikazi jsou odliseny pomoci alfanumerickych kodi,
obsah zpravy je pak zavisly prikaz od prikazu, muze byt bud textovy nebo binarni.

Celd komunikace je detailné zdokumentovand v piiloze [20], pficemz piikazy pouzité v této
praci jsou popsdny v kapitole zabyvajici se implementaci (6.3). Obecné je vSak lze rozdélit do
dvou kategorii: aktivni a jednorazové=. Zatimco pasivni piikazy pouze méni interni stav pri-
pojenych zafizeni a dale neovliviiuj{ kontrolér, v p¥ipadé aktivnich pitkazi (napiiklad aktivace
modulu na lokaci) si kontrolér uddlost pamatuje a naslouchd na zmény stavu zafizeni pomoci
tzv. pollingu. Polling je pro kontrolér relativné narocna operace a v pripadé hromadnych ope-
raci je tak vhodnéjsi volit pasivni prikazy (napriiklad piikaz na pouhé rozsviceni svétla namisto
prikazu na kompletni aktivaci modulu). V piipadé aktivace vyssich desitek modulti na jednom
kontroléru nardz hrozi zpomaleni celého systému [19].

4.3 RozlozZeni a zapojeni

Pro lepsi ﬁfedstavu o fyzickych moznostech a omezenich pfi ndvrhu procesu vychystavani je na

diagramu 4.7 zobrazeno fyzické rozlozeni PTL systému v jednom z testovacich skladi.
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B Obrazek 4.7 Rozlozeni a zapojeni PTL v jednom ze skladi zadavatele

3Tato terminologie neni sou¢ésti dokumentace, byla zvolena autorem prace.



Existujici implementace komunikaéni vrstvy

Kazdy ruzovy obdélnik reprezentuje jeden PTL regal (’4—4J)7 obsahujici priblizné 200 lokaci
rozmisténych do mfizky s 5 vertikalnimi trovnémi a jeden batch displej (i.1.3.0.2) umistény
nahore uprostied regilu. Kazda lokace mé prirazeny identifikator svételného modulu. Lokace
ve spodnim patfe sdili jeden double modul vzdy s lokacemi o patro vyse, ostatni tirovné pak
klasické single moduly. Regaly jsou sdruzené do trojic (znaCeni LO1 az L34), pricemz kazda
trojice (tzv. PTL sekce) mé k dispozici jeden barcode reader interface.

V sekcich LO1, L11, L21 a L31 jsou umistény kontroléry (’EJ;, zatimco v ostatnich sekcich
jsou pouze junction boxy (4.3). Kazda vertikdlni linie sekei je pak Fetézové propojena s kontro-
lérem. Fakticky se tak z pohledu HW jedna o 4 izolované PTL systémy.

4.3.0.0.1 PTL lokace jsou standardni skladové lokace opatiené svételnym modulem a maji
tedy standardni znaceni odpovidajici nasledujicimu formatu:

WHA-ZB-LXX-YYY-ZZ

kde WHA je identifikdtor skladu, ZB identifikator zény, LXX odpovida ¢islu PTL sekce, YYY
je ¢islo lokace na horizontalni irovni a ZZ je ¢islo lokace na vertikalni drovni. Ukazkova lokace
tak muze vypadat napriklad takto: FL1-Z1-L01-001-02. Jde o lokaci v PTL sekci LO1, kterd se
nachazi v 1. sloupci a 2. patfe. Kazda lokace ma svij identifikdtor vytistény ve formé ¢arového
kédu.

Konkrétni realizaci instalace v jednom z testovacich ukazuje obrazek Q

FL1-Z1-LO1-XXX-

B Obrazek 4.8 Ukdzka PTL instalace v jednom ze skladu zadavatele

4.4 Existujici implementace komunikac¢ni vrstvy

Vzhledem k nefunkénimu pozadavku @ byl vybér hotovych feseni omezen na systém LP Ma-
nagement Console [‘22] poskytovany pravé dodavatelem technologie PTL. Tento systém vsSak
poskytuje kompletni feseni pro vedeni skladu, které je v rozporu s pozadavkem F1, a navic
je implementovan v technologiich (platforma .NET), které vyvojovy tym zadavatele nepouziva,
tedy nesplnuje ani pozadavek IN2.

Zadnou jinou alternativu, at uz ve formé kompletniho systému pro vychystani zbozi nebo
jen SDK pro komunikaci, dodavatel hardwaru neposkytuje a nepodafilo se ji najit ani v podobé
open-source komunitni implementace.
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Kapitola 5

Navrh procesi

Na zdkladé analyzy pozadavku byly identifikovany nasledujici pripady uziti popsané diagra-
mem 5.1. Kazdy z aktéri na diagramu je dale rozpracovan jako samostatny proces. Podkapitoly
nize zachycuji findlni podobu navrzenych procest spolu s argumentaci hlavnich rozhodnuti.

Report location

issue

<<include>>

Pick order to tote }:: Report tote issue

Picker

Return tote to
conveyor

Validate locations

Replenish
inventory on
location

Replace
module on
location

Supervisor Replenishment

worker

B Obrazek 5.1 Piipady uziti PTL systému

5.1 Proces vychystavani objednavek

Tato kapitola se zabyva navrhem procesu vychystavani objednavek splnujici funkéni pozadavky
z kapitoly 3.1 s prihlédnutim na nastaveni existujicich procest v testovacich skladech. Nejprve
jsou popsana omezeni vychézejici z pozadavki, poté je zodpovézeno nékolik zdsadnich otazek
tykajicich se ndvrhu procesu a néasledné je navrzeny proces popsan.

Zasadnim parametrem pri navrhu procesu byla jeho jednoduchost a podobnost s jinymi
skladovymi procesy, jelikoz pracovnici skladu jsou casto brigadnici a je tfeba je co nejrychleji
zaskolit. Ze stejného duvodu je tfeba dbat na to, aby proces déval pracovnikovi minimalni
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prostor pro lidskou chybu. Hlavni flow procesu by tedy mélo byt jednoznacné a jednotlivé
kroky by mély byt navodné. V problémovych situacich by mél systém vyzadovat minimum vstupt
od pracovnika, pricemz rozhodnuti o dalsi akci s takovou objedndvkou by mélo byt idedlné
prenechéno na specializovanych pracovnicich.

Dalsim dulezitym parametrem névrhu bylo zajisténi kompatibility s existujicimi skla-
dovymi procesy. Navrzeny proces musi pracovat se standardnimi prepravkami a lokacemi,
resp. jejich identifikatory. Ackoliv na zakladé pozadavku ﬂ maji byt prepravky k vychystani
prepravovany pomoci dopravniku, v nékterych situacich mize byt tfeba odbavit objedndvku
vyuzivajici libovolny jiny zpusob piepravy (napf. Pick to Cart) ¢ baleni (Pick to Carton). S lo-
kacemi v PTL z6né také musi byt mozné provadét standardni operace inventarizace, tedy presun
zbozi, kontrolu lokace apod.

S cilem dosdhnout maximéalni efektivnosti bylo jiz pii instalaci hardware rozhodnuto o roz-
déleni PTL zény na sekce vzdy po 3 regalech (viz. m), coz zajistuje prirozené oddéleni pohybu
pracovnikid a zaroven idealné pokryva pramérnou oblast viditelnosti pracovnika, v ramci které
je mozné jednoduse identifikovat svételné i zvukové signaly bez nutnosti priliSného pohybu. Na
zékladé tohoto rozhodnuti byly navic instalovany i zastavky na dopravniku, které presné kore-
sponduji s témito sekcemi. Smérovani prepravek je tak efektivni — prepravka zastavi jen v sekcich,
ve kterych ma alokovanou préci.

Zasadnim rozhodnutim pri ndvrhu procesu byla forma soubézné préace vice pracovnikt
(pozadavek @) Hlavnim problémem soubd&zné price na PTL systému je schopnost rozlisit stavy
a akce jednotlivych pracovniku. Teoreticky by toho slo docilit naptiklad pouzitim raznych barev
svételnych modula, kdy by kazdy z pracovniki nésledoval pouze sobé prifazenou barvu. Ta-
kové Teseni by nicméné bylo velmi nachylné na lidské chyby, navic svételné moduly ve varianté
double (4.1.3.0.1) zménu barvy neumoznuji. Dalsi variantou je moznost nechat vice pracovnik
vystupovat v systému pod jednim uzivatelem. Toho je mozné dosdhnout napiiklad pripojenim
vice skeneru k jednomu Proglove Acces Point zafizeni, pripadné nechat jednoho pracovnika bez
skeneru interagovat jen s moduly aktivovanych lokaci. Tato varianta je sice technicky funkéni,
vyslednd paralelni efektivnost by ale vzhledem k velikosti sekci (3 regély) byla velmi nizkd —
vétsina objedndvka obsahuje nizsi jednotky produktt a dalsi pracovnik by tak vétsinu casu Ce-
kal. Vzhledem k vyse uvedenym problémtm bylo rozhodnuto, ze v jedné PTL sekci muze
pracovat nejvyse jeden pracovnik. Kazdy z pracovnikt pak odbavuje objednavky ze své
sekce nezavisle na ostatnich.

Stejné omezeni bylo zavedeno i na pocet sekci prifazenych k pracovnikovi — vzhledem k tomu,
ze jedna sekce akorat pokryva viditelnou oblast, neddva smysl povolovat pracovnikim préci na
vice sekcich nardz. Kdykoliv v priabéhu procesu muze pracovnik prepnout na jinou sekci a zacit
vychystavat objednavky z ni.

Dalsi ze zdsadnich otézek bylo, jakym zpusobem mé probihat komunikace ve sméru od
systému k pracovnikovi. Zikladni variantou bylo vyuziti batch displeju pro zobrazeni in-
formaci o dalsi ocekavané akci ve stylu jednoznacnych kratkych piikazu. Takové feseni je ale
limitujici zejména v situacich, kdy je namisto standardniho flow tifeba Tesit vyjimecné situace
— napriklad chybéjici zbozi, pfeplnénou prepravku apod. Alternativou je pak pridani externich
displeju do kazdé sekce, zobrazujici detailni informace o aktudlnim stavu na sekci a pripadné
poskytujici moznost interakce. Po nékolika iteracich ndvrhu procesu bylo rozhodnuto, ze feseni
nebude komplikovano zavadénim dalsich technologii, v rdmci procesu vychystavani bude mozné
pouze reportovat chyby a samotné reseni problému bude delegovano na tzv. Problem solving
tym, ktery je nauceny interagovat primo s WMS a ktery v testovacich skladech v ramci zény
vychystavani jiz funguje.



Proces vychystavani objednavek

Vysledny navrzeny proces z pohledu pracovnika PTL znazornuje flow diagram E Standardni

pruchod je dale textové popsan nize.
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B Obrazek 5.2 Flow diagram procesu vychystéavani z pohledu jednoho pracovnika PTL systému.

1. Pracovnik prijde do PTL zbny se svym skenerem a vybere si sekci
2. Pracovnik pripoji bezdratovy skener k systému

3. Pracovnik naskenuje ¢arovy kod identifikujici sekci — PTL systém v dané sekci zacne na batch
displeji napovidat ohledné dalsich akcich

4. Pracovnik se prihlasi do PTL systému pomoci své identifikacni karty i
5. Pro kazdou z prepravek, které zastavi v jeho sekci:

a. Pracovnik naskenuje identifikator prepravky

b. Rozsviti se vsechny moduly na lokacich, ze kterych je tieba vychystat zbozi. Moduly
zobrazi pocet kusu, které je tfeba vychystat.

c. Pro kazdou z rozsvicenych lokaci:

i. Pokud je produkt oznacen ¢drovym kédem, modul nedovoli vychystani. Pracovnik musi
nejprve naskenovat ¢arovy kéd produktu. Az poté se modul prepne do interaktiv-
niho stavu.

Hdentifikaéni karta miize byt libovolny fetézec znakii reprezentovany ¢arovym kédem. V rdmci testovactho
skladu byly pouzity identifika¢ni karty pouzivané pro vsechny ostatni skladovaci procesy.
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ii. Pracovnik modifikuje kvantitu dostupnou k vychystani — je mozné, Ze se na lokaci
nebude vyskytovat dostatecny pocet kusi. Zvoleny pocet kust néasledné presune do
prepravky a potvrdi akci stiskem hlavniho tlacitka na modulu.

d. Pracovnik znovu naskenuje ¢arovy kdéd prepravky pro ovéreni a prepravku vrati na do-
pravnik.

V ramci hlavniho flow byly identifikovany 3 vyjimecné situace, které je tieba Tesit:

= chybéjici zbozi — v pripadé, ze se na lokaci nenachazi zadny produkt, neni mozné naskenovat
carovy kod produktu pro aktivaci modulu,

= plna prepravka,

= problém s ¢arovym kédem produktu — kéd nesedi na ocekdvany produkt nebo je neci-
telny.

Pro vSechny t1i situace jsou vyhrazeny specialni ¢arové kody, které muize pracovnik v pribéhu
procesu naskenovat, na zakladé ¢ehoz ridici aplikace ozndmi problém vcetné kontextudlnich in-
formaci WMS systému. Typicky je pak prepravka presmérovana do sekce Problem solving a je
vyvolan proces kontroly lokace. Kontrola lokace je vyvolana i v pripadé, kdy na lokaci néjaké
zbozi je, ale ne v dostatecné kvantité — pak je vychystana vSechna dostupna kvantita, zbyvajici
kvantita objednavky je prealokovana jinam a lokace je nasledné zkontrolovana.

5.2 Proces doplnovani zbozi

Co se doplnovani zbozi do lokaci tyce, PTL systém neklade zadné specifické pozadavky a proces
tak mtze byt témér identicky s jiz zavedenym skladovym procesem dopliovanim libovolné lokace
v z6né vychystavani zbozi.

Dopliovani zbozi do systému za béhu (pozadavek E) je mozné ze zadni strany regdlu —
regalové lokace jsou navrzené tak, aby se do nich dalo zasunout nékolik krabic standardizovanych
velikosti se zbozim za sebou. Prazdné krabice se odeberou a recykluji z predni strany v priabéhu
procesu vychystavani.

Navrzenda tidici aplikace PTL s timto procesem musi pocitat pri implementaci, z procesniho
pohledu jde ale o proces na PTL zcela nezavisly.

5.3 Proces udrzby

Proces tdrzby pokryva funkéni pozadavky @ a , pricemz udrzbu by meélo byt nutné prova-
dét jen velmi ziidka, a to specidlné vyskolenymi zaméstnanci. Proto byl pfi ndvrhu bran ohled
zejména na hardwarové moznosti systému PTL za cenu mensi intuitivnosti procesu.

Obecné 1ze tdrzbu v systému PTL provadét na tiech trovnich:

= aplika¢ni — prepnuti aplikace do idrzbového médu, ktery je ovladatelny pomoci standardnich
skenert a ¢arovych kodu,

= hardwarova — prepnuti do tidrzbového médu pomoci hardwarového prepinace na jednotlivych
kontrolérech (ﬁ),

m programova — upravy kédu tidici aplikace, které jsou provadény vyvojari.

pricemz jednotlivé tirovné od shora dolt vyzaduji vice a vice odborné znalosti a v pripadé pro-
blému by tedy mély byt zkousSeny v tomto potradi. Aplikacni uroven pokryva pouze zdkladni
udrzbu, a to detekci nefunkénich moduli a jejich vyménu.
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Vzhledem k hardwarovym moznostem PTL systému je uzivatelsky vstup i pii aplikacni udrzbé
omezen na skenovani ¢arovych kodu. Zakladni detekci vadného modulu 1ze provést v ramci stan-
dardniho médu vychystavani, prostym naskenovanim ¢arového kédu reprezentujici identifikator
lokace (viz. 4.3). V piipadé, Ze je lokace funkéni, rozsviti se ji pfifazeny modul?. Pokud se modul
nerozsviti nebo dojde k rozsviceni modulu na jiné nez skenované lokaci, je tieba prejit k dalsimu
kroku.

Pro tpravu modulu prirazenych k lokacim je tfeba naskenovat specialni ¢arovy kod povoleny
pouze vyskolenym pracovnikim, ktery celou ridici PTL aplikaci prepne do udrzbového médu, pri
kterém je interakce ostatnich uzivatelii se systémem zablokovana. Svételné moduly 1ze nasledné
vyménovat a prirfazovat k lokacim pridrzenim tlac¢itka na modulu a naskenovanim ¢arového kédu
prislusné lokace.

Cely udrzbovy proces je znazornén flow diagramem @ Slozitéjsi operace udrzby, jako pridani
dalsich skenerti, neni soucasti standardniho procesu a je tfeba je provadét pomoci specialnich
skriptt vyuzivajicich modul komunikace fidici aplikace za pomoci IT pracovnika.
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B Obrazek 5.3 Flow diagram procesu udrzby.

2Nejde o standardni aktivaci modulu, pouze o rozsviceni svétla.
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Kapitola 6

Implementace

Tato ¢ast prace popisuje implementaci fidictho software PTL systému na zakladé procesu navr-
zenych v kapitole 5, ktery vyhovuje pozadavkim stanovenym v kapitole |3.

6.1 Vybér technologii

Jednim z pozadavku na systém () byl vybér takovych technologii a nastroji, které je zadavatel
schopen provozovat a udrzovat, a to nejen s ohledem na licenéni a finanéni néroky, ale také
schopnosti a zkusenosti jeho dosavadniho vyvojového tymu.

Na zékladé diskuze s vyvojovym tymem byly mezi hlavnimi kandidaty programovaci jazyky
PHP, JavaScript/TypeScript (NodeJS) a piipadné Python.

Jelikoz je aplikace z povahy problému silné fizend uddlostmi (event-driven) [23], a jednim
ze zasadnich pozadavkil je schopnost systém sSkdlovat navysovanim poctu aktivnich uzivateld
(pracovniki), je dulezité systém navrhnout tak, aby jednotlivé akce nebyly vzdjemné blokujici.

Toho lze docilit bud pouzitim asynchronniho programovaciho modelu, nebo pouzitim vice
vldken (pfip. procesit). VSechny tii vySe uvedené jazyky a jejich b&hova prostiedi (alespori ve
standardni konfiguraci) maji podporu pro praci s vlikny, aviak ne ve standardnim slova smyslu.*

Naopak asynchronni programovani je nativné podporovéano v jazycich JavaScript (NodeJS) i Py-
thon a je mozné jej dosahnout i v PHP, naptiklad pomoci rozsiteni ReactPHP.

7 duvodu popsanych v néasledujicim odstavci byl pro realizaci vybran jazyk TypeScript s bé-
hovym prostiedim NodeJS.

Jazyk PHP byl kvuli omezenému vybéru knihoven podporujicich asynchronni I/0 a vyrazné
mens{ komunité asynchronni I/O vyuZivajici z vybéru vyfazen. V piipadé jazyka Python lze
blokujici knihovny adaptovat na neblokujici s pouzitim vldken, ale Python je ve vyvojovém tymu
zadavatele vyuzivin tymem zabyvajicim se primarné datovou analyzou, nikoliv vyvojem WMS,
¢imz je zadavatelem silné defavorizovan.

6.1.0.0.1 TypeScript je nadstavba jazyka JavaScript pridavajici primarné syntax pro ty-
povy systém, nad kterym je ndsledné mozné provadét statickou typovou kontrolu [24]. Kéd
napsany v jazyce TypeScript je obvykle source-to-source kompildtorem (transpiler) prevedeny
do jazyka JavaScript, ktery je ndsledné interpretovan v prohlize¢i nebo jiném béhovém prostiedi
— na serveru (a tedy potencialné v piipadé ¥{dici PTL aplikace) standardné NodeJS).

1NodeJS poskytuje pouze tzv. Worker Threads, coz je spise obdoba procesti, PHP je potieba zkompilovat v tzv.
Zend Thread Safe médu spolu s rozsitenim ext-parallel a v pripadé standardniho Python interpreteru je omezenim
tzv. GIL (Global Interpreter Lock), ktery zabrariuje paralelnimu béhu kédu v rdmci jednoho procesu.
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Spoustény uzivatelsky kéd bézi v prostiedi NodeJS v jednom vldkné. Paralelniho zpracovani
Ize docilit pomoci Worker threads, které vsak nereprezentuji vlakna v tradi¢nim smyslu — jde
o izolované podprocesy, se kterymi lze komunikovat pouze pomoci techniky Message Passing.

Tento nedostatek kompenzuje nativni podpora pro asynchronni I/O zajisténd pomoci tzv.
event loop [25], coz je technika kooperativniho multitasking, kdy béhové prostiedi registruje
udalosti do smy¢cky udélosti, kterd se n&jakym zpiisobem ? postara o jejich zpracovani a informaci
o vysledku pfedd zpét — vice informaci viz. diagram 6.1 a [23].

Velkou vyhodou oproti jazyktim PHP i Python je fakt, Ze naprosta vétsina standardni knihovny
i knihoven tfetich stran asynchronni I/O vyuzivd, zatimco pro Python a PHP obzvlast je nabidka
knihoven pripravenych na neblokujici volani omezena.

s ™
Node ‘
Application o / by \

Bindings
(Node API) Queue

b Slocki Task
iJavaScriptT s %tlioslng ) _513???_ . {§'}
L.l Event —> & &
R Loop <

' i
—— Non-blocking

oy \ ops Worker

' 1 ‘\ Thread Pool

T I/0 Polling
K- - (epoll, kqueue, eic.) /

B Obrazek 6.1 Tlustrace smycky udélosti (Event loop) v prostfedi NodeJS

~

6.1.0.0.2 Staticka analyza kdédu Statickd analyza kédu umoznuje odhalovat chyby pro-
gramu pred spusténim programu (napf. v dobé kompilace). Nejtypict&jsi statickou analyzou je
typova kontrola, kterd je v jazyce TypeScript nativni. V ramci realizace této prace byl kom-
pilator jazyka TypeScript nakonfigurovin na nejvyssi moznou troven striktnosti. Pro zajisténi
konzistentniho kédu napri¢ projektem a zamezeni ¢astych chybnych vzoru v kédu byl dale pouzit
néstroj ESLint [26] s pfidavnou podporou pro TypeScript.

6.1.0.0.3 API pro komunikaci s WMS V ramci této prace bylo tfeba definovat API (ddle
popsané v kapitole ), které bude ridici aplikace PTL provolavat pro komunikaci s obecnym
WMS.

Na zakladé komunikace s vyvojovym tymem WMS systému z testovacich skladu byl zvolen
navrh API, které je bezstavové, vyuziva protokol HTTP a data prenasi ve forméatu JSON, ale
nedrzi se pfimo konvenci REST [27]. V prostfedi WMS jsou totiz modelovdny predevsim akce
a procesy, které je slozité popsat pomoci zdroju (resources), jak je definuje REST a omezené
sady HTTP metod. Endpointy API jsou zaroven vytvafeny pro konkrétni klienty (aplikace) na
zakladé potfeby a napiiklad uzitecnost cachovani vysledkt na drovni HTTP je v rychle ménicim
se prostiedi WMS zanedbatelnd. API tedy respektuje konvence HTTP, ale ne vSechny konvence
REST.

Pro implementaci API se nabizi dvé varianty — rozsifeni existujictho API WMS nebo vytvo-
feni samostatné aplikace, kterda se bude starat o preklad API definovaného PTL systémem na
volani existujicich WMS akci.

2pomoci neblokujicich systémovych volani nebo vldken, z pohledu béhového prostiedi jde o implementaéni
detail
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Vyslednd (referencni) implementace tohoto API v rdmci WMS zadavatele neni pfimou sou-
¢asti rozsahu této prace, nicméné pro dovedeni prace do funkéniho stavu ji bylo nutné provést.

Referencni implementace byla vytvorena v jazyce PHP, s pouzitim frameworku Symfony,
knihovny Doctrine ORM a MySQL databéze.

6.2 Navrh architektury ridici aplikace

Aplikaci lze rozdélit na nasledujici 3 moduly, jejichz provazani znazornuje diagram @
= komunikaci s PTL Hardware (6.3),

= business logika idici aplikace (),

= komunikaci s WMS systémem (ﬂ)

Pti ndvrhu modulu komunikace s PTL Hardware byl bran ohled na ptipadnou podporu dal-
sich typu/poskytovateli PTL Hardware bez velkych zdsahu do business logiky fidici aplikace.
Jelikoz je ale pravdépodobnost zmény poskytovatele PTL Hardware vzhledem k pocateéni in-
vestici velmi mald, v nékterych castech kédu se uptfednostnila jednoduchost pred flexibilitou. Do
navrhu mezimodulové komunikace to vSak prakticky nezasahuje. Zasadnéj$im parametrem pro
tento modul byla testovatelnost.

Komunikace s WMS systémem uz je ze strany fidici aplikace vice spjata s procesem vychystani
objednévek (podstatnd ¢dst stavu systému je drzena na strané WMS, viz. kapitola 6.5) a piipadné
nutnosti napojit fidici aplikaci na jiny WMS systém by predchazelo doimplementovani API bud
piimo do WMS nebo samostatné aplikace fesici pouze preklad mezi API WMS a o¢ekdvanym
API ridici aplikace.

Aplikace je navrzena tak, aby komunikovala s celym PTL systémem, ktery je slozen z jednoho
¢i vice PTL kontroléru (@), stovek az tisicu pripojenych modul a desitek pracovniki. Zaroven
byl kladen diraz na rychlou odezvu, separaci chovani systému pro jednotlivé uzivatele a schopnost
zotavit se z (nejen) sitovych problémi.

Communication '\

£] Warehouse \
IPTL Controller communication | _ PTL »| Business logic / Application
ayer flow
./
WWS API \

Picking API client
PTL Configuration API client
PTL Maintenance API client

B Obrazek 6.2 Moduly Fidici aplikace

6.2.0.0.1 Navrhovy vzor Failable<R, E> (implementovidn knihovnou ts-failable) je né-
vrhovy vzor (patfici mezi monddy), zndmy (primérné z domény funkciondlniho programovani)
také pod nazvy Result nebo Fither. Jednd se o alternativni pristup k propagaci vyjimek napri¢
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kédem, ktery je kontrolovany typovym systémem jazyka, a to i v asynchronnim kédu, ve kterém
je velmi obtizné provadét statickou analyzu vyhazovanych vyjimek.

Vyjimky jsou v aplikaci pouzity pouze v situacich, ze kterych se nelze zotavit, zatimco v si-
tuacich, kdy Spatny vysledek operace lze oSetrit, je vracen Failable<R, E> objekt.

6.3 Modul komunikace s PTL

V této sekci jsou popsany zdkladni implementac¢ni koncepty komunikace s PTL. Detailni popis
celého komunikacniho protokolu je k dispozici v priloze [an]

Modul komunikace s PTL kontrolérem je stézejni soucasti vysledné ridici aplikace, ale je
mozné jej pouzivat i samostatné napiiklad pro tucely testovani, konfigurace skeneri a jinych
zafizeni apod (viz. slozka src/scripts v ptilohach).

Dulezitou otéazkou pii navrhu bylo, zda mé aplikace komunikovat vzdy pouze s jednim PTL
kontrolérem a PTL systém o vice kontrolérech tak bude obsluhovian vice instancemi aplikace
nebo zda ma aplikace obsluhovat cely PTL systém. Vyhodou provozu vice samostatnych instanci
je, ze v pripadé padu jedné instance (napf. z duvodu selhédni hardwaru kontroléru) zistane
zbytek systému funkéni. Mezi nevyhody naopak patii slozitéjsi proces nasazovani a monitorovani
aplikace a omezeni zapojeni PTL hardwaru — v radmci jedné PTL sekce by musela vSechna zarizeni
spadat pod jeden kontrolér.

S prihlédnutim na vyse zminéné body bylo navrzeno reSeni, které podporuje oba zptisoby
provozu. Jedna ridici aplikace mize obsluhovat vice PTL kontroléri najednou a zaroven je mozné
provozovat vice instanci aplikace v ramci jednoho skladu — naptiklad v situacich, kdy se ve skladé
nachézi vice fyzicky oddélenych PTL systému.

6.3.1 PickToLight API

<<interface>>
S DA pickToLightapr (< -~~~ 0
: !
I 1
I 1
I 1
I 1
PickToLightOneControllerClient > PickToLightMultiClient
PickToLightConnection

B Obrazek 6.3 Diagram tfid pro komunikaci s PTL

Zékladnim prvkem modulu pro komunikaci s PTL je rozhrani PickToLightAPI, které definuje
obecné operace proveditelné nad PTL, mimo jiné:

= piipojeni a inicializace PTL,
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= aktivace modulu,

= deaktivace modulu,

m zobrazeni textu na pomocném displeji (Batch Display),
m naslouchdni na uzivatelské vstupy.

Konkrétnimi implementacemi tohoto rozhrani (viz. diagram @) jsou tiidy PickToLightO-
neControllerClient a PickToLight MultiClient. Instance t¥idy PickToLightOneControllerClient
si drzi informace o zarizenich pripojenych k jednomu PTL kontroléru a spojeni s nim repre-
zentované tiidou PickToLightConnection.

PickToLightMultiClient je dekorator, ktery umoznuje operovat s nékolika instancemi PickTo-
LightAPI (a tedy nékolika fyzickymi kontroléry) najednou skrze ptivodni PickToLightAPI roz-
hrani — implementace se stard o smérovani operaci na konkrétni instance a mapovani vysledku
operaci do puvodni formy.

PTL systém rozlisuje 3 typy zarizeni vyobrazenych na grafu M Informace o pfipojenych
zafizenich je tfeba

<<interface>>
D Device <}
id: Deviceld
Scanner LightModule BatchDisplayModule
id: Scannerld id:LightModuleld id:BatchDisplayld
locationBin: string pickingAreaName: string
pickingAreaName: string

B Obrazek 6.4 Diagram tiid PTL zafizeni

6.3.2 PickToLightConnection

Trida PickToLightConnection Tesi obecné odesilani a prijimani zprav z PTL kontroléru pres
persistentni TCP /IP socketovou komunikaci. Socket je reprezentovdna nativni tfidou net.Socket
obalenou do t¥idy PromiseSocket (z balicku promise-socket), kterd pridava podporu pro rozhrani
vyuzivajici Promise API.

PTL kontrolér drzi nejvyse jedno oteviené spojeni na vyhrazeném portu pro komunikaci
s Tidici aplikaci. V pripadé, Ze je navazano nové spojeni, je treba celé komunika¢ni flow zacit od
Znovu.

Komunikace probiha ve formé prikazti. Kazdy prikaz se sklddd z pocatecéni kontrolni sek-
vence (0x02), hlavicky, datového bloku a koncové kontrolni sekvence (0x03). Hlavicka obsahuje
sekvencni ¢islo pfikazu a informaci o délce datového bloku. Forméat pfikazu je zndzornén na
obrazku a s pridruzenymi popisky poli v tabulce ﬁ
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Ethernet controller

T T T T T
Data

STX Seq No. Length Command ETX

B Obrazek 6.5 Formét piikazu pro komunikaci s PTL

Command Command

STX Beginning of the command: 02h
ETX At the end of the command: 03h
Seq No. Sequence number: 000 ~ 999
Data Length Command length: 1~ 1015 (byte)
SM Checksum

CR End of command: 0Dh

B Obrazek 6.6 Popis jednotlivych poli formétu prikazu pro komunikaci s PTL

Jednotlivé prikazy jsou identifikovany pomoci kédu na zacdtku datovych bloku, pricemz
zpravy prichazejici od PTL kontroléru do ridici aplikace jsou vzdy identifikovany malymi pis-
meny, zatimco zpravy odesilané do PTL kontroléru pouzivaji velkd pismena.

Kazdy odeslany ptikaz musi byt potvrzen zpravou obsahujici ‘O° (potvrzeni)/ ‘N* (odmitnuti),
resp. ‘o° / ‘n‘, kterd v hlavicce obsahuje stejné sekvenéni ¢islo jako odeslany prikaz. Zatimco
aplikace komunikujici s PTL kontrolérem musi potvrzeni odeslat ihned po prijeti zpravy, PTL
kontrolér muze zacit odesilat své vlastni zpravy pred odeslanim potvrzeni.

Kvili tomuto omezeni bylo treba komunikaci naimplementovat tak, aby byly jednotlivé pii-
kazy v rdmci jednoho spojeni serializovdny a odesilany synchronné (ale bez blokovani zbytku
aplikace), ¢ehoz bylo dosaZeno pomoci balicku async-lock, ktery implementuje zdmky velmi jed-
noduse pomoci Promise APL

Vedle odesilani zprav je trida PickToLightConnection schopna registrovat callback volany pro
kazdou prijatou zpravu. V situacich, kdy dojde k vypadku spojeni nebo je nutny restart z jinych
divodu poskytuje t¥ida PickToLightConnection podporu pro kompletni restart spojeni.

6.3.3 Odchozi PTL prikazy

Nize jsou vypsany piikazy odesilané z fidici aplikace do PTL kontroléru, které jsou nutné pro
proces vychystavani. Dalsi prikazy, véetné prikaza specifickych pro méd udrzby, jsou popsany
v dokumentaci PTL kontroléru.

6.3.3.0.1 Inicializace — Z Ptikaz, ktery je tfeba poslat po navazani spojeni — kontrolér
po prijeti resetuje vSechny moduly do zakladniho nastaveni a pripravi se na prichozi prikazy.
Vsechny moduly jsou deaktivovany a skenery zatim neposilaji ptrikazy.

6.3.3.0.2 Aktivace skeneru — G Piikaz, ktery aktivuje skener s danym identifikatorem.
PTL kontrolér nasledné zacne preposilat vstupy nactené pomoci skeneru pripojeném k danému
barcode reader interface.

6.3.3.0.3 Aktivace svételného modulu — PP5 Prikaz, ktery aktivuje modul s danym
identifikdtorem (PP5) a na displeji zobrazi zadany text o maximdlni délce 5 alfanumerickych
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znakt. Pro korektni funkcionalitu vSech tlacitek modulu je oc¢ekavano, Ze text bude slozen pouze
z Cislic.

6.3.3.0.4 Deaktivace svételného modulu — D Priikaz, ktery deaktivuje modul s danym
identifikdtorem, nehledé na ptikaz, kterym byl aktivovan.

6.3.3.0.5 Konfigurace svételného modulu — Aml Prikaz, ktery umoziiuje nakonfigu-
rovat chovani modulu v rdmci jednoho spojeni. Definuje barvy diod, zvukové prvky, chovani
tlacitek. Pro sestaveni konfigurace je k dispozici DeviceConfigurationBuilder.

6.3.3.0.6 Zobrazeni textu na Batch Display modulu — X Prtikaz, ktery zaktivuje Batch
Display modul a zobrazi zadany text o maximélni délce 12 alfanumerickych znaki.

6.3.3.0.7 Zmeéna identifikditoru modulu — Ac Prikaz, ktery umoznuje prepsat identifi-
kator modulu. Soucasti vstupu je novy identifikator modulu. Ptikaz nehlida duplicity a povoli
prifazeni stejného identifikatoru nékolika modulim. Lze pouZit na vSsechny typy modult, véetné
barcode reader interface. Piikaz neni adresovatelny — PTL systém dohledda modul se stisknutym
hlavnim tlac¢itkem (4.1.3.0.1) v momenté pfijeti piikazu a prepiSe jeho identifikdtor. Specidlnim
pripadem jsou double moduly, jejichz identifikatory jsou adresoviny vzdy spole¢né. Nehledé na
stisknuté tlacitko je vzdy pravé poloviné modulu prifazen identifikator o 1 vyssi nez levé.

6.3.4 Prichozi PTL prikazy

6.3.4.0.1 Vstup ze skeneru — t91 Prikaz, ktery je odesilan pri kazdém nacteni ¢arového
kédu pomoci skeneru. Obsahuje identifikator skeneru, a text, ktery skener nacetl.

6.3.4.0.2 Stisk tlacitka — t Prikaz, ktery je odesilan pii stisku tlacitka svételném modulu,
ktery byl predtim aktivovdn pomoci piikazu PP5. Obsahuje identifikdtor modulu, stav — OK /
Nedostatek produktu / Vadny modul a v pfipadé OK stavu kvantitu zobrazovanou na displeji.

6.4 Business logika ridici aplikace

Veskera business logika fidici aplikace implementujici navrzené procesy (H) se nachéazi v modulu
sre/warehouse.

Zakladnimi cili pfi ndvrhu aplikace byla jednoducha implementace jednotlivych akei procesu,
jejich testovatelnost a atomicita provedenych akci tak, aby byl systém vzdy v konzistentnim
stavu s WMS.

7 tohoto duvodu byla architektonickd rozhodnuti sméfovana na maximalni bezstavovat sys-
tému, s vyjimkou dvou entity: PickToLightUser a PTL.

6.4.0.0.1 T¥ida PickToLightUser reprezentuje stav jednoho uzivatele PTL systému. Stavy
uzivatele a jejich prechody jsou reprezentovany stavovym automatem vyobrazenym na grafu v 6.
a odpovidaji flow diagramu vychystani objednavek, viz. graf 5.2.

Nésledujici flow by se mohlo zdat relativné komplikované, ale diky nidvodnym zpravam na
batch displejich umisténych v kazdé sekci se v praxi ukazalo byt rychlé a intuitivni.

Kazdy barcode reader interface reprezentuje jednoho unikatniho uzivatele. Uzivatel je vytvo-
fen ve stavu ANONYMQOUS pfi prijeti prvni zpravy z daného barcode reader interface.

Dalsim krokem je prihlaseni uzivatele do konkrétni PTL sekce. Pracovnik se tedy presune
do prislusné sekce a naskenuje ¢arovy kéd reprezentujici jeji identifikator — identifikator sekce je
fixn{ a je umistén v dané sekci na viditelném misté PTL konstrukce, ¢imz se presune do stavu
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B Obrazek 6.7 Stavy a prechody uzivatele PTL systému

PICKING_AREA_SELECTED. Po zvoleni sekce se aktivuji batch displeje (viz. ’473) prifazené k dané
sekci, na kterych je zobrazena napovéda pro dalsi ocekavanou akci a kratce zobrazené zpravy
v reakci na posledni provedenou operaci.

Tretim krokem, jiz s ndpovédou na batch displeji, je naskenovani prihlasovaci karty pracov-
nika. Prihlasovaci karta je unikatni pro kazdého pracovnika a je generovana a validovana WMS.
V pripadé WMS zadavatele je prihlasovaci karta pouzivina napfi¢ vSemi procesy, a nejednd se
tedy o specifikum PTL systému, nicméné tento fakt je implementac¢ni detail — WMS musi pouze
implementovat endpoint pro validaci identifikdtoru uzivatele (popséno déle v kapitole EJ) Po
zvalidovani prihlasovaci karty se uzivatel presune do stavu LOGGED_IN.

V tomto stavu muze pracovnik zacit vychystavat objednavky. Z ¢ekaci odbocky na dopravniku
vyhrazené pro danou sekci PTL pracovnik odebere krabici a naskenuje jeji carovy kéd. Tim se
presune do stavu PICKING a PTL aplikace se dotdze WMS na potfebné informace o produktech,
v 6.8,

Po prijeti odpoveédi se aktivuji prislusné svételné moduly a zobrazi bud kvantitu, kterou je
tfeba premistit z lokace do krabice, nebo, v pripadé produkti s ¢arovym kdédem, kéd ‘BC* znacdici,
Ze je tfeba prvné naskenovat ¢arovy kéd produktu. Tento mezikrok validace ¢arového kédu
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B Obrazek 6.8 Diagram aktivit pro ¢ast procesu vychystavani objedndvky

produktu byl priddn po prvotnim testovacim béhu s cilem minimalizace chyb pfi vychystavani
objednavek, které vzniknou jiz pri doplnovani zbozi, a nejsou nutné zptisobeny chybou pracovnika
PTL. Po naskenovani ¢arového kodu je svételny modul odblokovan a na displeji se jiz zobrazuje
kvantita produktu, kterou je tfeba premistit z lokace do krabice.

Pokud WMS vrati prazdny seznam, napiiklad z divodu, ze ke krabici neni prirazena zadné
objednavka, v dané sekci se nenachdazi potrebné produkty nebo jsou jiz vSechny produkty v krabici
vychystany, na batch displeji se na okamzik zobrazi zprava “PC COMPLETED” a uzivatel se

presune zpét do stavu LOGGED_IN.

V idedlnim pripadé pracovnik postupné odbavuje jednotlivé lokace s rozsvicenymi moduly,
pricemz PTL systém o kazdém potvrzeném modulu ihned notifikuje WMS. Pokud na lokaci
neni dostate¢nd kvantita produktu, mize pracovnik pomoci tlacitka ‘-‘ na modulu snizit vychys-
tavanou kvantitu, pricemz tato informace je ihned odeslana WMS — v takovém pripadé WMS
prealokuje chybéjici kvantitu zbozi na jinou lokaci a spusti proces kontroly lokace (viz. [1.2.5).

Na konstrukci PTL dané sekce jsou dédle umistény tii specidlni carové kédy. V pripadé, ze
se vychystavany produkt do krabice nevejde, mtze pracovnik naskenovat specidlni carovy kod
TOTE_FULL, ¢imz PTL systém predd WMS signél, Ze je krabice plna a objednavku je tfeba

dokon¢it jinymi procesy.

Pokud naopak na lokaci zbozi chybi iplné, je poskozené, nebo je jinak nevhodné pro vychysta-
vani, muze pracovnik naskenovat tento specidlni ¢arovy kéd a nasledné identifikator lokace, ¢imz
oznadi lokaci jako problémovou, na zakladé ¢ehoz WMS prealokuje veskeré zbozi na alternativni
lokaci obsahujici stejné zboZi a nastartuje proces kontroly lokace, viz. 1.2.5.

Poslednim osetfenym specialnim piipadem je situace, kdy ¢arovy kod produktu nesedi nebo jej
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nelze naskenovat — v takovém pripadé pracovnik muze naskenovat specialni ¢arovy kod a nasledné
identifikator lokace produktu, ¢imz dojde k preskoceni lokace a odeslani informace o problémovém
c¢arovém kédu WMS.

Pokud byly vSechny lokace v dané sekci vychystany nebo doslo k nékteré ze specidlnich
situaci uvedenych vyse, musi uzivatel na zavér naskenovat ¢arovy koéd krabice, s cilem zjistit,
zda celou dobu neprovadél operace s nesouvisejicimi krabicemi. Jde o kompromis mezi snahou
o minimalizaci chyb pri vychystavani objednavek a komplikaci procesu — bylo by bezpecnéjsi
krabici skenovat pro potvrzen{ kazdé akce, ale to by byl znacény zdsah do UX (User Experience).

Krabici, pro jejiz objedndvku uz nezbyva v dané PTL sekci préace, pracovnik odklada zpét na
dopravnik a krabice odjizdi na dalsi stanovisté dle rozhodnuti WMS.

6.4.0.0.2 Uzivatelské vstupy aplikace lze rozdélit do dvou kategorii — vstupy generované
¢teckami ¢arovych kédu a reakce PTL systému na udalosti (kompletace aktivniho modulu stiskem
tlac¢itka). Zatimco zpravy z PTL systému maji fixni format (viz. kapitola 6.3), ¢tecky prectou
libovolny ¢arovy kéd jako sekvenci alfanumerickych znaki. 2 Carové kédy pro PTL systém byly
tedy navrzeny tak, aby bylo mozné jednotlivé akce doménové logiky jednoduse rozlisit regularnimi
vyrazy a aby zaroven odpovidaly konvencim c¢arovych kédu jiz zavedenych ve skladu jinymi
procesy.

6.4.1 Warehouse Event

Pti ndvrhu aplikace byl kladen duraz na maximalni oddéleni business logiky aplikace od komu-
nikace s PTL systémem, a to primarné z téchto davodi:

= zvySeni prehlednosti kédu — logika je modelovana jen jako prechody stavi uzivatele, bez
primého ovliviovani fyzického stavu PTL systému,

= zjednoduseni unit testt na tdrovni jednotlivych akci,
= schopnost se vratit do puvodniho stavu pri vypadku spojeni ¢i jiné komunikacni chybé.

Zakladnim prvkem business logiky aplikace je ttida WarehouseEvent, kterd reprezentuje jednu
obecnou akci uzivatele / PTL systému uz z pohledu fidici aplikace, nikoliv Cisté komunikace
s PTL systémem. Mezi podtfidy WarehouseEvent patii:

m PickingAreaScanEvent
m LoginCardScanEvent
m ProductPickEvent

m BarcodeScanEvent

m ToteIsFullEvent

= BarcodelssueEvent

= EmptyLocationEvent

Instance podtiid tfidy WarehouseEvent jsou vytvafeny z prichozich zprév (ptikazt) PTL
systému tiidou WarehouseEventDecoder. WarehouseEventDecoder nebere ohled na aktualni stav
uzivatele, pouze mapuje obecnou komunikaci na bussinesové udalosti. Pro jednotlivé podtridy

3Pouzivané &tecky prectou kéd v prakticky libovolném standardnim formatu (Code 39, Code 128, EAN, UPC).
Ackoliv nékteré standardy omezuji rozsah povolenych vstupti, a naopak zajistuji vyssi spolehlivost, findlnim vy-
stupem je vzdy alfanumericka sekvence.
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jsou pak registrovany instance podtiid WarehouseEventHandler, které implementuji business
logiku operace, jiz pro konkrétni instanci uzivatele.

Aplikace tak miuze pro stejné eventy definovat rtizné handlery na zakladé aktudlniho stavu
aplikace — toho je vyuzito pro rozdéleni opera¢nich médi na klasicky proces vychystavani (jedna
sada event handlers) a proces udrzby (jind sada).

Dalsi dilezitou komponentou modulu je t¥ida PickToLightStateResolver, kterd se stard
o transformaci aktudlniho stavu uzivateli PTL aplikace do prikazt pro PTL systém. Metoda
PickToLightStateResolver.resolvePickToLightStateFromUserState piijimd aktudlni stav
uzivatele a provede veskerou potrebnou komunikaci s PTL kontroléry tak, aby se systém z li-
bovolného stavu dostal do stavu odpovidajicimu aktudlnimu stavu uzivatele. Tato metoda je
volana na zakladé navratové hodnoty z provedené WarehouseEventHandler akce, jde ale pouze
o optimalizaci, rezoluci lze volat kdykoliv. Hlavnimi vyhodami tohoto pristupu je striktni oddé-
leni business logiky od komunikace s PTL systémem (tudiZ jednodussi testovatelnost) a moznost
kdykoliv obnovit stav, napriklad pri chybé v sitové komunikaci.

Pro zobrazovani uzivatelskych zprav na batch displejich vyuzivad PickToLightStateResolver
tfidu PickToLightBatchDisplayMessageService. Uzivatelské zpravy jsou totiz v aplikaci dvo-
jiho typu — zpravy reprezentujici uzivatelské pokyny, které jsou pevné provazané s uzivatelskym
stavem a kratce zobrazované zpravy, které je mozné zobrazovat kdykoliv v reakci na jakoukoli
udélost (chybové hldsky, informace o stavu systému, provedené akce atd.).

Proces tudrzby se z tohoto konceptu vymyka — narozdil od procesu vychystavani bézi v médu
jednoho uzivatele a event handlery si tak mohou dovolit komunikovat s PTL systémem napiimo
(skrze operace definované v MaintenanceService) namisto prepisovani stavu PickToLightUser
entity.

6.4.2 PTL fasada

Hlavnim vstupnim a fidicim bodem aplikace je pak trida PTL, ktera spojuje jednotlivé vyse
zminéné komponenty a spravuje seznam aktivnich uzivatelt (skrze pomocnou tiidu PickToLigh-
tUserRegistry).

PTL tfida volf sadu aktivnich event handlert na zdkladé aktudlniho opera¢niho médu (vy-
chystavani vs. udrzba), vold rezoluci stavu PTL a spravuje spojeni s PTL systémem skrze
PickToLightAPI (6.3). Skrze PickToLightAPI také naslouchd na prichozi zpravy z PTL systému,
které déle pomoci WarehouseEventDecoder prevede na vyse popsané instance WarehouseEvent
a ty pak pomoci WarehouseEventHandler zpracuje. V pripadé chyby PTL systému se pokusi
restartovat spojeni a obnovit stav nebo aplikaci ukonci, pokud spojeni nelze opravit.

Dale trida PTL zavadi mechanismus zajistujici poradi vykondvanych akci jednim uzivatelem
— jelikoz jsou operace jako komunikace s WMS asynchronni, mize dojit k situaci, kdy uzivatel
provede akci, kterd se ale dokonci az v momenté, kdy dalsi akce uzivatele jiz probéhla, ¢imz
se uzivatel dostane do nekonzistentniho stavu. Tento problém je mozné Fesit napriklad pomoci
transakei, které ale v piipadé distribuovaného systému (PTL aplikace + WMS API) nejsou
nativné k dispozici. Zvoleno bylo proto jednodussi feSeni — synchronizace na trovni jednotlivych
uzivatelt pomoci zamkt. Zamykéani je tedy v aplikaci pouzito nezavisle na dvou mistech — pri
komunikaci s jednotlivymi PTL kontroléry a pri volani event handlert na trovni uzivatele, coz se
i pri produkénim testovani potvrdilo jako vhodné reseni s prakticky nulovym dopadem na vykon.

Cela architektura modulu je zobrazena na diagramu %pa
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6.5 Komunikace s WMS

V této sekci jsou popsany specifikace 3 ruznych API, které je treba doimplementovat do WMS
systému pro zajisténi funkcionality PTL aplikace. Zakladni obecné designova rozhodnuti a tech-
nologie pouzité pro referenéni implementaci byly popsany drive v kapitole 6.1.0.0.3.

Tyto API jsou:

= Configuration API — pro ziskani konfigurace modult a lokaci systému,
= Picking API — pro manipulaci se skladovymi zdsobami a objednavkami,
= Maintenance API (volitelné) — pro zajistén{ funkcionality adrzby systému.

Pro podporu procesu vychystavani objednavek je nutné implementovat Configuration API
a Picking API. Maintenance API neni pro zakladni funk¢nost systému vyzadované, nicméné pro
splnéni vSech pozadavku (3) je potfeba.

PTL aplikace neudrzuje zadna data o stavu skladu a informace o aktualni konfiguraci jsou
dostupnd jen v RAM v rdmci jednoho béhu. Celd vrstva persistence je implementovina v WMS
systému. Toto feSeni bylo zvoleno pragmaticky z nasledujicich duvodu:

= WMS jiz obsahuje vlastni vrstvu persistence, neni tfeba zavadét dalsi technologii,
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= sifovd komunikace v rdmci skladu by méla byt stabilni a rychld (jinak by omezovala i dalsi
procesy WMS),

= vlastnikem dat o skladovych zdsobach je WMS systém. V pripadé udrzovani stavu i na strané
PTL by bylo tfeba fesit synchronizaci dat.

Pokud by néktery z vyse uvedenych bodu neplatil, je mozné doimplementovat vrstvu persi-
stence jako separatni aplikaci, kterd bude implementovat specifikovand API a teprve nédsledné
komunikovat s WMS systémem. I proto nize uvedena specifikace API nepokryva vsechny imple-
mentacéni detaily a je mozné je upravit podle konkrétniho feSendi.

Veskeré API operace musi pti tispéchu vracet HTTP status kod 200 OK a v piipadé nepove-
dené autorizace HTTP 401 Unauthorized. V pripadé, ze operace selze, musi implementace API
vracet HTTP status kéd z rozsahu 4xx (napf. 400 Bad Request) — ostatn{ detaily ohledné re-
prezentace chybovych stavl jsou na konkrétni implementaci. Zavedeni identifikdtorti chybovych
stavl bylo zvazovano, nicméné moznost PTL systému informovat pracovnika o konkrétnich chy-
bach je omezena na malé batch displeje a ridici aplikace by navic neméla uzivatele do nevalidniho
stavu pustit. Dodatecné informace jsou tedy dulezité primarné z hlediska monitorovani, ladéni
a debugovani.

Popis schématu jednotlivych API operaci vyuzivany v této kapitole vychéazi ze syntaxe jazyka
TypeScript, diky ¢emuz bylo mozné popsat prenasené datové struktury vcéetné typové infor-
mace v kompaktnim formatu. Standardné vyuzivané forméaty JSON-schema ¢i Swagger jsou
pro ukazky v textu prilis dlouhé. Vsechny definované prvky jsou defaultné povinné a nenulové,
pokud neni uvedeno jinak (undefined, null).

6.5.1 Configuration API

Configuration API slouz{ pro ziskani konfigurace kontrolérii, modult a lokaci systému. Bez funké-
niho Configuration API neni mozné ridici aplikaci nastartovat — i v ptipadé, ze by byly IP adresy
kontroléru zndmé, nebylo by z PTL systému mozné ziskat identifikatory lokaci, ke kterym jsou
svetelné moduly pritazené.

P1i startu ridici aplikace neni pfitomny zadny uzivatel systému, v pii komunikaci s refe-
ren¢ni implementaci aplikace tedy pri ziskavani konfigurace vystupuje pod servisnim uzivatelem.
Autentizace je zajisténa pomoci HTTP Basic Authentication [28].

API definuje pouze jeden endpoint, jehoz format dotazu a odpovédi je popsan na obrazku E
Vstupem je pouze identifikdtor PTL systému, ktery je v referen¢nim feSeni identicky s identi-
fikdtorem skladu. Vystupem je pak kompletni konfigurace systému ve stromové strukture, kdy
pod jednotlivymi kontroléry jsou uvedeny vSechny pfifazené lokace a moduly. Ridici aplikace
si z toho odvozenou strukturu ulozi do paméti a mé ji k dispozici po cely béh aplikace.
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6.5.2 Picking API

Picking API obstarava veskerou komunikaci s WMS pti procesu vychystavani objednavek a de-
finuje proto nasledujici operace, které vychéazeji z popisu procesu vychystavani objednavek v ka-
pitole g.j, resp. jeho detailnéjsiho popisu v diagramu 6.8:

m prihlaseni pracovnika,
m ziskani informaci o produktech potfebnych pro vybranou krabici,
= vychystani zbozi z lokace do prepravky,

= preskodeni lokace kvili problémtim (napt. chybéjici zboZi, problém s ¢arovym kédem pro-
duktu, ...),

/**
* GET /api/vl/pick-to-light/configuration/{ptlSystemId}
* HTTP Basic Auth

P —
* 4TT
*
* 200 OK
* Response body
*/
interface SuccessfulConfigurationResponsePayload {
data: {
controller_configurations: Array<{
device_ip: string;
device_port: number;
timeout: number;
devices: Array<
{
device_id: number;
device_type: 'pickToLightLightScanner';
}
I
{
device_id: number;
device_type: 'pickToLightLightModule';
location_bin: string;
picking_area_name: string;
}
[
{
device_id: number;
device_type: 'pickToLightLightBatchDisplay';
picking_area_name: string;
}>;
>;
picking_areas: Array<string>;
iE
}

B Vypis kédu 1 Configuration API — operace getConfiguration
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= oznaceni prepravky jako plné.

Veskeré akce Picking API jsou narozdil od Configuration API provadény pod uzivatelskym
uc¢tem pracovnika PTL systému.

6.5.2.0.1 Operace login zajistuje ptrihlaseni uzivatele do systému. Pro autentizaci uzivatele
(a ndslednou autorizaci akce) je nejprve tfeba vymeénit identifikator login karty za aplika¢ni klic.

Toho je docileno provolanim operace login popsané na obrazku 2. V dotazu vystupuje vedle
identifikatoru login karty jesté application_secret, coz je fixni kli¢ vydany pro PTL aplikaci,
bez fyzického pristupu ke skladovému hardware — pokud by utoc¢nik ziskal login kartu, i po-
kud by byl WMS otevieny do internetu, musel by akce provadét skrze konkrétni aplikaci nebo
application_secret uhodnout.

Vystupem operace je kli¢, ktery se priklada ke vSem dalsim akcim skrze HTTP hlavicku
Api-Key. Specifikace nedefinuje délku platnosti klice, pro pohodlnou praci by vsak délka méla
odpovidat alespon standardni pracovni dobé pracovnika.

/**
* POST /api/vl/pick-to-light/login
*
*

* Request body

*/

interface LoginRequestPayload {
login_key: string;
app_secret: string;

}

VAL

* Responses

* 200 OK
* Response body
*/
interface SuccessfulloginResponsePayload {
data: {
user_id: number;
api_key: string;
};

B Vypis kddu 2 Picking API — operace login

6.5.2.0.2 Operace retrievePicks ziska kvantity a lokace produkti k vychystani pro vy-
branou krabici. Vstupem je identifikator prepravky prec¢teny pomoci skeneru pracovnika a iden-
tifikdtor PTL sekce, ve které operuje. Vystupem je pole struktur popisujici lokaci s modulem,
potfebnou kvantitu a detaily o produktu. Dilezitou informaci o produktu je seznam c¢arovych
kodi, pod kterymi je produkt evidovan ve WMS. Jelikoz PTL lokace nemohou obsahovat vice
produktii identifikovanych raznymi SKU, je zbytek atributt je pouze informacni.
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/% *
* POST /api/vl/pick-to-light/picking/{ptlSystemId}/retrieve-picks
* Api-key: {apiKeyFromLoginOperation}

* Request body
*/
interface RetrievePicksRequestPayload {
picking_container_bin: string;
picking_area_name: string;

}

/%%

* Responses

* 200 OK
* Response body
*/
interface SuccessfulRetrievePicksResponsePayload {
data: Array<{
location_bin: string;
quantity: number;
light_module_identifier: number;
product_data: {
id: number;
sku: string;
name: string;
barcodes: Array<string>;

>;

B Vypis kédu 3 Picking API — operace retrievePicks

6.5.2.0.3 Operace pickProduct reprezentuje vychystani urcené kvantity zbozi z lokace do
prepravky. Operace v systému ponizi pocet kust zbozi na lokaci o pozadovanou kvantitu a pri-
¢te je k poctu kusit v krabici. Vstupem je identifikdtor prepravky, do které je zbozi umisténo,
identifikdtor svételného modulu prifazeného k lokaci, ze které je zbozi vychystdno a kvantita
vychystaného zbozi. Vystupem pak HTTP status kéd 200 v ptipadé ispéchu a 4xx v pripadé
selhédni.

Vzhledem k omezenym moznostem PTL systému v komunikaci s uzivatelem si musi operace
poradit bez selhani i s nestandardnimi situacemi, zejména piipadem, kdy je vychystana mensi
nez pozadovand kvantita. Referen¢ni implementace této operace se proto v pripadé vychystani
mensi nez pozadované kvantity pokusi namisto chyby zbytek pozadované kvantity prealokovat
na jinou skladovou lokaci nebo, pokud to neni mozné, krabici docasné odstavi — z pohledu PTL
operatora ale operace probéhne v poradku.

Ve velmi zridka se vyskytujicich pripadech, kdy je vychystana vétsi nez pozadovana kvantita,
naptiklad z divodu soubéhu operace vychystani a systémového presunu zbozi na lokaci, je ve
WMS systému zaznamenan problém a prepravka je poslana na kontrolu — opét ale, aby se
zabranilo feseni nestandardnich situaci bez kontextu, probéhne vse z pohledu PTL operatora bez
problému. Veskeré takové problémy jsou ve WMS systému zaznamenany standardnim zpisobem
a mohou tak byt reseny v ramci standardnich procest.



Komunikace s WMS

J**
* POST /api/vl/pick-to-light/picking/{ptlSystemId}/pick
* Api-key: {apiKeyFromLoginOperation}

* Request body

*/

interface PickRequestPayload {
picking_container_bin: string;
light_module_identifier: number;
quantity: number;

}

J**

* Responses

* 200 OK
* (Empty body)
*/

B Vypis kddu 4 Picking API — operace pickProduct

6.5.2.0.4 Operace skipPick umoznuje preskocit vychystani zbozi z lokace. Vstupem ope-
race je identifikdtor prepravky, do které méa byt zboz{ umisténo, identifikator lokace, ke které je
problém vztazen a koéd problému.

Referen¢ni implementace této operace definuje problémové kédy pro situaci, kdy na lokaci
z néjakého duvodu neni mozné naskenovat spravny carovy kod produktu, at uz z divodu, ze je
carovy kod necitelny, nebo z davodu, zZe je na lokaci $patny produkt, a také pro situaci, kdy je
prepravka plna a neni mozné do ni umistit dalsi zbozi.

Tato operace je volané pri akcich Location empty flow a Barcode issue flow, viz. M

6.5.2.0.5 Operace fullTote umoznuje ukoncit vychystavani zbozi do konkrétni prepravky,
pokud se do ni jiz nevejde dalsi zbozi, viz. 6.4. Vstupem operace je identifikdtor prepravky.
Operaci je treba volat pred samotnym vychystanim konkrétniho produktu. Co se s objednavkou
stane je zavisi na WMS — napf. muze byt prepravka odstavena, dokud nebude zbytek zbozi
vychystan do jiné prepravky, a nasledné bude zbozi slouc¢eno v prubéhu baleni.
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/% *
* POST /api/vl/pick-to-light/picking/{ptlSystemId}/skip-pick
* Api-key: {apiKeyFromLoginOperation}

* Request body

*/

interface SkipPickRequestPayload {
picking_container_bin: string;
pick_to_light_location_bin: string;
reason: 'barcode_issue' | 'empty_location';

}

J**

* Responses

* 200 OK
* (Empty body)
*/

B Vypis kédu 5 Picking API — operace skipPick

6.5.3 Maintenance API

Maintenance API je nepovinnou komponentou pro podporu udrzby PTL systému. Primarni
funkei je prifazovani (a tedy priddvdani nebo ndhrada) svételnych moduli k lokacim. Za timto
ucelem API definuje dvé operace: configurelLightModule a verifyPermission.

PTL systém neumoznuje objeveni identifikdtoru neznamého svételného modulu, je proto tieba
odeslat prikaz pro zmény identifikdtoru (6.3.3.0.%) a identifikdtor prepsat.

6.5.3.0.1 Operace configureLightModule se pak stard o prepsani konfigurace, tedy pri-
fazeni svételného modulu k lokace ve WMS systému. Vstupem je identifikdtor modulu a identi-
fikator lokace.

6.5.3.0.2 Operace verifyPermission slouzi k ovéreni opravnéni uzivatele k provedeni zmény
konfigurace. Tuto operaci bylo tfeba definovat proto, ze konfigurace v PTL systému a WMS jsou
oddélené transakce a tedy v ptripadé chyby neni jednoduché vratit predchozi stav. V implemen-
taci PTL aplikace je nejprve provedena zména v PTL systému, aby se zabranilo prepsani dat
v pripadé, ze pri zavolani prikazu konfigurace nebyl zvolen zadny modul a az poté je zména
odesldna do WMS systému. Pti volani v tomto poradi ale hrozi, ze se o zménu pokusi uzivatel
bez opravnéni zasahovat do konfigurace, ¢cimz se PTL systém dostane do nekonzistentniho stavu.
Proto je kontrola opravnéni vystavena jako separatni endpoint, ktery je volan pred provedenim
zmény konfigurace.
Celé flow je tedy nasledujici:

1. Operétor aktivuje mdd udrzby.
2. Operator zmackne a drzi tla¢itko modulu, ktery chce nakonfigurovat.
3. Operator naskenuje ¢arovy kod lokace, ke které chce priradit modul.

4. PTL aplikace zavolad verifyPermission. Pokud uzivatel neni opravnén, zobrazi se chybova
hlaska na batch displeji a akce kondi.



Komunikace s WMS

J**

* POST /api/vl/pick-to-light/picking/{ptlSystemId}/full-tote
* Api-key: {apiKeyFromLoginOperation}

* Request body

*/

interface PickRequestPayload {

picking_container_bin: string;

}

%k

* Responses

* 200 OK
* (Empty body)
*/

B Vypis koédu 6 Picking API — operace fullTote

5. PTL aplikace odesle prikaz Zmény identifikdtoru modulu.

6. PTL aplikace zavola configureLightModule.

6.5.4 Klienti

Klienti pro vyse popsanad API jsou v ramci PTL aplikace implementoviny ve slozce backend-api.
Pro komunikaci je vyuzivino Fetch API [29], resp. jeho implementace node-fetch.
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B Vypis kédu 7 Maintenance API — operace configureLightModule

B Vypis kédu 8 Maintenance API — operace verifyPermission



Kapitola 7

Testovani

Nésledujici kapitola popisuje prubéh a vysledky testovani implementované aplikace. Pouzité tes-
tovaci metody lze rozdélit do tii kategorii: automatizované, manudalni a uzivatelské, pricemz
kazda z kategorii je cilena na odhaleni jinych druht problém.

7.1 Automatizované testy

Cilem automatizovanych testii je ovéreni spravnosti a funk¢nosti aplikace pomoci testovacich
nastroju a skriptu, které konzistentné simuluji uzivani aplikace nebo jejich podcéasti. Automati-
zované testy jsou v porovnani s manudlnim testovani rddové rychlejsi a znacné méné néachylné
na lidskou chybu. Zasadni vyhodou je jejich opakovatelnost — spravné napsany test by mél vzdy
skoncit stejnym vysledkem, pokud se nezméni testovana ¢ast aplikace. Oproti manualnimu testo-
vani vSak automatizované testy vyzaduji znacnou pocatecni investici do jejich vytvoreni, a nejsou
explorativni — pfi manudlnim testovani si tester mize vsimnout chyby, kterd nebyla soucasti tes-
tovaciho scénare, pripadné ndhodny odklon od scénare muze odhalit chybu, ktera by jinak zustala
skryta [‘30‘]

Ackoliv nebyly dodrzovédny praktiky programovdni rizeného testy (test-drive development,
TDD), automatizované testy byly psany v prubéhu vyvoje aplikace a poustény pred kazdym
integrovanim zmén do hlavn{ vyvojové vétve (viz. |2). Pro psani testi byla pouzita knihovna
Jest []

7.1.1 Komunikace s PTL

Pti automatizovaném testovani modulu komunikace s PTL byl kladen diraz na pokryti parsovani
vstupnich a formatovani vystupnich zprdv, ¢ehoz bylo dosazeno jednotkovymi testy (unit
testy).

Déle bylo jednotkovymi testy pokryto rozhrani stavové tiida PickToLightConnection, pfi
kterych je socketové spojeni simulovdno (technikou mocking). Testovaci scénéie pokryvaji prede-
v8{m proces vymeény zprav z obou systému, obzvlasté na situace ndchylné soubéhu (race condi-
tion), a schopnost aplikace reagovat na chyby spojeni.

7.1.2 Komunikace s WMS

Otestovani komunikace s WMS skrze API probéhlo na drovni rozhrani jednotlivych klienti.
Testy neprovadi redlné volani API, ale pouze simuluji chovini Fetch API. Zaznamenané vy-
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sledné HTTP voldni klienta je nésledné porovnavano s pfedem zaznamenanymi daty (snapshot
testing) [32].

7.1.3 Business logika

Testovani hlavni business logiky aplikace probihalo na trovni integra¢nich testa (integration
tests) jednotlivych Event handler tiid (Eéli) Dtiraz byl kladen na korektni prechody mezi stavy
reprezentované tridou PickToLightUser. Jak uz bylo popsano v ¢asti zabyvajici se architekturou
aplikace (), potfebnd komunikace s PTL je odvozovana pravé z aktudlniho stavu uzivatele
a neni tedy tieba se ji zabyvat na tirovni Event handler trid. Volani WMS API jsou simulovina
technikou mocking.

7.2 Manualni testy

Manualni testovani probihalo na lokalné dostupné instalaci PTL systému a testovaci instanci
WMS. K dispozici bylo 12 svételnych PTL moduli emulujici 12 skladovych lokaci, jeden PTL
kontrolér (Eﬁ)7 jeden junction box (4.3) a dva pfipojené skenery. Lokace byly rozdéleny do
dvou logickych sekci, aby bylo mozné testovat pripady, kdy dva uzivatelé pracuji soucasné na
ruznych sekcich.

Testovana aplikace komunikovala s vyhrazenou instanci WMS urcéenou pro testovani, kde byla
ulozena i konfigurace PTL zafizeni lokalni instalace. Pro kazdy ze scénaru bylo tieba predem
pripravit vhodna data. Konkrétni pravidelné provadéné testovaci scénafe jsou soucasti prilohy
této prace (@)

7.3 Uzivatelské testy

UZzivatelské testovani probihalo v pozdéjsich fazich vyvoje v testovacich skladech a bylo zaméfeno
na identifikovani probléma v navrzeném procesu a uzivatelském rozhrani. Subjekty
pozorovani byli zaméstnanci skladu, z nichz nékteri méli predchozi zkuSenost s procesy z vychys-
tavaci zény. Testovani bylo provadéno prezencéné, kdy byl subjekt svym zaskolenym nafizenym
pozadan o vykonani nékolika tkoli. Autor prace vystupoval v roli pozorovatele a nasledné proces
s vybranymi uzivateli konzultoval za ti¢elem sesbirani zpétné vazby.

V ramci uzivatelského testovani byla napiiklad testovana varianta procesu, kdy po naskeno-
vani ¢arového kodu produktu béhem vychystavani z lokace bylo nutné naskenovat i identifikator
krabice, do které je produkt vkladan. Na zakladé vysledki ale bylo zjisténo, ze vétsina pracovnikt
krabici nosi neustale s sebou a je tedy zbytecné do procesu pridavat krok navic.

Kromé intuitivnosti procesu byl pfi uzivatelském testovani kladen diraz na pocitovou odezvu
systému. Ackoliv byla architektura systému navrzena tak, aby se uzivatelé vzajemné blokovali
co nejméné (6.2), bylo tfeba tento pfedpoklad ovéfit v praxi.

Nejvétsim potencidlnim problémem se na zékladé sesbiranych dat (jak z testovani, tak z moni-
toringu provozu) ukdzaly byt volani WMS API, komunikace s PTL systémem po lokalni siti byla
stabilni. Konkrétné se naptiklad ukazalo, ze operace pickProduct (M) je v 95 % pripadu
dokonéena pod 300ms (graf ﬂ)), ale v jednotkéch pripadu trva i nékolik sekund. Problém s kon-
krétnim typem objednavek zpusobujicich tuto prodlevu byl identifikovan a opraven optimalizaci
databazovych dotazi.
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Kapitola 8

Sestaveni a nasazeni

Vyslednd aplikace je distribuovédna formou Docker [33] obrazu obsahujici celé prostiedi, pro
spusténi tak staci dodefinovat proménné prostiedi a spustit kontejner. Kompilace zdrojového
kédu je soucasti procesu sestaveni Docker obrazu, ktery probiha automaticky pfi zméné v ramci
Gitlab CI [34] pipeline. Obraz kazdé sestavené verze je nahran do rejstiiku (konkrétné do vefejné
neptistupného AWS ECR) pod unikdtnim tagem.

V pripadé testovacich skladt byla aplikace nasazena v kazdém ze skladu na server dedikovany
pro aplikace komunikujici se skladovym hardwarem pravé jako Docker kontejner .

Logy z aplikac¢niho kontejneru jsou sbirdny pomoci Datadog Agent s rozsifenim journald,
ktery je preposild do cloudové platformy Datadog [35]. Chyby aplikace jsou zaznamendvény
pomoci sluzby Sentry [36]. Nasazeni aplikace probihd zménou tagu Docker obrazu v definici
konfigurace sluzby spousténé pomoci néstroje systemd [37]. Zména pouzivaného tagu a restart
sluzby byl integrovan do manuélné spustitelné Gitlab CI pipeline.

V rémci prvotniho nasazeni bylo také tfeba nakonfigurovat vsechny kontroléry (konfigurace
sité, Casu) skrze telnet rozhrani (4.1.1), ddle zafizeni typu barcode reader interface pomoci
specidlniho skriptu vyuzivajici implementovanou komunikac¢ni vrstvu a zadefinovat hardwarovou
konfiguraci PTL systému ve WMS pro Configuration API (m) Nésledné bylo treba pfema-
povat jednotlivé moduly na lokace pomoci operaci z procesu udrzby a nékolikrat cely systém
zkontrolovat.

Aplikace v aktudlni podobé nepodporuje bezvypadkové nasazeni. V ptipadé potieby nasazeni
nové verze je tieba puvodni aplikaci zastavit, pricemz je stav aplikace je ztracen. Jelikoz PTL
systém podporuje pouze jedno aktivni pripojeni a pii navazani nového je predchozi preruseno,
opravdové bezvypadkové nasazeni je prakticky nemozné, ale funkcionalitu by slo velmi dobie
simulovat tim, Ze by ptvodni verze aplikace predala sviyj stav (napiiklad nahrdnim na lokdln{
ulozisté) nové verzi, kterd by po pripojeni obnovila PTL systém do spravné konfigurace. V redl-
ném prostiedi pro to ale nebyla potieba, jelikoz se fidici aplikace po nasazeni nebude prilis ménit
a v piipadé potfeby lze v provozu najit jednotky minut, kdy lze systém pozastavit.

1Samotné konfigurace infrastruktury nebyla provedena v rdmci této prace.
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Kapitola 9

Zaver

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout efektivni a intuitivni proces vychystavani zbozi po-
moci technologie PTL, ktery bude odpovidat potrebam sklad zamétrenych na e-commerce fulfill-
ment, a nasledné implementovat fidici aplikaci PTL systému, ktera bude tento proces realizovat
pro konkrétni hardwarovou instalaci ve skladech zptistupnénych pro testovani.

V préci byla nejprve popsdna doména skladovani a problematika vychystavani zbozi u posky-
tovatelu e-commerce fulfillment sluzeb. Obecna problematika byla nésledné priblizena z pohledu
konkrétnich procestt vychystavani zavedenych v testovacich skladech pro ziskani lepsiho kon-
textu a pochopeni potieb a pozadavki na navrhovany proces. Vypozorované pozadavky byly
konzultovany se zastupci produktového tymu a operativy, na zakladé ¢ehoz byl vytvoren finalni
seznam pozadavki na systém. Déle byla provedena analyza konkrétni realizace technologie PTL
instalované v testovacich skladech a reSerse existujicich feseni pro komunikaci s PTL systémem.

Na zékladé vystupt téchto analyz a pozadavkt byl navrzen proces vychystavani. Jelikoz
nebyla nalezena zddna implementace komunikaéni vrstvy pro PTL systém odpovidajici poza-
davkim, bylo nutné TCP/IP komunikaci s PTL systémem implementovat v rdmci prace. Pro
realizaci aplikace byl na zdkladé zjisténych pozadavku zvolen jazyk TypeScript bézici na plat-
formé NodeJS. Aplikace navic umoznuje provadét zakladni operace tykajici se tidrzby systému,
jako je napriklad vyména rozbitych PTL moduli na lokacich. Po mnoha iteracich vyvojového
cyklu byl vytvoren funkéni prototyp aplikace, ktery byl nasledné nasazen do testovacich skladi
a uzivatelsky testovan. Na zdkladé zpétné vazby uzivatelti byly provedeny tpravy a vylepseni
aplikace, které vedly k finalnimu navrhu popsaném v této praci. Cile prace se podarilo tspésné re-
alizovat — vSechny pozadavky na aplikaci byly splnény a aplikace byla otestovana v redlném
provozu a nasazena do produkce.
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API
ERP
FTP

TELNET
HTTP
IP

ISO

OSI
PTL
TCP
SDK

WMS
RPC
REST
UX

Seznam

Application Programming Interface
Enterprise Resource Planning

File Transfer Protocol

Teletype Network

Hypertext Transfer Protocol
Internet Protocol

International Organization for Standardization
Open Systems Interconnection
Pick to Light

Transmission Control Protocol
Software Development Kit
Warehouse Management System
Remote Procedure Call
Representational state transfer
User Experience
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Priloha B

Priloha — Testovaci scénare
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Scénar 1: Pfihlaseni pracovnika do sekce
Popis: Scénar ma za cil otestovat prihlasovani uZivatele do systému a prepinani sekci.

Testovaci pripad: Pfihlaseni jednoho uZivatele

1.

UzZivatel pfipoji skener. PTL zobrazuje na batch displejich vSech sekcich ,SCAN PK
AREA”.

UzZivatel naskenuje identifikator sekce. Na batch displeji dané sekce se kratce zobrazi
“AREA SET” a nasledné “SCAN LOGIN”. Ostatni sekce zlistanou nezménéné

UzZivatel naskenuje svou login kartu. Na batch displeji se kratce ukdze “LOGGED IN” a
nasledné “SCAN TOTE".

Testovaci pfipad: UzZivatel s nevalidni login kartou je ignorovan

1.

UzZivatel pripoji skener. PTL zobrazuje na batch displejich vSech sekcich ,,SCAN PK
AREA”.

UzZivatel naskenuje identifikator sekce. Na batch displeji dané sekce se kratce zobrazi
“AREA SET” a nasledné “SCAN LOGIN”. Ostatni sekce zlistanou nezménéné

UZivatel naskenuje nevalidni login kartu. Na batch displeji se kratce ukaze “WRONG
LOGIN” a nasledné znovu “SCAN LOGIN”.

Testovaci pripad 2: Prihlaseni jiného uzivatele do stejné sekce

1.
2.

UZivatel se prihlasi do sekce jako v testovacim pripadé Prihlaseni jednoho uZivatele
Dalsi uzivatel se pripoji do systému se svym skenerem (pripojenym k jinému barcode
reader interface).

Novy uZivatel naskenuje identifikator stejné sekce, kde jiz operuje plvodni uZivatel.
Sekce je resetovdna a dostane se do stavu ,,SCAN LOGIN”.

PUvodni uzivatel se pokusi naskenovat svou login kartu a identifikator prepravky. Jeho
skeny jsou ignorovany.

Novy uzivatel naskenuje svou login kartu. Je prihlasen. Sekce je ve stavu ,SCAN
TOTE",

Testovaci pripad 3: Zména sekce jiz pfihlaseného uzivatele

1.
2.

UzZivatel se pfihlasi do sekce jako v testovacim pripadé Prihlaseni jednoho uzZivatele
UzZivatel naskenuje identifikator jiné sekce. PUvodni sekce je resetovana do stavu
»SCAN PK AREA". Nova sekce je ve stavu ,,SCAN LOGIN".

Naskenovanim login karty dojde k prihlaseni do nové sekce, plvodni sekce zlistane
netknuta.

Testovaci pripad 4: PFihlaseni dvou uzivatelli najednou

1.
2.

Uzivatel 1 se pfihlasi do sekce jako v testovacim pripadé P¥ihlaseni jednoho uzivatele
UzZivatel 2 se prihlasi do sekce jako v testovacim pripadé Pfihlaseni jednoho uzivatele

Poznamky: Kroky 1 a 2 Ize libovolné prokladat bez vlivu na vysledek.



Scénar 2: Odhlaseni neaktivniho uzivatele

Popis: Scénar ma za cil otestovat odhlaseni uzivatele v pfipadé neaktivity, a to v libovolném
stavu. Sekce, na které uzivatel operoval, se dostane zpét do stavu ,SCAN PK AREA”.

Pro ucely pohodInéjsiho testovani je mozné snizit ¢as ¢ekdni na odhlaseni.

Testovaci pripad: Odhlaseni po pfihlaseni
1. Uzivatel se prihlasi do sekce, sekce ukazuje ,SCAN TOTE”.
2. Po X minutach neaktivity ze strany uZivatele se sekce vrati do stavu ,SCAN PK AREA”.
Sekce nereaguje na dalsi skeny uZivatele (Login karty, prepravky).
3. Do sekce se Ize znovu pfihlasit.

Scénar 3: Vychystani objednavky

Popis: Scénar ma za cil otestovat pribéh vychystavani objednavky systémem PTL.
Prdci na konkrétni objednavce by mélo jit kdykoliv pferusit a znovu navdzat. UZivatelé
jednotlivych sekci by se neméli nijak ovliviiovat.

Testovaci pripad: Kompletni vychystani objednavky
Predpoklady: Ve WMS je objednavka kompletné alokovana do lokaci v jedné PTL sekci.
Produkty potfebné pro objednavku nemaji znamé carové kody.

1. Uzivatel se prihlasi do sekce, sekce ukazuje ,SCAN TOTE”.

2. Uzivatel naskenuje pfepravku pfifazenou dané objedndvce. PTL systém rozsviti
moduly na poZadovanych lokacich. Moduly ukazuji spravné kvantity potiebné k
vychystani

3. UtZivatel vychysta v libovolném poradi zboZi ze vSech aktivnich lokaci. ZboZi je ve
WMS na lokacich poniZzeno o vychystanou kvantitu a systémové presunuto do
prepravky. Moduly zhasnou. Systém se vrati do stavu ,,SCAN TOTE”

4. Uzivatel naskenuje znovu stejnou prepravku. Systém kratce ukdze ,NO PICKS“ a vrati
se do stavu ,SCAN TOTE“. Zadné moduly se nerozsviti.

Testovaci pripad: Vychystani objednavky s nékolika produkty opatfenymi ¢arovym kédem
Predpoklady: Ve WMS je objednavka kompletné alokovana do lokaci v jedné PTL sekci.
Alespon dva produkty maji pfifazené carové kody.

1. Uzivatel se pfihlasi do sekce, sekce ukazuje ,SCAN TOTE”.

2. Uzivatel naskenuje pfepravku pfifazenou dané objedndvce. PTL systém rozsviti
moduly na poZzadovanych lokacich. Moduly na lokacich obsahujici produkt s ¢arovym
kédem ukazuji zpravu ,,BC“ znacici, Ze na lokaci je tfeba naskenovat ¢arovy kéd
produktu.

UZivatel stiskne tlacitko na modulu se zpravou ,,BC* Nic se nestane, modul stale sviti.
4. Pro kazdy z produkt( v libovolném poradi:
a. UZivatel naskenuje ¢arovy kéd produktu. Modul na lokaci se aktivuje a zacne
ukazovat kvantitu k vychystani.
b. UZivatel vychysta zboZi z lokace. ZboZi je ve WMS na lokacich poniZzeno o
vychystanou kvantitu a systémové presunuto do prepravky. Modul zhasne.
5. Po vychystani vsech lokaci systém kratce ukaze ,PC COMPLETED” a vrati se do stavu

»SCAN TOTE“

6. UtZivatel naskenuje znovu stejnou prepravku. Systém kratce ukaze ,NO PICKS“ a vrati
se do stavu ,SCAN TOTE“. Zddné moduly se nerozsviti.

w



Testovaci pripad: Vychystani objednavky na dvakrat
Predpoklady: Ve WMS je objednavka kompletné alokovand do lokaci v jedné PTL sekci.
Obsahuje pravé dva rGzné produkty bez znamych ¢arovych kédu.

1.
2.

ou kW

UZivatel se prihlasi do sekce, sekce ukazuje ,SCAN TOTE".

UZivatel naskenuje prepravku pfifazenou dané objedndvce. PTL systém rozsviti
moduly na poZadovanych lokacich.

UzZivatel vychysta libovolny ze 2 produkt(. Lokace zhasne. Druha zlstava svitit.
UZivatel naskenuje svou login kartu. Tim systém vrati do stavu ,,SCAN TOTE".
UzZivatel znovu naskenuje prepravku. Rozsviti se pouze zbyvajici lokace k vychystani.
Po vychystani vSech lokaci systém kratce ukaze ,PC COMPLETED" a vrati se do stavu
»,SCAN TOTE“

UzZivatel naskenuje znovu stejnou prepravku. Systém kratce ukaze ,NO PICKS” a vrati
se do stavu ,SCAN TOTE“. Zddné moduly se nerozsviti.

Testovaci pripad: Vychystani objednavky, ktera potiebuje zbozi ze dvou raznych sekcich
Predpoklady: Ve WMS je objednavka kompletné alokovana do lokaci ve dvou rlznych
sekcich.

1.
2.

e OIS

UZivatel se prihlasi do jedné ze sekci, sekce ukazuje ,,SCAN TOTE”.

UZivatel naskenuje pfepravku pfifazenou dané objedndvce. PTL systém rozsviti lokace
s produkty potfebnymi do objednavky

UZivatel vychysta vSechny produkty z lokace. Systém ukaze ,,PC COMPLETED" a vrati
se dostavu ,SCAN TOTE”

UzZivatel naskenuje znovu stejnou prepravku. Systém kratce ukdze ,NO PICKS“ a vrati
se do stavu ,SCAN TOTE“. Zddné moduly se nerozsviti.

UzZivatel se prepne na druhou sekci.

UzZivatel se prihlasi pfes svoji login kartu.

UzZivatel naskenuje stejnou prepravku. Lokace z druhé sekce se rozsviti.

UzZivatel vychysta vSechno potrebné zbozi z této sekce.

UZivatel naskenuje znovu stejnou prepravku. Systém kratce ukaze ,NO PICKS“ a vrati
se do stavu ,,SCAN TOTE“. Zadné moduly se nerozsviti.

Testovaci pripad: Vychystani objednavky pfi nedostatecné kvantité zbozi na lokaci
Predpoklady: Ve WMS je objednavka o dvou produktech kompletné alokovana do lokaci
v jedné sekci.

1.
2.

w

UZivatel se prihlasi do jedné ze sekci, sekce ukazuje ,,SCAN TOTE”.

UzZivatel naskenuje prepravku pfifazenou dané objedndvce. PTL systém rozsviti lokace
s produkty potfebnymi do objednavky

Uzivatel vychysta prvni produkt kompletné. Modul se deaktivuje.

UzZivatel vychysta druhy produkt, ale pfed potvrzenim tlacitkem na modulu upravi
kvantitu na o jedna nizsi. V systému je vygenerovan zaznam o problému na lokaci.
Objednavka zUstane ve stavu k vychystani, jeden produkt chybi.

UZivatel naskenuje znovu stejnou prepravku. Systém kratce ukaze ,NO PICKS“ a vrati
se do stavu ,,SCAN TOTE“. Zadné moduly se nerozsviti.



Scénar 3: Re$eni problém pfi vychystavani
Testovaci pripad: Zbozi se nevejde do prepravky
Predpoklady: Ve WMS je objednavka kompletné alokovana do lokaci v jedné PTL sekci.
1. Uzivatel se pfihlasi do sekce, sekce ukazuje ,SCAN TOTE".
2. Utivatel naskenuje prepravku pfifazenou dané objedndvce. PTL systém rozsviti
moduly na pozadovanych lokacich.
3. UtZivatel naskenuje specialni ¢arovy kéd ,,FULL TOTE”. VSechny moduly zhasnou,
lokace jsou preskoceny, vychystavani objednavky pro danou pfepravku je ukonéeno.
4. Pfi opétovném naskenovani prepravky se ukaze ,,NO PICKS”.

Testovaci pripad: Lokace pozaduje sken ¢arového kédu produktu, ale je prazdna
Predpoklady: Ve WMS je objednavka kompletné alokovand do lokaci v jedné PTL sekci. Jeden
z produktl ma prifazeny ¢arovy kod.
5. UZivatel se pfihlasi do sekce, sekce ukazuje ,SCAN TOTE”.
6. UZivatel naskenuje prepravku pfifazenou dané objedndvce. PTL systém rozsviti
moduly na poZadovanych lokacich.
7. UtZivatel namisto vychystani produktu naskenuje specidlni ¢arovy kéd ,,LOCATION
EMPTY*“. Na batch displeji se zobrazi zprava ,SCAN LOCATIO”
8. UZivatel naskenuje ¢arovy kdéd lokace. Modul na lokaci se vypne, lokace je
preskocena. Kontrola lokace je vytvorena ve WMS.
9. UtZivatel vychysta zbytek objednavky.

Testovaci pfipad: Problém s ¢arovym kddem produktu
Predpoklady: Ve WMS je objednavka kompletné alokovand do lokaci v jedné PTL sekci. Jeden
z produktl ma pfirfazeny ¢arovy kod.

10. Uzivatel se pfihlasi do sekce, sekce ukazuje ,SCAN TOTE”.

11. UZivatel naskenuje prepravku ptifazenou dané objednavce. PTL systém rozsviti
moduly na pozadovanych lokacich. Moduly na lokacich obsahujici produkt s ¢arovym
kédem ukazuji zpravu ,,BC* znacici, Ze na lokaci je tfeba naskenovat ¢arovy kéd
produktu.

12. Uzivatel si vybere lokaci vyzadujici sken ¢arového kodu produktu (na displeji modulu
je zobrazeno ,,BC“). Namisto naskenovani produktu uZivatel skenuje specialni ¢arovy
kod ,,BARCODE ISSUE”. Na batch displeji se zobrazi zprava ,,SCAN LOCATIO

13. Uzivatel naskenuje ¢arovy kod lokace s problémovym produktem. Modul na lokaci je
vypnuty, lokace je preskocena. Kontrola lokace je vytvorena ve WMS.

14. Uzivatel vychysta zbytek objednavky.

Scénar 4: Soubéina prace dvou uZivatell

UZivatelé nezdvisle na sobé testuji pripady popsané ve scénafi 2. Vysledek akci by nemél byt
nijak ovlivnén soubéznou praci vice uzivatell najednou. Latence systému by méla byt
ekvivalentni situaci, kdy se systémem pracuje pouze jeden uzivatel.
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