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ABSTRAKT

Pfedmétem diplomové prace je zefektivnéni vychystavani zbozi pro vyrobni ¢innost a to
optimalizovanim skladovych prostor(l. V teoretické €asti jsou definovany skladové procesy,
systémy pro fizeni skladu, rozloZzeni skladu z dispoziCniho hlediska a moznost vyuziti
mechanizacnich prostfedku. V pfehledu metod FeSeni je popsané ¢lenéni vhodného umisténi
zbozi na lokaci a zakladni terminologie pro rozmisténi regall v ploSe skladu a vybér
vychystavaci trasy. Zde je vysvétlen princip podobnosti feSeného problému a TSP. V praktické
Casti je uloha nalezeni optimalnich tras skladnikl FeSena pomoci programu Lindo:Lingo a jsou
navrzeny zmény v prostorach skladu. Vizualizace je provedena pomoci programu Warehouse
Science: Pick Path Optimizer.

ABSTRACT

The subject of the diploma thesis is to effinciently organise order picking of goods for
production activities, leveraging optimizing the warehouse space. Warehouse processes,
systems for warehouse management, layout of the warehouse and mechanization means are
defined in the theoretical part. Division of suitable location of goods to the location and basic
terminology for the deployment of shelves in the warehouse area and selection of picking route
are discribed in the methods of solution. Here is explained the principle of similarity of the
problem and traveling salesman problem. The task of finding optimum routes using the
program Lindo: Lingo and changes in the warehouse premises are proposed in the practical

part. The visualisation is done using Warehouse Science: Pick Path.
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1. Uvod

Logistiku mizeme charakterizovat jako ¢ast fizeného dodavatelského fetézce, ktera planuje
a ucelné Fidi toky zbozi a informaci od dodavatell k uzivatelim a skladovani zbozi, tak aby

byly splnény pozadavky finalniho zakaznika v pozadovaném Case.

Jednim z dulezitych bodl v oblasti logistiky je vytvofit skladovou sit, ktera by byla optimalni
jak ze strany vyrobnich podnik(, tak i z hlediska zakaznikd. Musi se urcit optimalni pocet
skladd, jejich velikost a stanovit jejich rozmisténi. Pro kazdy sklad je nutné zvolit vhodné

prostorové usporadani, pfi kterém se snazime dosahnout maximalni efektivity.

Sklady je mozné vyuzit pro zabezpeceni vyrobni Cinnosti podniku, ke slu€ovani raznych
vyrobku ¢&i vétSiho poltu mensich zasilek do jedné velké nebo naopak k rozdéleni velkych
zasilek pro uspokojeni zakaznik(l. Funkénost skladu se zménila ze zasobniku zbozi na
poskytovani vysSi urovné sluzeb, tedy na zvySeni hodnoty pro navazujici partnery

v dodavatelském fetézci &i pfimo pro zakazniky.

Kompletace zbozi ze skladu ma nejvétsi vyznamovy podil ze skladovych procesl. Tento
proces je velmi naro¢ny pro jeho pracnost a ma vysoky podil z celkovych provoznich nakladd
skladu. Proto se tento jev snazime zlepSit, abychom zvysili celkovou produktivitu.
Vychystavani zbozi z ulozZist v reakci na pozadavek zakaznika &i vyroby je také Casové

cestovni dobé.

Pro vykon skladovacich &innosti je pouzivano skladovaci technologie. Nejprve je feSeno
uspofradani statické Casti skladu, ke které je pfidana vhodna ¢ast dynamicka. Ve statické Casti
se zaméfujeme na zpusob uspofadani ve volném prostoru nebo typy regall a jejich rozlozeni
v ploSe. V dynamické &asti uvazujeme manipulaéni prostfedky, kde nej¢astéji uzivanymi jsou

manipulaéni voziky s motorovym pohonem.

Cilem této diplomové prace je zefektivnit kompletaci zbozi pro vyrobni &innost a optimalizovat
skladové prostory ve skladu. V prvni kapitole je uveden vztah feSeného problému s logistikou
a seznameni ¢tenare s praci. Ve druhé kapitole se zabyvam oborem firmy, pro kterou je feSeno
zefektivnéni kompletace a skladového prostoru. Treti kapitola se zabyva popisem skladovych
procesu a technologii. Pozornost je vénovana déleni a zakladnim definicim systému pro fizeni
skladu, skladovych procesu, rozlozeni skladu z dispozi¢niho hlediska a moznost vyuziti
mechanizacénich prostfedku. Ctvrta kapitola pfinasi prehled metod FeSeni pro zvoleni vhodné
lokace skladovych polozek, rozmisténi regald a manipulaénich uliCek a vybér vychystavaci
trasy. Je zde pfedevSim vysvétlena zakladni terminologie. Pata kapitola analyzuje stavajici

skladovaci procesy a podnikovy software ve firmé. Je uvedeno rozloZeni skladu samotného,
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dispozi¢ni feSeni skladu a pouzivana manipulacni technika. V Sesté kapitole se setkavame se
soucasnym rozmisténim skladovych polozek, sou€asnou situaci vychystavani a pfevedenim
rozvrzeni skladu do grafu pro mozny vypocet situaci. Sedma kapitola navrhuje zmény
v umistovani zbozi, v konfiguraci manipulacnich uliCek, ve vybéru vychystavacich tras,
v dispozi¢nim feSenim a v manipulaénim zafizeni. Nasledné je provedena vizualizace pomoci

programu Warehouse Science: Pick Path Optimizer.
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2. Obor pusobeni firmy

Firma BP Lumen byla zaloZena v roce 1991 v Upici, mésté v Kralovehradeckém kraji. V dneéni
dobé patfi mezi nejvyznamnéjsi spolecnosti v oboru obchodu s cyklistickymi komponenty
v Ceské Republice. Av8ak upIné zadatky firmy spogivaly v opravach jizdnich kol ve sklepé
rodinného domu v 80. letech. Samostatna firma zacinala, a jeSté donedavna puUsobila,
v rodinném duchu, jelikoz tehdy byla polovina pracovnikd z okruhu rodinnych pfislusnika.
V leto$nim roce doSlo ve firmé ke ¢étyf procentnimu narlstu pracovnikd a tim byla i nutna
zména koncepce fizeni prace. Nebylo efektivni vést firmu pouze na slusnosti, toleranci,
spolehlivosti a divéfe mezi pracovniky. Moderni vedeni firmy vyzaduje jista opatfeni
k zachovani prosperity a systémového fizeni. Firma se z malého podniku zménila na stfedni
podnik. [6]

VELKOOBCHOD CYKLO A SPORT
Obr. 1 — Logo firmy (Zdroj: [6])

V devadesatych letech zacinala firma BP Lumen pouze jako velkoobchod nahradnich dild
a cyklodopliik(i pro jizdni kola. Sirok& nabidka komponentt a pfisluSenstvi z(istala i nadale
jednou ze sluzeb zakaznikovi az do dneska. Firma BP Lumen je pfedev§im spojena se
znackou Apache Bicycles, ktera vznikla v roce 2001. Béhem prvnich sedmi let se spoleCnost
BP Lumen vénovala montazi jizdnim kolum a jejich servisu. V nasledujicich letech se zaméfuje
na vyvoj elektrokol. V roce 2017 firma zrekonstruovala opusténou tovarnu na brownfieldu
v Upici, kde nadale montuje elektrokola. Montaz bezmotorovych jizdnich kol probiha zatim jen
v JihoCeském kraji. Timto krokem se zafadila mezi vyznamné distributory jizdnich kol
a elektrokol na &eském i zahraniénim trhu. Nabizi jizdni kola horska, krosova a détska.
V sortimentu jizdnich kol s elektromotorem poskytuji kola horska, krosova, méstska i skladaci.
Je dan duraz na uziti kvalitnich komponentl od véhlasnych vyrobcu jako jsou Shimano, SR

Suntour, Spec, Bosch nebo Ergon. Tim je dosazena preciznost pfi montazi. [3,6]

Elektrokola zajidtuji vyraznou ¢ast finan€niho obratu firmy, ktery roste o desitky procent rocné.
Narust Ize pozorovat i na kvantité vyrobenych kol za rok. V loriském roce, 2018, bylo vyrobeno
pfiblizné osm tisic elektrokol, pro letoSni sezonu (2019) je jiz nasmlouvana vyroba pro

devatenact tisic elektrokol a nemusi to byt koneény pocet.
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3. Popis skladovych procest a technologii

Skladovani je nedilnou soucasti logistického systému. Je jeho podnikovou soucasti, pfi které
zabezpecuje uskladnéni produktl neboli zasob, kompletné ve vSech fazich logistického
procesu. Skladové zasoby muzeme rozdélit na dvé zakladni skupiny. Prvnim typem zasob
jsou suroviny, soucCastky a dily (faze zasobovani). Druhou skupinou, kterou podniky také
potfebuji uskladnit jsou hotové vyrobky (faze distribuce). Velmi maly, ale neopomenutelny

podil zasob muze byt uréen k likvidaci ¢i recyklaci. [14]

Dfive bylo zakladni funkci skladu samotné uskladnéni produktd. Sklady se v§ak v dnesni dobé
zabyvaji jinymi ukony. Skladovani se zaméruje pfedevsim na pohyb zboZi ve skladu a pfenos
informaci o skladovanych produktech. Nebot se podniky vSeobecné zaméruji na zlepSovani

obratu zasob a urychlovani pohybu zbozi. [14]

3.1 Systémy fizeni skladu

Pro uspésné Fizeni skladovych aktivit je potfeba v€asnych, spravnych a pfesnych informaci.
Hovofime o informacich stavu zasob (i v pohybu), umisténi zbozi ve skladech, pfijem dodavek
a vydej zasilek, vyuziti skladového prostoru a vyuZziti pracovni sily. Jedna se tedy prevazné
o v8echny typické skladové operace, ve kterych se snazime o synchronizaci tokd lidi, stroju
a zbozi. [12]

V této synchronizaci obecné napomaha zapojeni automatizace do procesu skladovani. Velkou
a dulezitou roli hraje vyuziti pocitaCového pfenosu informaci (zalozeno na elektrické vyméné
dat (EDI)) a technologii ¢arovych kédu. [14]

Pojem ERP (enterprise resource planning) doslovné prekladame jako ,planovani podnikovych
zdroju”“. Jsou jimi pocitaCové aplikace, které fidi a planuji veSkeré zdroje spojené s podnikem.
Jedna se o podnikovy informaéni systém. Na Obr. 2 je znazornén vztah nadstavbového ERP
s podifazenymi systémy, jsou jimi informacéni systémy planovani potfeb materidlu (MRP -
Material requirements planning a MRP |I- Manufacturing resource planning), kde MRP 1I. je

roz§ifeno o Fizeni lidskych zdroju.
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ERP (1990)

MRP Il (1980)

MRP
(1970)

Obr. 2 — Vztah systémd MRP, MRP 1l a ERP (Zdroj: [20])

Systémy pro fizeni skladu, oznacované jako WMS (Warehouse Management systém), jsou
v dnesni dobé béznou praxi. V dobé poc¢atecniho uzivani, tedy témér pred 40 lety, byl WMS
rozSifen pfevazné do velkych firem a distribuénich center, pfedevSim kvdli jejich vy$Sim
pofizovacim nakladim. MenSim firmam umoznily postupné klesajici ceny hardwaru a
mobilnich technologii také jejich pofizeni. V prvnim kroku modernizace doSlo k integraci funkci

jednotlivych agend, kde se dfive vyuzivaly odlisné softwary, do jednoho programu. [10]

WNMS predstavuje specializovany systém pro Fizeni skladu, ktery se od bézného modulu pro
sklad ERP liSi pfevazné zavedenim urcité formy adresace, neboli umisténim zbozi ve skladu.
Evidence pfijm0 a vydaju je standartni soucasti i u bézného ERP systému, kde je zahrnut
popis zbozi, jeho mnozstvi a cena. ERP nezohledfiuje urcitd omezeni zbozi, jako jsou napf.
rozméry, hmotnost aj. pfi umistovani ve skladu, ani nefesi priority napf. ABC skupiny zboZzi
z hlediska optimalizace zasob. Systém WMS zvlada pribézné sledovani a fizeni skladovych
operaci, informovani zainteresovaného pracovnika a je kompletné propracovangjsi
a sofistikované&jSi. Pracovnici skladu obdrzi notifikaci o jejich prioritné fizenych pracovnich
ukolech. Pro samotnou identifikaci zboZi slouzi radiofrekven¢ni (dale RF) rozpoznani ¢arového
kodu. Nebo je vyuzivano RFID (radiofrekven¢ni identifikace) tagl, ktery se sklada
Z integrovaného obvodu v podobé Cipu, antény a pfipadné zdroje energie (napf. baterie).
[1, 11]

U technologie RFID je vyhodou moznost evidovani jednotlivych polozek hromadné a pres

hmotnou pfekazku (napf.: obaly, stény nakladniho vozu), jelikoZ je vyuZivano radiovych vin.
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Na urovni WMS je nutné zajistit nacteni kazdého kodu jen jednou. Nevyhodou je pofizovaci
cena &teciho zafizeni. Navic nedochazi k pribézné kontrole zbozi. Oproti RF rozpoznavani je
jeho vyuziti specifické a méné vyuzivané, pfedevSim proto, ze je zaméfeno na vysoce

standardizované procesy a velké objemy. [16]

U RF rozpoznavani hraje dualezitou ulohu ¢arovy kod. Jedna se o nejrozSifenéjSi zplsob
optické automatické identifikace zbozi. Kody se skladaji z pruh(l a mezer proménné Siiky.
Vyzafujici Cervené svétlo je pohlcovano tmavymi pruhy a odrazeno svétlymi mezerami.
Snimaé kéduje &isla nebo pismena. Carovy kéd miize nést rlizna data — typ vyrobku, misto
ulozeni aj. Jejich vyhodou je univerzalnost pouziti. O materialu podkladu pro natisténi, po
podminky prostfedi (vihkost, teplo aj.) i velikost ¢arového kédu a dulezité hledisko je cenova
dostupnost. AvSak mezi ¢arovym kddem a ¢teCkou nesmi byt piekazka a Ize jej nacist pouze
na kratkou vzdalenost. Nutnost pro fungovani ¢arovych koda je jejich standardizace. Tu
zajistuje organizace GS1. Pro vyuzivani musi byt firma registrovana u GS1 na uzemi nasi

republiky, kde na zakladé uzavieni smlouvy je subjektu pfidéleno identifikacni Cislo. [11]

DalSim trendem v oblasti Fizeni je pfechazeni z operaéniho systému (OS) Microsoft Windows
na OS Android. S tim je spojeno i modernéjsi a uzivatelsky snazsi ovladani prostfednictvim

dotykovych displeju. [8]

Systém pro fizeni skladu ma za ukol snizit procentualni chybovost lidi pfi skladovych
procesech. Navic pfinasi pozitivni efekt ve zvySeni produktivity samotné prace a zlepSeni
organizace skladu a evidence jednotlivych operaci. Mél by dale pfispét i ke zvySeni kapacity
skladu z davodu efektivnéjsiho vyuziti prostoru, coz zabezpedi i vétsi financni zisk firem. Mezi
plusy WMS muizeme urcité uvést i zkraceni dopravnich cest ve skladu a s tim souvisejici

snizeni dopravnich nakladu.

3.2 Skladové procesy

Z divodu zabezpec€eni plynulého materialového toku a také nehromadéni materialu ve
skladovych prostorach se snazi firmy provadét skladové procesy bezchybné a s optimalnim
C¢asovym rozvrhem. Rychlost a spolehlivost téchto procest se odviji mnozstvim variabilnich
polozZek a jejich riznych objemech. Jednotlivé Cinnosti ve skladu ovliviuji celkovy chod firmy,

at uz se jedna o oddéleni vyroby, logistiky Ci uc¢tarny. Mezi hlavni ¢innosti ve skladu patfi prijem

zbozi, naskladnéni, vychystavani a vyskladnéni.
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3.2.1.Prijem zbozi

Pfijem zbozi spoCiva v samotné vykladce zbozZi z dopravnich prostfedkd. Neodmyslitelnou
soucasti tohoto kroku je identifikace a kontrola pfivezeného zbozi v ramci mnozstvi (porovnani
s doklady) i mozného poskozeni. A v neposledni fadé je nutné oznacit produkty napf. Carovym
kédem, zanést prevzaté zbozi do evidence skladovaciho systému a zaktualizovat stav zasob.

Prijimaci proces se podili pfiblizné deseti procenty na provoznich nakladech. [12]

3.2.2 Naskladnéni zbozi

Dal$i Cinnosti je naskladnéni zbozi, kdy dochazi k pfemisténi zbozi z mista pfijmu do
skladovych prostor a k identifikaci (jestlize nebylo provedeno béhem pfijmu). Uskutecriuje se
pomoci vhodné techniky. Dle zavedenych systémU( ve skladu se liSi informace o pozicich
jednotlivych polozek, a tim i vy3e efektivity vyuZiti skladovych kapacit. Tento proces vyzaduje

pfiblizné 15% provoznich nakladl (z dlvodu €astych prfemisténi). [12]

3.2.3 Vychystavani

PFi vychystavani, neboli kompletaci zbozZi pro zékaznika, dochazi k seskupovani zbozi dle
objednavek zakaznika. Cinnost se sklada z nékolika jednotlivych postupt. Jsou jimi zaslani
poZadavku na vyskladnéni, odebrani zboZi ze skladové pozice, konsolidace zakazky a jeji
odeslani. Tento krok stoji pfiblizné 55% provoznich nakladu skladu, z toho je pohyb ve skladu
55%, vyhledavani 15%, vyjmuti 10% a 20% nakladd administrativni €innosti. Samostatny
vybér polozek, napf. z regalovych systém(, muze byt bud homogenni nebo heterogenni.
U homogenniho vychystavani se pracuje s celou paletou, naopak u heterogenniho

vychystavani se vybiraji mensi nakladové jednotky, kde kontrolujeme vybirané mnozstvi. [12]
Proces ziskavani produktl mdzeme délit podle metody vybéru na tfi zakladni typy:

e Pick by paper — zpusob, kdy dochazi k vychystavani podle papirového seznamu
z WMS. Po ukonc&eni vychystavani se ukonci transakce pro cely seznam.

e Pick by RF — zaméstnanec skladu se pohybuje s RF (radiofrekvenénim) terminalem,
ktery je on-line napojeny na WMS. Na obrazovce terminalu se vyskytuji jednotlivé
instrukce a skladnik je postupné plni a potvrzuje jejich realizaci. Hodnoty bud do
pFistroje vklada manualné nebo skenuje pfislusné carové kody. Carové kody jsou
umistény bud’ na obalech (palety, kartony) &i na jednotlivych kusech. RF terminaly maji

pracovnici skladu v ruce, na zapésti nebo na prsté (viz Obr. 3).
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Obr. 3 — RF terminal umistény na prsté (Zdroj: [5])

e Pick by voice (vychystavani hlasem) — metoda se vyuziva pfi potfebé& volnych rukou.
Skladnik dostava instrukce do sluchatek a potvrzuje je ustné zpét do mikrofonu.

problém s pfizvukem Ci dialekty. [16]

3.2.4 Vyskladnéni

Pfi vyskladnéni dochazi ke konsolidaci objednavky v pfipadé, Ze byla vybrana pfi vice
vybérech nebo kompletovana vice pracovniky. Po konsolidaci nasleduje proces kontroly, zda
je objednavka uplna a pfesna. Dochazi k vyhotoveni pfepravnich dokladu a dodacich listu.

V poslednich krocich se objednavky zabali a nalozi do dopravniho prostfedku.

3.3 Rozlozeni skladu

Spravné usporadani skladu muze vést ke zkvalitnéni jeho vystupu, zlepSeni toku produktt
a snizeni nakladu. Navic to pfinasi vyhody v podobé zlepSeni sluzeb pro zakazniky, jejich
spokojenosti a zaméstnancum pfinasi lepSi pracovni podminky. Uvedeme si jaké typy skladu
je mozné zvolit z hlediska jejich prostorového uspofadani. PFfedevSim jejich vyhody
a nevyhody. V dalSi ¢asti prace se budu vénovat i manipulacni technice, protoZe je nedilnou

soudasti skladu.

3.3.1 Velikost skladu

Velikost skladu je mozné uvést bud ve smyslu skladovaci plochy, pfi které je uvadéna pouze
CtvereCna plocha skladu nebo skladovaciho prostoru. V tomto pfipadé je jiz uvazovano vyuziti
moderniho skladovaciho zafizeni. Nebo je mozné uvadét kubicky prostor, ktery zahrnuje

celkovy objem skladu, ktery slouzi k volnému pouziti. [14]

Jak by mél byt sklad velky, uréuje mnoho faktord. Mezi né fadime urover zakaznického servisu
(mnozstvi a kvalita zdkaznickych sluzeb), velikost trhu a mnozZstvi typl prodavanych produktd.
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PFi zvySeni Urovné zakaznického servisu nebo rustu velikosti trhu dochazi k posileni potfeby
zvétSeni velikosti skladu. Stejnym zplsobem ovlivni pfipadnou velikost skladu i velky pocet
uskladnovanych produktl, velké rozmeéry zbozi, dlouha doba vyroby nebo kdyz je poptavka
nepredvidatelna & ma velké vykyvy. Pozadavky na velikost ovliviiuje také systém

pro manipulovani se zbozim, rozmisténi zasob &i typy regall a polic. [14]

S velikosti skladu souvisi také vyuziti rGznych typl manipulaénich zafizeni, predevsim
vidlicovych zvedacich voziku. Vzhledem Kk jejich rozdilnym rozmérim a manipulaénim
vlastnostem je odliSny narok na Sifku ulicek. Pro vysokozdvizné voziky s nizkymi pozadavky
na Sitku uliek je mozné zefektivnit vyuziti mnohem vice potfebného skladovaciho prostoru.
[14]

3.3.2 Dispoziéni reSeni skladu

Dispozi¢ni feSeni skladu je dulezitym predpodkladem pro dalSi optimalizacni kroky. Ma
vyznamny vliv na vychystavani zbozi a na pfepravni vzdalenosti ve skladu. Uvedeme si
rozdéleni podle zptsobu usporadani statické &asti skladu. Radime sem dé&leni na blokové

a fadkové sklady €i sklady s regaly.
a) Blokové a fadkové sklady [17]

Produkty je mozné skladovat ve volném, bezregalovém prostoru skladu. Tento zpusob je
vyuzivan pro zbozi nadmérnych velikosti nebo pro sypké materialy. Na zakladé upotrebitelné
vyuzit stohovani a zajistit maximalni vysku. Stohovaci i nestohovaci podlazni skladovani mize
byt fadkové nebo blokové.

V radach nestohované V blocich nestohované

& e i
Y AR T A

V fadach stohované V blocich stohované

Ll

2

Obr. 4 — Umisténi skladovacich jednotek v fadach Ci blocich (Zdroj: [9])
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Pfi blokovém skladovani je zbozi umistovano do jednoho celku bez vnitfnich manipulaénich
uli¢ek. Je vhodné pro mensi rozsah produkti nebo pro velké mnozstvi jednoho typu zbozi.

e

typicka stfedni obratkovost.

Pfi fadkovém typu je uspofadani skladovych jednotek do fad. Mezi nimi jsou vzniklé
manipulaéni ulicky. Je vyhovuji pro stfedni mnozstvi riznych druht sortimentu a stfedni

mnozstvi v pfipadé jednoho druhu zbozi. Charakterizuje ji vysoka obratkovost.

V obou pfipadech je vysoka flexibilita pro zménu, uspokojivé vyuziti plochy a prostort a mensi
investiCni naklady. Mezi nevyhody fadime menSi moznost automatizace a mechanizace,

nutnost uspofadaného obsazovani a je nepfiznivy pro fizeni a kontrolu zasob.
b) Sklady s policovymi regaly [17]

Velmi pouzivanym systémem skladovani je uskladnéni v regalech. Pouziva se v pfipadé, ze

se zasoby nedaji stohovat.

Obsluha zasob mlze byt manualni nebo automatizovana (pomoci vysokozdviznych vozikd,
zakladac¢l). Pro manualni obsluhu se vyska regalt pohybuje maximalné do 2 metrd. Pro
automatizované systémy mulze vysSka dosahnout az 12 metr. Hloubka regald by neméla
presahnout osmdesat centimetrd. Sitka jizdnich tras (uliéek) by se pro manuélini obsluhu méla
pohybovat v rozmezi 75 az 85 centimetru. Policové regaly jsou vyhovujici pro skladovani
riznych druhd sortimentu v libovolnych mnozstvich a pro Siroky sortiment v mensich

a stfednich objemech (napf. nahradni dily). Uzivaji se pro zbozi mensich rozmérd a hmotnosti.

Pozitivem je pfehlednost, snadna dostupnost ke kazdému druhu sortimentu a systém je témér
bezporuchovy. Tento systém s policemi je charakterizovan dobrymi moznostmi usporadani
a kontrolou zasob. V zavislosti na vybavenosti se investiéni naklady pohybuji ve stfedni vysi.
Negativem tohoto systému je nizké vyuziti prostoru, a tim umérné narustajici potfeba plochy
pfi vyuziti nizSich regall a omezené moznosti vyuziti automatizace. V pfipadé pouziti

patrového usporadani Ize snizit negativni dusledky nevyuZzitého prostoru.
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Obr. 5 — Patrovy policovy regal (Zdroj: [9])
c) Paletové regalové sklady

Paletové regalové systémy jsou nejrozSifenéjSim systémem uskladnéni produktd. Manipulaéni
jednotkou je v tomto systému paleta, a proto regaly neobsahuji Zadné podlazi a samotné
palety jsou umistované na nositele ulozeni. Do sekci, které jsou rozdélené svislymi sloupky,
je mozno uskladnit vedle sebe dvé az tfi palety podle rozméru palety (Sife 800 mm nebo 1000
a 1200 mm). Sitka ulitek se pohybuje vrozmezi jednoho aZ tfi metrd podle pouZitého
manipulaéniho prostfedku a hloubka regdld je od jednoho metru podle rozméru palety.
Konzole regdlu jsou vySkové nastavitelné, je tedy mozné uzpusobeni konkrétni paletové

vySce. Podle vySky délime paletové regaly na:

e sklady s plochymi paletovymi regaly (do 7 m);
o stfedné vysoké paletové regalové sklady (7-15 m);

e sklady se zakladacimi regaly, vysoké paletové (15-45 m). [17]

Vyuziti systému se hodi pro velké mnozZstvi jednoho druhu sortimentu, co se ty¢e hmotnosti,
je vhodny pro stfedné téZzké az tézké naklady. Vyhodou je vysoka flexibilita, pfimy pFistup ke
vSem druhum zbozi, stfedni vyuziti prostoru a plochy a stfedni rozsah investic. Pfinosem je
i mozné a snadné vyuziti mechanizace a automatizace. Pfi vy$Sim stupni automatizace ale

hrozi vyskyt poruchovosti a zvySuje se pracovni naro€nost v zavislosti na mechanizaci. [9, 17]
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Obr. 6 — Paletové regaly (zZdroj: [9])

Vi wvorv

Pfi Sifce manipulaéni ulicky 2,8 m se vyuZiti skladového prostoru pohybuje pouze kolem
50 % celkového prostoru. Proto je vhodné zainvestovat do manipulacni techniky, jako jsou
vysokozdvizné voziky vybavenymi posuvnym nebo rotaénim zafizenim. V tomto pfipadé
eliminujeme nutnost otaceni vozikl a uSetfime v Sifi jeden metr pro ulicky. Ve snaze zvysit
vyuzitou plochu, je také mozné nainstalovat systémy s dvojnasobnou hloubkou regall. Ztraci

se zde pfimy pfistup ke vSem polozkam, ale je mozno navysit skladovy prostor o 25 %. [9]

mofunfn Bun e

= 2

Obr. 7 - Padorys dvou variant paletovych skladl — klasicky (vlevo) a s dvojnasobnou

hloubkou regalu (vpravo) (Zdroj: [9])
d) Vjezdové (konzolové), prijezdové regaly

Sklady s vjezdovymi a prijezdovymi regaly vyuZivaji vyhod blokového stohovani a regalovych
systému. Podobaiji se regalovym konstrukcim, kde se zbozi uskladriuje na spojitych konzolach
umisténych na nosnikové konstrukci na obou stranach. Oproti blokovému skladovani vyuZivaji
vysku prostoru (obvykle do 11 m). PouZziti je vhodné pro materialy citlivé na tlak, pro pfevazné
jeden sortiment a pro sezonni skladovani (delSi doba skladovani). Patfi mezi levné&jsi
konstrukce. Nevyhodou je nizka obratkovost zbozZi a neni umoznén pfimy pfistup. Nutnosti je
také jednotny rozmér skladovaci jednotky. [17]
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Obr. 8 — Vjezdové a prljezdové regaly (Zdroj: [9])

Prujezdoveé regaly vyuzivaji systému FIFO (first in, first out), zpusobem obsazovani z jedné
strany a na protilehlé strané odebirani. U vjezdovych regall je pouze moznost principu LIFO
(last in, first out), z divodu proveditelné manipulace jen z jedné strany. Vyuziti prostoru se
pohybuje kolem 70 %. [9, 17]

e) Spadove regaly

Dalsi moznosti vyuziti prostoru je instalovani spadovych neboli tzv. gravitaénich regall.
Naklonéné regaly jsou tvorené valeCkovymi tratémi. Na vy3Si strané dochazi k nakladani do
regall a skladova jednotka, také oznaCovana SKU, se postupné& pohybuje samospadem
k mistu odbéru (FIFO). Sklon je v rozmezi 5 az 80 mm. Je vhodné zvolit urcité mnozstvi regald
pro urcity druh SKU. VyuZivaji se u montaznich linek. Mezi nevyhody fadime riziko poruch a

vysokou cenu. [9, 17]

Obr. 9 — Spadové, gravitacni regaly (Zdroj: [9])
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f) Mobilni regalove sestavy

V tomto zplsobu umisténi je mozné s celymi regaly pohybovat po pojizdnych ¢i vodicich
kolejnicich. Jsme schopni omezit manipulaéni ulicky na minimum a tim navysit skladovaci
plochu. Oproti pevnym policovym regalim je navySeni téméf dvojnasobné. Z duvodu
bezpecCnosti je vySka systému omezena 10 metry. Doporuéuje se instalovat maximalné
8 regalovych blokl na regalovou chodbu. Systém neni vhodny pro kompletace, jelikoz je

manipulace pomala. [9, 17]

napomaha kdobré prehlednosti a usnadnéni
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Obr. 10 - Puadorys mobilnich regaltl —pfed (vlevo) a po (vpravo) otevieni manipulacni ulicky
(Zdroj: [9])
g) Stromeckoveé regaly
Pod pojmem stromecCkoveé regaly si pfedstavme regaly |
tvaru stojanu opatfenych konzolemi. Slouzi pfedevsSim *éﬂ
pro uskladnéni podlouhlych pfedméta. Ale zbozi muze *<‘< _<_<
byt rlznorodé a atypickych rozmérd. Ktomu je ‘f&%
uzplisobené i zhotoveni regaldl ,na miru*. Systém | = I *_—\éﬁ—'

manipulace. Navic pofizovaci naklady nejsou vysoké.

[9]

Vil
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Obr. 11 — Stromeckové regaly (Zdroj: [9])
h) Karuselové systémy

Podstatou systému jsou police umisténé na vertikalnich ¢i horizontalnich dopravnicich. Jsou
vyuzivany pro drobné a nakladné soucastky v malych ¢&i stfednich objemech. Systémem lze
zajistit zabezpec€eni zbozi na vysoké urovni. Tyto regaly patfi mezi nejdrazsi skladovaci

systémy. [9]
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Obr.12 — Vertikalni (vlevo) a horizontalni (vpravo) karuselové regalové systémy (Zdroj: [9])

3.3.3 Manipulacni zafizeni

Pro pfistup ke zbozi kromé& automatizovanych systémi pro skladovani a vyhledavani je
vyzadovano vhodné manipulaéni zafizeni. Jednim z divod( zavedeni manipulacniho zafizeni
je pomoc pfi lidské manipulaci a zamezeni rizik spojenych se zvedanim a pfemistovani

tézkych bfemen.

Z davodu eliminace lidské prace pfi vertikalnim polohovani bfemene se vyuziva zdvihacich
ploSin, manipulaénich schidku a plosin nebo kladkostroju. Zdvihacich ploSin je vyuzivano i pro
horizontalni pfemistovani, a to pro jejich stabilitu a mobilitu. Schudky jsou opatfeny
protiskluzovymi stupy a mohou byt oboustranné a opatiené pojezdovymi koleCky. DalSimi
pomocnymi nastroji pro horizontalni pfesun jsou rudly, pomocné rucni voziky a paletovée
voziky. Rudly se hodi pro maximalni vzdalenost 50 m a pfepravu bfemen az do hmotnosti
1500 kg. Ruéni voziky muzou byt univerzalni i specializované (ploSinové, konzoloveé,

skfiflové a policové). [9]

Nejrozsahlejsi skupinu manipulacnich prostfedku pfedstavuji manipulaéni voziky s motorovym
pohonem. Pohonné jednotky jsou benzinové nebo naftové. Lze pouzit také motory na kapalny
nebo stlaceny plyn, pfipadné vyuzit elektromotory. U vozik( s elektropohonem je hmotnost
akumulatorovych baterii nahrazena protizavazim. Voziky délime podle vybavy na voziky

se zdvihacim zafizenim a bez nich. Ridi¢ mdZe ovladat voziky vsedg, vestoje nebo v pochodu.

[9]

Celni vysokozdvizné voziky jsou vyuZivané nejéastgji. Jsou opatfeny zdvihacim zafizenim,

které je sloZzeno z dvojitého teleskopického stozaru s vysuvnymi teleskopickymi prvky, na
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nichz je polohovan nosi€¢ a manipulaéni vidlice. Verze sedaci sestavy vyzaduje Sitku uli¢ek
kolem 3,5 metri. Pojezdova rychlost se pohybuje kolem 20 m/min a vyska zdvihu je
6 az 7 metr(. Nosnost zalezi na druhu pohonu. Pro elektricky pohon se pohybuje v rozmezi
2 az 3 tisic kilogram, ale voziky s dieselovymi pohony mizeme pouzit az pro vahu dvaceti
tun. [4, 9]

U dalSich typu vysokozdviznych vozikl (s vysuvnymi vidlicemi, uzkouli¢kové) se pozadavky
na Sifku ulicky zmensuji az o metr a pul. Pro navrh vlastni skladovaci plochy a vypocet Sitky
manipulacni ulicky (H) je nezbytné vypocitat plidorysny manipulaéni prostor voziku pro jeho
otaceni. Zavisi na poloméru otaceni a ptdorysnych rozmérech voziku. Osa otaceni S je vedle
kola pfedni hnaci osy s vnitinim polomérem r;~100 mm. Polomér pfedstavuje prostor, ktery
opide pravé predni kolo na Obr. 13. VnéjSi polomér r; ma stejny stfed otaceni a vymezuje

prostor pro pohyb zadni &asti voziku a polomér r, uréuje prostor pro pohyb bfemene.
Sitku vypoéteme podle vztahu H =1y + 1, + p;

kde p je bezpec€nostni tolerance pro manipulaci, pfiblizné 300 az 450 mm. Polomér r, Ize

vypoéitat podle vztahu 1, = \/(h + d;)? + (s; — d,)?, kde h je délka ramene vidlice (bfemena)
a s; je jeho Sitkou. Vzdalenost €ela vidlice od osy pfedni napravy znacime d,a vzdalenosti d,

rozumime délku mezi stfedem Sifky zadni Casti voziku a osou pfedni napravy. [9]

Obr. 13 — Poloméry otaceni ¢elniho vysokozdvizného voziku (Zdroj: [9])
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Pro prehlednost vyuziti rozdilnych typd mechanizacnich prostfedkl v zavislosti na vyuzivané
vzdalenosti ve skladu a zpracovanych SKU za hodinu je uveden vztah vzdalenosti ke
zpracovanym jednotkam za hodinu (Obr. 14). Ruéni manipulace je vhodna do dvou metrQ
vySkového a nékolika metr( horizontalniho pfesunu (cca do 2 m). Pro vét§i vzdalenosti (do
20 m) a vy$S8i hmotnosti mérnych jednotek jsou vhodné manualné obsluhované voziky.

Se zvySujicimi se pozadavky na obsluhu za ¢asovou jednotku se hodi vyuzit dopravniku. [9]

Dopravniky

Motorizované voziky

Manualni

Vlecné vlaky

—» Jednotek/h
1

. \ Automatizované
\

- - ” \ . »
. Vidlicové Y, dopravnisystémy
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.| '\ voziky \
\ \ \
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l\ll'll]TIlllllllllIIlTTllll
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Manualni — Vzdalenost (m)
manipulace

Obr. 14 — Parametry vybéru mechanizacnich prostfedk( (Zdroj: [9])
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4. Prehled metod reseni

Kompletaéni systémy jsou nedilnou soucasti ukazatelll kvality sluzeb poskytovanych
zakaznikim. Cilem je dosahnout zkompletované objednavky v pozadované struktuie
(mnozstvi a kvalita) a v co nejkratSim Case. Efektivnost kompletadniho procesu je méfena
produktivitou prace, kompletaéni dobou a pfesnosti kompletace. Produktivitu prace ovliviiuje
zabezpeceni rychlé dopravy mezi skladovacimi zénami a vyrobnimi linkami nebo pohyb
manipulant mezi lokalizovanymi polozkami. Pfinosem je i uréeni vhodné lokace

skladovanych polozek. [9]

4.1 Vhodna lokace skladovych polozek

Jednim z feSeni pro zlepSeni produktivity prace je zplsob umisténi skladovych polozek.
Dvéma zakladnimi pfipady jsou nahodné skladovani a skladovani na vyhrazeném misté. Pro

dal$i zdokonaleni naskladnéni a vychystavani je dobré polozky seskupovat.

4.1.1 Nahodné skladovani

Pfi metodé nahodného skladovani se zbozi umistuje na nejblizSi volné skladové misto.
Vychystavani zbozi je zaloZeno na principu FIFO (first in — first out), tj. zbozi, které bylo prvni
ve skladg, je i prvné vyskladnéno. Tento princip vyuziva maximalné skladoveho prostoru, ale
je Casové narocny na strané vybirani polozek z regalll. Je dobré vyuzit automatizovaného

systému. [14]

4.1.2 Skladovani na vyhrazeném misté

V tomto pfipadé je uskladhované zbozi spojené s vyhrazenym mistem. Tedy vzdy urcité zbozi
nalezneme na stejném misté. Casto je vyuzivano ve skladech s manualni obsluhou. PFi
uplatnéni tohoto zpusobu je mozné uskladrovat polozky podle poradi jejich typovych Cisel

nebo miry jejich poptavky &i podle jejich obratu. [14]

Pro ukladani polozek podle obratu je mozné vyuzit ABC analyzy, kde skupina s vysokou
obratkovosti je znaCena A, skupinu B charakterizuje zbozi s nizSi obratkovosti a skupina C
jsou polozky s nizkym obratem. Tyto skupiny mizeme rozdélit na dvé kategorie podle zpUlsobu
umisténi. V prvnim pfipadé je vzdy v kazdém regalu uloZena jen jedna ze skupin. Nebo mdzou

byt zahrnuty vSechny skupiny v kazdém regalu. [9]
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Regaly

Regaly
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Vychozi stanovisté @ Vychozi stanoviité @

Obr. 15 — Ulozeni polozek dle skupin (vlevo) a kombinace skupin (vpravo) v regalech (Zdroj:

El)

Lokalizaci v regalech mizeme feSit i ve vertikalnim sméru. Jde pfedevSim o usnadnéni pfi
manualnich operaci. Skupinu A je vhodné umistovat do stfednich pozic regalt a skupiny B
a C do nizsich &i vy8Sich mist. [9]

B, C

B, C

C

Obr. 16 — Umisténi polozek ve vertikalnim sméru (Zdroj: [9])

4.1.3 Seskupovani produktu

Pro lepSi uspofadani zbozi ve skladu je mozné seskupovat podle jejich kompatibility,
komplementarity nebo oblibenosti.

o kompatibilita — zajiStujeme mozné spole¢né seskupeni; je nutné zjistit, zda se zbozi
negativné neovliviiuje €i dokonce neni zakazano,

e komplementarita — FeSime, zda se zbozi neobjednava spolecné pro jejich doplfikovost;
v tomto pfipadé je vhodné spole¢ného uskladnéni,
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e oblibenost — seskupeni podle tohoto typu souvisi s rozdilnymi obratkami zasob nebo
s rozdilnou poptavkou; pro poptavangjsi zbozi plati nejbliz§i umisténi u pfijmu zbozi

a expedice zbozi; oznaCujeme také jako skladovani dle obratkovosti. [14]

V kazdém pfipadé plati pro seskupovani vzdy tyto zakladni kritéria. Polozky s rychlym obratem
jsou umistovany neblize mistu pfijmu a expedice. Naopak zbozi s malym obratem se umisti
na mista nejvzdalenéjsi k mistu expedice. V obou pfipadech dosahujeme minimalizace
prepravni vzdalenosti, bud cesty zkratime i jezdime minimalné. Zbyvajici skladova plocha je
vhodna pro pravidelné dochazejici produkty ¢i produkty, které vyzaduiji ur€ité zplsoby Upravy.
Co se tyCe ulicek, hledime predevS§im na umoznéni efektivniho pohybu pfi pfijmu do

skladovych mist a ze skladovych prostori do mist expedice. [12, 14]

4.2 Konfigurace manipulacnich ulicek

Ve druhém bodé se zaméfime na rozmisténi regald v obvyklém obdélnikovém tvaru skladu
a tim vzniklé manipulacni ulicky. Uvedeme si dva zakladni typy. Jako prvni se zminime
0 usporadani paralelnich pfi¢nych ulicek ve skladu. Regaly mizeme mit dlouhé po celé Sifi
skladu nebo vyuzit ulicky na kolmo tém rovnobéznym manipula¢nim ulickam uprostfed skladu.
Vyuzivame zde paralelniho probihani se smérem toku materialu. Tento typ umozfiuje pfimy
pohyb mezi misty skladovani pfi zavedeni dvojich pfikazt. Dvojimi pfikazy uvazujeme, ze
pracovnik si nacte zbozi pro vyzvednuti a uloZeni. Nejprve cestuje do ulozisté z divodu
uloZeni zbozi a nasledné do jiné lokace pro vyzvednuti zbozZi a vraci se zpét na prvotni misto.

Pouziti této metody je zbyte€né, kdyZ je pfijem a vydej na protilehlych stranach. [4, 12]

Obr. 17 — Tradi¢ni uspofadani rovnobéznych pficnych uli¢ek ve tfech variantach (Zdroj: [12])

Mizeme také brat v uvahu nékolik faktoru, které mohou zménit pohled na vyhovujici paralelni
pFicné uliCky. Jsou jimi délka, Sifka, poCet a tvar manipulacnich uli¢ek a umisténi vstupu
a vystupl ze skladu. Novy design Fishbone a Flying-V, neboli vyuziti Sikmych uli¢ek ve tvaru
pismene V, umoznuje 10 az 20 % snizeni cestovni vzdalenosti. Pfinosy jsou v pfipadég, Ze je
vétSina pohybu se zboZim spojena s centralnim expedichim mistem neboli misto pfijmu zbozi

a vydeje je na stejném misté. [4, 12]
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Obr. 18 — Rozlozeni typu Fishbone (vlevo) a typu Flying-V (vpravo) (Zdroj: [12])

Posledni moZnosti je vyuziti designu Inverted-V, které je CasteCnou kombinaci obou
pfedchozich typl. Je vyuzito také Sikmych ulicek, jak je vidét na obrazku 19, a je pouzita
metoda dvojich pfikazu. Tento typ konfigurace uli€ek pfinasi dalsi uspory (asi 3 %) v jizdnich
dobach. [12]

EEE {1

Obr. 19 — Inverted-V design umisténi (Zdroj: [12])

4.3 Vybér vychystavacich tras

Planovani procesu vychystavani je ovlivnéno pofadim, ve kterém jsou obchazeny jednotlivé
lokality, na nichZ je umisténo zbozi tvofici objednavku. Nejvice Casové naro¢na ¢ast procesu
je samotné cestovani po skladu a ma pfimy vliv na pfesnost objednavky a dodaci lhuty.
Cestovni doba pro vybér zbozi je neu€elné vyuziti pracovniho &asu, ktera navic stoji firmy

dalSi naklady. Proto zacilime na feSeni zlepSeni tohoto kroku. [9, 12]

Zaméfime se na metody, které vznikly pro FeSeni problém0 kombinatorické optimalizace.
Optimalizaci procesu charakterizuji omezujici podminky, které popisuji mnoZinu pfipustnych
fedeni ulohy a ucelova funkce, ktera pfifazuje feSenim funkéni hodnotu. Snazime se ziskat
minimalni (nebo maximalni, dle nastaveni podminek) feSeni. Problémy je mozné fesit
exaktnimi metodami, kde dosahneme optimalniho feSeni, avdak jsou vhodné spiSe pro ulohy

mensiho rozsahu. Re$eni v redlném &ase je nevyhovuijici. [15]
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Pro slozitéjSi ulohy se uzivaji heuristické metody obecné nebo problémové specifické.
Heuristiky problémové specifické jsou vazané na dané kritérium a jsou vhodné pouze pro jednu
konkrétni ulohu, nebo je uzivano obecné heuristiky nebo metaheuristiky, které poskytuji
univerzalni vyhledavaci metody. Nezaruc€uji nalezeni optima, ale produkuji pfijatelna feSeni

v rozumném Case. [15]
4.3.1 Problém obchodniho cestujiciho

Reseny problém je zalozen na modelu problému obchodniho cestujiciho z anglického spojeni
Traveling Salesman Problem (TSP). Problém obchodniho cestujiciho je typicky pro situaci,
kdy obchodnik potfebuje navstivit nékolik mést pravé jednou a docilit minimalni ujeté
vzdalenosti, diky znalosti vzdalenosti mezi vdemi pary mést. Obchodnik za¢ina a konéi ve

stejném mésté. [7]

Vychystavani objednavek ze skladu je zvlastnim pfipadem TSP, ve kterém je cestovani
omezeno ulickami. Vybér ve skladu je stejny s TSP tim, ze skladnik vychazi z mista, kde
pfijima dokumenty, nasledné musi navstivit vSechna mista vybéru a vratit se do mista odkud
skladnik vychazel. Pro pfedstavu uvadim usporadani skladu s vybérem na grafové prevedeni
na Obrazku 20. Existuji zde odliSnosti oproti klasickému TSP. V grafu uzly pfedstavuji jednak
umisténi zbozi (Gerné barvy) a jednak konce uliéek mezi regaly (bilé barvy). Cerné uzly
znazornuji zbozi, které se musi vychystat pro zkompletovani objednavky. VSechny uzly

muazeme navstivit vicekrat. [7]
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Obr. 20 — Podobnost problému — graf cesty skladem (Zdroj: [7])

VétSina systémul pro Fizeni skladu nepodporuje optimalizaci tras pro vychystavani nebo
v omezené mife. Systém nezachovava informace o vzdalenostech mezi vSemi pary uloznych
mist. Komplikace je pfedevSim v asové narocnosti a nutné aktualizaci pfi kazdém fyzickém
usporadani. V lepSim pfipadé fekne WMS posloupnost vybiranych lokaci, ale neukaze
nejkratSi cestu. [4]

Jedna se o obtizny optimalizacni problém, kde nezname exaktni metodu feSeni, ktera by byla

dostatecné rychla.
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Matematicka definice

Obecnou verzi tlohy TSP definujeme na obecné dopravni siti S=(V,H), kde V je mnozina uzl{
sité a H je mnozinou hran spojujicich tyto uzly. Uzel V, je vychozim depem a ostatni uzly
Vi, ..., V. predstavuji mista vyzadujici obsluhu. Ulohou je v libovolném poradi obslouZit
vSechny uzly pravé jednou a sestavit trasu T, aby soucet vzdalenosti byl minimalni. Trasa

zacina a konci v depu.

4.3.2 Metody reseni TSP

VétSina exaktnich metod pro TSP pouziva model celo€iselného linearniho programovani. Za

jeho pomoci bude uloha feSena v dalSi &asti prace.

Linedrni programovani*

Jedna se o nejrozSifenéjSi oblast v operacnim vyzkumu v praxi. Matematicky model uloh
linearniho programovani (dale uvadéno jen LP) ma jedinou linearni u€elovou funkci a vlastni
omezeni ulohy, ktera jsou popsana pouze linearnimi rovnicemi a nerovnicemi. Matematickym
modelem ulohy LP s n neznamymi a m vilastnimi omezenimi, kde m,n € N, rozumime ulohu

nalézt extrém, tedy maximalizovat ¢i minimalizovat
Z = C11X1 + C1p%Xp + o+ CipXp
za podminek
ag1X1 + ayax + o+ Ay < by

a21x1 + a22x2 + A + aznxn S b2

Am1X1 + QX + o+ Apnxn < by

X 2 Oproj=1.2,..,n,

kde x; jsou strukturni neznamé, a; nazyvame strukturnimi koeficienty, b; pravou stranou

a c¢;cenovymi koeficienty.

Simplexova metoda je obecny algoritmus pro feSeni uloh LP. VZdy vychazime jiz z nalezeného
neboli vychoziho zakladniho feSeni ulohy LP. Konkrétni zakladni FeSeni volime podle

jednotkové zmény hodnoty ucelové funkce pfi pfechodu k nové mnoziné zakladnich feSeni

1 Teorie prevzata ze zdrojli [18], [21] a [22].
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neboli bazi, liSici se v jedné proménné, nikoli ndhodné&. Resime do doby, dokud je mozné

ziskat lepSi hodnotu ucelové funkce.

e Celociselné linearni programovani
Jestlize budeme klast diraz na délitelnost nékterych komodit, & mit proménné v oboru celych
Cisel a naopak nepovazujeme za dulezité nezapornost neznamych, nazyvame ulohy ulohami
celociselného linearniho programovani. Déle je délime podle podminky celoCiselnosti na ryze
celoCiselné ulohy LP nebo smiSené celoCiselné ulohy LP. V ryze celo€iselnych ulohach se
vztahuje celoCiselnost na vSechny proménné. Ve smiSenych celoCiselnych ulohach LP je

podminka vztahovana jen na nékteré proménné.

Tyto ulohy se v praxi vyskytuji €asto, avSak vypocet optimalniho feSeni je velmi naro€ny. Nelze
pouzit simplexovou metodu, ktera hleda optimalni feSeni na mnoziné vSech nezapornych
realnych Cisel. Dale uvadim dva typy algoritmU pro jejich feSeni, které jsou vhodné pro ryze i
smiSené celociselné ulohy LP. Obé metody vychazi z mnoziny pfipustnych feSeni ulohy LP

bez podminek celoCiselnosti.

METODA VETVENI A MEZi

Metoda funguje na principu rozdéleni prohledavaciho prostoru na mensi podmnoziny. Jsou
vytvofeny vétve stroml a postupné jsou vyhledavana optimalni feSeni s celoCiselnou
podminkou. Vétvé jsou postupné ukoncovany, bud dosazenim celoCiselného feSeni, nebo
nalezenim necelociselného feseni s dolni mezi Ucelové funkce, které je vySSi nez maximalni

hodnota ucelové funkce jiz nalezeného dfive a nebo nenalezenim pfipustného feSeni.

METODA SECNYCH NADROVIN

Pokud pfi po¢ateCnim pouZziti simplexovy metody pro nalezeni optimalniho feSeni neziskame
celoCiselné feseni, je pfi kazdém dalSim kroku vytvofeno jedno dalSi omezeni, které oddéluje
z této mnoziny pfipustnych feSeni podmnoZzinu, ktera neobsahuje celocCiselné feSeni. V dalSim
kroku je pro nové vzniklou soustavu omezeni opét vyuzita simplexova metoda pro nalezeni

optimalniho feSeni. Opakujeme, dokud neziskame optimalni celoCiselné feseni.

Metoda Lin-Kernighan

Heuristika Lin-Kernighan funguje na principu nahrazovani uréitého poctu (u) hran vychoziho
fedeni, kde dojde ke zkraceni celkové trasy. Neboli dojde v kazdém kroku k odstranéni
stavajicich vazeb a vlozeni vazeb novych. Trasa se stava optimalni, kdyz jiZ nelze nahradit

jakoukoliv z hran jinou. [4]
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Nevyhodou je, Ze se pfedem musi stanovit hranice po¢tu vymén u, jelikoz volime mezi
kompromisem - dobou vypoctu nebo kvalitou feSeni. NejCastéji jsou pouzivany hodnoty rovné
2 nebo 3. [4]

4.3.3 Metody kompletacnich okruhu

Casto vyuzivanou strategii je vychystavani jednorazové, kdy sbéradi vybiraji polozky pro
jednotlivé objednavky najednou. Problém vychystavani je vétSinou feSen heuristickymi
metodami. VSechny metody byly vyvinuty pro jednoblokové sklady bez pfi¢né ulicky. Metoda
S, stfedova metoda a metoda nejvétSi mezery uvazuji pfistupnost uliCek z obou stran, ale u

navratové metody pfipoustime moznost vstupu do uliek pouze z jedné strany. [9, 12]

S metoda

Jedna se o nejjednodussi metodu. Spociva v postupném navstiveni vSech skladovacich mist
v ulickach a vybirani pozadovanych polozek. Cesta ma tvar nékolikanasobného S, od ¢eho jej
odvozen nazev metody. Metoda se vyuziva pfedevsSim pfi velkém mnozstvi kompletovanych

polozek.

Navratova metoda

Pfi této metodé navstévuje vybéra€ jednotlivé ulicky pouze z Celni strany do hloubky podle
nejvzdalengjsi lokalizované polozky v uliCce. Nasledné se vzdy vraci zpét k Celni strané
a opakuje postup u dalSich ulicek. Metodu pouzijeme v pfipadé, kdyz je regalovy systém

pfistupny jen z jedné strany.

Stredova metoda
V tomto pfipadé manipulant dojde vzdy maximalné do stfedu a vraci se zpét. Potom pokracuje
ve vybirani dalSich polozek ve vedlejSich ulickach a nasledné prochazi ulicky do stfedu

i z druhé strany. Metoda je doporu€ovana pfi vybéru men§iho mnozstvi zbozi.

Metoda nejvétsi mezery

Tato metoda je zaloZena na zakazu pruchodu uli¢kou, ve které je nejvétsi mezera, kterou
definujeme jako mezeru mezi zaCatkem uli¢ky a prvni vybiranou lokaci nebo mezi dvéma
navazujicimi lokacemi ve stejné uli€ce, nebo poslednim vybérem a koncem ulicky. Pracovnik
se vraci zpét na zacatek uliky, ze které vySel pfi pfichodu k nejvétsi mezefe. Po zpateéni
cesté manipulant sebere nevybrané polozky. Pokud neni manipulant fizen informacnim

systémem, je tato metoda obtizna.
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Tyto &tyfi metody vySe Ize spojovat v rizné kombinaci. [9]

S metoda Naévratové metoda Stfedova metoda Metoda nejvétsi mezery

L] H I H
7777777777777777777777 W‘h‘”'. - s i Vy(hu-y' Vy(ho.z:. ) B SRR |
stanovisté stanovisté stanovisté stanovisté

Obr. 21 — Ctyfi metody kompletaénich okruht (Zdroj: [9])

Pfi menSich objednavkach je mozné vychystavani spojit do jedné objednavky a cesty,
oznacujeme to jako davkovani. Nebo je mozné rozdélit proces vychystavani do jednotlivych
z6n skladu (do menSich ¢asti skladu). Vyhodou je snizeni vytiZzenosti ulicek a zmenSeni najeté
vzdalenosti, jelikoz se zbozi nachazi na jednom misté. Nevyhodou je pak slozitéjSi konsolidace
objednavky. [12]
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5. Posouzeni skladovych procest a jeho rozlozeni

Sklad firmy slouzi pfedev§im pro zabezpeceni vyrobni €innosti podniku. Je v8ak vyuzit i pro
fazi distribuce neboli uskladnéni hotovych vyrobk( — jizdnich kol. Mala ¢ast skladu prozatimné
slouzi jako velkoobchod nahradnich diltd k jizdnim kolim. Zaméfime se na zbozi, které patfi

do vyrobniho procesu.

5.1 Skladové procesy ve firmé

Vétsina zbozi pfichazi ze tfetich zemich (Cina, Tchaj-wan) a je nutné ho nejdfive proclit
a propustit do volného obé&hu zboZi. Pouze pfi cca 15% dovozu zboZi se jedna o zbozi
z Evropské unie a toto zbozi patfi pfedevsim do velkoobchodniho skladu. V prvni fazi — pfijmu
zbozi — je tedy nutné nahlasit pfijem zbozi outsourcingové firmé, ktera zajistuje fazi procleni
zbozi. Firma BP Lumen vyuziva schvaleného mista vykladky Celni spravou Ceské republiky
neboli do¢asny sklad, kde je moznost mit uskladnéné zbozi bez propusténi do volného obéhu

a odpada jim povinnost jezdit s veSkerym zbozim na Celni Gfad.

Veskeré zboZi je tedy nejprve vylozeno do tohoto prostoru. A teprve po propusténi do volného
obéhu, je mozné zbozi identifikovat. ZnaCeni zbozi je v pfevazné mife rozeznatelné
v navaznosti na objednavku firmy BP Lumen. Kontrola zbozi probiha pomoci Stitkil na
kartonech a dodaciho listu. Bohuzel se stava, ze §titky nesouhlasi vici realnému mnozstvi.
Neni ale realné otevirat veSkeré nakladoveé kusy a kontrolovat zasilku kusové. Jeho mnozstvi
z dodaciho listu je zaneseno do evidence skladového systému. Po vytvofeni konceptu
pFijemky jsou kartony ozna€eny Cislem z programu Altus Vario podle daného Stitku, na kterém
je uveden typ zboZzi, nazev kola, projekt, rozmér kola, mnozstvi a pokud se lidi barevné varianty

pro toto zbozi, tak i barva znadena kédem.

Pfi naskladnéni zboZzi dochazi k pfemisténi zbozi z do¢asného skladu na uréenou lokaci ve
skladovych prostorech pomoci pfijemky a mobilni aplikace. Pracovnik skladu musi zadat
jednotliva C&isla zbozi z programu Altus Vario, ktera jsou uvedena v pfijemce, do mobilni
aplikace. Mobilni aplikace pfi zadani kodu zbozi ukaze popis a fotografii zboZzi, pro kontrolu.
Nasledné pracovnik urCi pozici patra (1 az 4) a nacte Carovy kdéd regalového mista. Nakonec

pracovnik doplni dané mnozstvi a potvrdi, Ze se jedna o pfijem zboZzi.

Vychystavani zbozi se praktikuje na stejné bazi, jako pfi naskladnéni zbozi. Pracovnik skladu
ma vsak k ruce vyrobni vykaz namisto pfijemky. Pro nalezeni spravné lokace zbozi pracovnik
zada Cislo zbozi z programu Altus Vario, ktera jsou uvedena ve vyrobnim pfikazu a potvrdi, ze

se jedna o vydej. Vzdy je vyuzivano jednorazové metody vychystavani, neboli vybér zbozi pfi
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jedné cesté. A nasledné je zbozi vyskladnéno do vyrobni haly, ktera se nachazi nad

skladovymi prostory.

5.2 Systém Fizeni skladu firmy

Firma vyuziva podnikovy software (SW) Altus Vario kategorie ,all-in-one ERP/CRM systém®.
SW je ureny ke zpracovani veSkerych firemnich agend. S jeho pomoci Ize FeSit pracovni
¢innosti v oblastech prace s klienty (adresar, denik aktivit), ndkup a prodej zbozi a sluzeb
(sklady, zakazky, objednavky, fakturace, prodejna), zakazkové vyroby, vedeni uUcetnictvi
a danoveé evidence, personalistiky, mezd a dalsi. Tyto ¢innosti jsou rozdéleny do modulu, aby

se zamezilo slozitosti. [2]

Altus Vario je primarné navrzen pro stfedné velké firmy. Program je variabilni. M{ze byt
nainstalovan na jediny pocita¢ nebo naopak mize mit databaze na SQL serveru nebo lokalnim

disku. Jsou vyuzivané standardy MS Windows a MS Office. [2]

Softwarovy modul pro spravu skladu nabizi fizeni skladovych zasob na zakladé objednacich
strategii, libovolny pocCet skladu, evidenci variant produktd, propojeni s e-shopem nebo
evidenci umisténi skladovych polozek ve skladu. Skladové karty jednotlivych produktd
obsahuji pfehled o aktualni zasobé ve skladu, blokovaném mnozstvi ¢i naopak dostupném
mnozstvi. Pro skladové lokace Ize definovat rozméry, pro jaké zbozi je uréena a jaka je jeji

kapacita. Nasledné je obsahem skladové karty i pfehled pozic s danym mnozstvim. [2]

Firma ma jen modul pro spravu skladu. V praxi vSak spole€nost vyuziva softwarovy modul
zasobovani pouze pro evidenci produktl a vystavovani objednavek. Nedochazi k zadnému

propojeni s dalSimi agendami firmy. Pro u&etnictvi je vyuzivano programu Pohoda.
5.3 Rozlozeni skladu firmy

Ve firmeé jsem se zaméfila na velikost skladové plochy, déleni skladu dle funk&nosti, dispozi¢ni

feSeni prostoru a vyuzivanou manipulaéni techniku.

5.3.1 Velikost a druhy skladu

Ctvere&na plocha skladu &ini necelé &tyfi a pil tisice metrd. Skladova plocha je &lenéna do
nékolika Casti — doCasny sklad, celni sklad, sklad pro material potfebny pro vyrobu, sklad pro

uskladnéni podkompletd, sklad hotovych vyrobku a sklad pro velkoobchodni zbozZi (nahradni
dily).

O vyuziti do€asného skladu jsem se zminila z Gvodu této kapitoly. Pro pfehlednost je doCasny

sklad zvyraznén na Obrazku 22. Sipka znazorfiuje jediné misto pfijmu zboZi. Témito vraty
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dochazi k vykladce veSkerého zbozi pod celnim dohledem z dopravniho prostfedku

do doc¢asného skladu. Doc¢asny sklad je prvotnim a prozatimnim mistem zbozi ve skladu.
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Obr. 22 — Umisténi do¢asného skladu (Zdroj: firma BP Lumen)

DalSim druhem skladu, ktery je ve firmé vyuzivan, je celni sklad. Celni sklad umozriuje odklad
platby cla a DPH po celou dobu uskladnéni zbozi, které bylo dovezeno ze tfetich zemi. Pokud
je zbozi vyvazeno do tfeti zemé pfimo ze skladu, clo ani DPH se neplati. V pfipadé celniho
skladu v prostorach firem musi mit firma Povoleni pro rezim s hospodaiskym ucinkem
schvalené Celni spravou. V pfipadé, Ze je provozovan celnimi organy, toto povoleni neni
potfeba. Firma tohoto skladu vyuZiva, jelikoZ je majitelem Povoleni reZimu kone¢ného uZiti,
které umoznuje propoustét dovazené zbozi pfi spinéni druhu zpracovani za jinych podminek
(niz8i antidumpingové clo pro zbozi do 299 kusi mésitné&). Na Obrazku 23 je celni sklad

znazornén pismenem F.
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Obr. 23 — Pldorys skladovych hal (Zdroj: firma BP Lumen)

Material potfebny pro vyrobu je uskladiiovan v halach A a B. Vyméra pro sklad A je 650 m?
a pro sklad B je 2250 m2. Pro uskladnéni podkompletl slouzi hala V o velikosti 115 m?. Sklad

C je prozatimné vyuzivan pro velkoobchodni zboZzi.

5.3.2 Dispozi¢ni Feseni

Dispozi¢ni feSeni skladu rozdéleno do dvou ¢asti. V jedné Easti skladu B se jedna o skladovani
ve volném prostoru skladu. Jsou zde uskladiovany pfevazné vdechny ramy, rafky a plasté pro
jizdni kola. Tohoto zpusobu je vyuzivano pfedevsim pro moznost stohovatelnosti rafki a rama.
Plasté tu jsou uskladnény z duvodu jejich Spatné umistitelnosti kdekoliv ve skladu. ZbozZi je

uspofadano do péti fad (PL1-PL5). Jedna se tedy o fadkové stohovatelny sklad.

39



Obr. 24 — Sklad B — bezregalova oblast (Zdroj: vlastni zpracovani)

V druhé Casti skladu B a v celém skladu A je vyuzivano paletovych regall, které jsou ale
nakombinovany s policovymi regaly. Ty jsou umistény do druhého patra, pro lepsi
manipulovatelnost s drobnym zbozim. Ve skladu A i B je Sest fad regalu, tedy celkem dvanact
fad regallt pro material potfebny pro vyrobu.

Obr. 25 — Sklad A — regélova oblast (Zdroj: vlastni zpracovani)
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Obr. 26 — Rozmisténi regalu ve skladech a umisténi fad ve volné ploSe skladu (Zdroj: firma
BP Lumen)

5.3.3 Pouzivana manipulaéni zafizeni

K manipulaci se zbozim je vyuzivano manipulaénich zafizeni firmy Toyota. Jednim

z pouzivanych zafizeni je Celni vysokozdvizny vozik Toyota Traigo 24, model 7FBEST13 (Obr.
27).

TOYOTA

Obr. 27 — Vysokozdvizny vozik Toyota Traigo 24 — model 7FBEST13 (Zdroj: [19])
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Jedna se o nejmensi Celni vozik od spoleCnosti Toyota. Vozik je tfikolovy a elektricky. Je
vhodny pro lehké az stfedné narocné aplikace. Diky kompaktnim rozmériim Ize operovat
s voziky v omezeném prostoru vyrobnich zavod( a snadnéji ukladat zbozi ve skladovych

systémech s Uzkymi pracovnimi ulickami. [19]

V Tabulce 1 jsou uvedeny parametry, charakterizujici zakladni rozméry a nosnost

vysokozdvizného voziku.

PARAMETRY VOZIKU HODNOTA
Sitka 990 mm
Délka 2525 mm
Polomér otaceni 1400 mm

Sitka pracovni uli¢ky (paleta 1000x1200mm) | 3060 mm

Sitka pracovni uliéky (paleta 800x1200 mm) | 3180 mm

Zdvih (maximalni vySka zdvihu) 3270 mm (6,5 m)
Nosnost 1250 kg

Tab. 1 - Technické parametry vysokozdvizného voziku (Zdroj: [19])

Daldim zafizenim pouzivanym ve skladu k manipulaci je ruéné vedeny elektricky vozik Toyota
BT SWE120L.

Obr. 28 — Ru¢né vedeny vozik Toyota BT SWE120L (Zdroj: [19])
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Jedna se o typ zakladate BT Staxio W-série s velkou nosnosti, verzi se zdvizenymi
podpérnymi rameny s vySsi svétlou vySkou pro praci na nerovnych povrsich a na rampach.
Tento zaklada¢ umoznuje vyhled skrz stozar a moznost jizdy s fidici oji ve vzpfimené poloze.
Model je vybaven pétikolovym podvozkem pro snazsi ovladani a stabilitu. V Tabulce 2 jsou

opét shrnuty vlastnosti zafizeni. [19]

PARAMETRY VOZIKU HODNOTA
Sitka 770 mm
Délka 1910 mm
Polomér otaceni 1393 mm

Sitka pracovni uligky (paleta 1000x1200mm) | 2293 mm

Sitka pracovni uliéky (paleta 800x1200 mm) | 2281 mm

Zdvih (maximalni vySka zdvihu) 3210 mm (4,5 m)
Nosnost 1200 kg
Maximalni kapacita baterie 300 Ah
Maximalni rychlost pojezdu 6 km/h

Tab. 2 — Technické parametry ruéné vedeného voziku (Zdroj: [19])

Pro vychystavani je pouzivano pomocnych manipulaénich vozik(l na Euro pfepravky. Voziky
jsou pohyblivé pomoci oto¢nych kolecek opatfené dvéma brzdami a se sklonem polic pro

snadnéjsi vyuziti.

Obr. 29 — Vozik na pfepravky (Zdroj: [13])
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6. Rozmisténi zbozi na skladovych lokacich

V této kapitole se zaméfime na soucasny systém rozmisténi skladovych polozek ve skladu

a nynéjSi zpusob vychystavani zbozi do vyrobny.

6.1 Soucasny systém rozmisténi skladovych poloZzek

Ve sledovaném skladu je vyuzivano predevSim intuitivniho rozmisténi zbozi v zavislosti na
toku zbozi do vyroby, avSak je zde vyuzivano &aste¢ného seskupovani produktl podle
komplementarity zbozi. Zbozi je hierarchicky uskladfiovano podle vztahd k jednotlivym
projektim &i zakazkam do fad regall. Ve skladu vyuzivaji i rodinného seskupeni podle vztahu
podobnosti ¢i rovnosti zbozi — slu¢ovani jednotlivych komponentt kol na jednom misté. Tento
zpUsob skladovani se ¢aste€né prolina se skladovanim na vyhrazeném misté, které zlstalo
z byvalého rozlozeni skladu charakteristické mensim objemem vyroby, nizSimi skladovymi
zasobami a niz§im poctem skladnik(. Pro pfiklad si mizeme uvést, ze pro kola objednana
nejmenovanym zakaznikem je vyhrazen prostor v fadach A1 a A2 a pro ostatni projekty je

zbozi znacky Shimano uskladfiovano v fadach B3 a B4.

Podkomplety, napf. fiditka, vidlice ¢i ramy, se vraci z vyroby do skladovacich prostor ¢asti V.
Vypletena kola se montuji v hale H, nikoliv ve vyrobni hale. Nasledné jsou také uskladnény
v mezipatfe (hala V) pro naskladnéni do vyroby k finalnimu vychystani pro montaz jizdniho

kola.

Finalni vyrobky z vyroby se skladuji na volné ploSe ve skladu B — bez regald. Vyrobky
nalezneme rozmisténé i na jinych plochach v celém skladu, kde je vyuzivano veSkeré volné

skladové plochy. Firma tedy nema ur€ené skladové prostory pro hotové vyrobky.

Pro kazdy typ jizdniho kola se li§i pocet dild. Po¢et komponentl na jizdni kolo se pohybuje
prevazné vrozmezi 40 az 50 kusuU. Pfi vétSim mnozstvi komponentl, které muze byt
i dvojnasobné - 90 ks, se jedna o dily pro zabezpeceni vSech dill proti kradezi. Jedna se
o jizdni kola v systému sdileni kol pro rychlé pfesuny ve méstech (anglicky znamé pod nazvem

Bike Sharing System).

Jak je vidét na Obrazku €. 30, ve vertikalnim sméru umistovani zbozi rozliSujeme regaly na
policové a paletové. Znacime je Ciselné od jedné do tfi ve skladu B a ve skladu A patrem
prvnim az Ctvrtym. Od podlahy prvni a tfeti regaly jsou paletové, kazdy po vySce 1,6 m. Zde
jsou uskladriovany objemnéjsi nakladové kusy a do prvniho patra regalu je situovano tézsi
zbozi (baterie, motory). Mezi nimi ve vySce sto Sedesati centimetrl je umistén regal policovy
o vySce osmdesati centimetrd pro uskladnéni mensich komponentd pro jizdni kolo (napf.

spojovaci material, displeje nebo pfehazovacky). Ve skladu A je zbozi skladovano i do &tvrtého
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paletového regalu do vySe skladové haly (4,8 m). Kazdé systémové zaznamenané skladové
misto, ve vSech pfipadech regald, je pouzito pro vice druhl zbozi. Ve vertikalni poloze je

upfednostrfiovano predevsim uskladnovani v prvnim a druhém regalu.

Regal je rozdélen na tfi paletova mista. Kazdé paletové misto je oznacené ¢arovym kédem.

Avsak pouze 15 % zbozi je skladovano na paletach. VétSina zbozi je balena atypicky.
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Obr. 30 — Vyskoveé rozestavéni regalu ve skladu A a B (Zdroj: vlastni zpracovani)

Ohledné konfigurace manipula¢nich uli¢ek je vyuzivano uspofadani paralelnich pfi¢nych
ulitek. Ve skladech A a B je celkem 12 fad regal, tedy 6 manipulaénich ulidek. Sitka
manipulacnich uli¢ek je navySena oproti potfebné Sifce k manipulaénim zafizeni pro paletu
o rozmérech 1000x1200 mm. Ve skladu B je to zplUsobené pfedevsSim z divodu nosnych

sloupt haly.
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Obr. 31 — Umisténi regald a manipulacnich uli¢ek a jejich rozméry — pohled shora (Zdroj:

vlastni zpracovani)
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6.2 Grafové znazornéni skladu

Z duvodu vyuziti heuristickych metod byl sklad pfeveden na grafové znazornéni, kde vrcholy
jsou skladovymi pozicemi a konce uliCek mezi regaly. Hrany jsou ohodnoceny Casovymi

naklady. Pro nazornost je uvedena &ast skladu B.
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Obr. 32 — Graf ¢asti skladu B (Zdroj: vlastni zpracovani)

46



Vypocet minimalni vzdalenosti pro vybér pozadovaného zbozi ze skladovych pozic muzeme
zjednodusit, jelikoz mizeme chodit po skladé jen v horizontalnim a vertikalnim sméru.

PL

Obr. 33 — Vzdalenosti potfebné pro ur€eni matice minimalnich vzdalenosti (Zdroj: vlastni

zpracovani)

V pfipadé dvou pozic v rlizné fadé je uvazovano minimalni vzdalenosti V mezi skladovymi
pozicemi na konec uli¢ky a vzdalenost pro pfechod k dalSi uliéce. Ve skladu A je ulicka pouze
na jedné strané skladu. Ve skladu B muze minimalni cesta mezi pozicemi z; a z, vést pres
ulicku ve spodni nebo horni ¢asti Obrazku 33, z divodu jeho prichodnosti. Vzdalenost

skladové pozice k uliCkam lze vyjadfit jako
B, = Ppax — 2, By = z,
kde P, je maximalni pocet pozic v Fadé regall a z, je skladova pozice.

Ze souctu vzdalenosti B, a B,, nebo B, a B, spocitame minimum, vynasobime konstantou

pro Sifi regalu x a pficteme pfechod mezi manipulaénimi ulickami U. Tyto dvé varianty |ze
vyjadfit jako
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v = [(min(Ba, + Ba, By, + By, )) x| +U,
coz vyjadfuje délku minimalni cesty mezi misty z; a z,. Pfechod U mlzeme vyjadfrit jako
U=n-y+m-w,
ktery ziskame souctem m nasobku Sitky ulicky w a n nasobku hloubky regall vy.

Pozici z; ziskame vzdy z oznaceni skladoveé pozice.

sklad B, regalova
1. fada pozice
alp1 o)
PN
volna plocha, regalova
1. fada pozice

Obr. 34 — Znaceni skladovych pozic (Zdroj: vlastni zpracovani)

Pro skladovani ve volné ploSe skladu (fadkovy typ skladovani), znaené PL, je definovana

jejich Sifka jako pétinasobek jedné regalové pozice.

V pfipadé dvou umisténi ve stejné fadé skladu, vyjadfime jejich vzdalenost V jako soucin

rozdilu dvou skladovych pozic z a konstanty pro Sifi regall x.
V=z"-x,
kde z = |z, — z4|.

Pro pfechod mezi sklady jsou definovany konstanty vzdy od krajnich skladovych pozic. Pro

prehlednost uvadim tabulku vzdalenosti k pfechodu mezi jednotlivymi sklady.

Sklady Skladové pozice | Vzdalenost presunu

A-B Al101 - B101 2,2m
A-C A101 - C101 30,9 m
A-H A101 - H101 51,8 m
B-C PL41 - C101 5m

B-H PL41 - H101 259m
C-H C101 - Hi101 19,8 m

Tab. 3 — Vzdalenosti mezi jednotlivymi sklady (Zdroj: vlastni zpracovani)
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6.3 Soucasna situace vychystavani

Skladnici vyuzivaji jednorazového vychystavani, neboli vybéru zbozi pfi jedné cesté podle
vyrobnich pfikazd. Zadnych optimalizaénich metod pro vychystavani nevyuzivaji. Kapacita
pracovniku skladu je omezena vozikem s prepravkami. Do deviti pfepravek je mozné pfipravit

komponenty pro vyrobu 25 jizdnich kol.

Postup si uvedeme v jednotlivych krocich. Celou dobu budeme pracovat s jednim urcitym
vybérem zbozi do vyroby pro 25 jizdnich kol, ktery je charakteristickym vyb&rem polozek pfi
soucasném rozloZeni zbozi ve skladu. Denné je vychystano 100 kol, pro 200 jizdnich kol je

umisténi identické. Pro dalSich 200 jizdnich kol se zméni jen tfi lokace na sousedni pozice.

% Nejprve dochazi ke kompletaci soucastek k vypleteni kol. V prvnim kroku jsou pouze
vybirany naboje a potfebné draty pro rucni zavedeni drati do otvor(i na naboji.
« V druhém useku vychystani jsou pfichystany ostatni dily pro kompletni dokonceni

vypletenych kol.

B101 B201 B30l B401 BS01 B601
B102 B202 B302 B402 B502 B602

B103 B203 B303 B403 BS03 B603

B104 B204 B304 B404 B504 B604

B105 B205 B305 B405 B505 B60S

B106 B206 B306 B406 B506 B606

B107 B207 B307 B407 B507 B607

B108 B208 B308 B408 B508 B608

B103 B209 B303 B403 B509 B603

B110 B210 | B310 B410 | BS10 | B610 |

B111 B211 B311l B411 BS11 B611

B112 B212 B312 B412 B512 B612

B113 B213 B313 B413 B513 B613

B114 B214 B314 B414 B514 B614

B115 B215 B315 B415 B515 B61S

B116 B216 B316 B416 B516 B616 H118 H318
B117 B217 | B317 I B617 H117 H317
B118 B218 B318 B418 B518 B618 H116 H316 || ¢——
B119 B219 B319 B419 B519 B619 H115 | Hals
B120 B220 B320 B420 B520 B620 H114 H314
B121 B221 B321 B421 B521 B621 H113 H313
B122 B222 B322 B422 B522 B622 H112 H312
B123 B223 B323 B423 B523 B623 H111 H311
B124 B224 B324 B424 B524 B624 H110 H310
B125 B225 B325 B425 B525 B625 H109 H309
B126 B226 B326 B426 B526 B626 H108 H308
B127 B227 B327 B427 B527 B627 H107 H307
B123 B223 B328 B423 B528 B628 H106 H306
B129 8229 |38 B429 | B529 B629 H105 H305
B130 B230 B330 B430 B530 B630 H104 H304
B131 B231 B331 B431 B531 B631 H103 H303
B132 B232 B332 B432 B532 B632 H102 H302
B133 B233 B333 B433 B533 B633 H101 H301

Vysvétlivky: [_AI12_|1. patro, 1. kRok waéry  [JIBEBSNN2. patro, 1. kRoK vYeERy NGGHONN VICENASOBNY VYBER, BAREVNE OZNACENO VZDY

VYESI PATRO

B31L |1.patro, 2. kroK vWeEry  [JEGIONN2. patro, 2. krok vieEry [N 2-patro, 2. KROK VYBERU

Obr. 35 — Umisténi polozZek v prvnich dvou krocich vybéru ve skladu B a H (Zdroj: vlastni
zpracovani)
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% Ve tfetim bodé dochazi k vychystani zbozi pro montaz vidlic, ramaq,

fiditek

a bowdenovych kabell (pro pfenos mechanické sily) a ke kompletaci ostatnich dila

(pedaly, sedlové tyCe, ochranné kryty, sedla, zvonky, navody a propagacni letaky).

o Can
-D- I |'--1 102
| Ae03 - c103
hcos =, e
[ asos | c105
Ab0G C106
c107
A608 c108
A609 AS06 | A406 109
A610 As07 | ma07 1o |
A611 As08 | 408 o |
A612 As09 | Aaa0s “an |
T a613 | A510 | A410 |
| AG1A A511 | Ad11 “aa |
A615 | A512 412 s |
A616 | A513 413 s |
| as17 A514 Aa14 " cur |
| As1s AS515 A415 C118
A619 A516 | A416 119
As17 | am7 c120
A621 Asis | Ag1g 11
A622 As19 | ag1g 122
A623 As20 | a420 T |
A624 As21 | a4zl 2
B101 B201 B301 B401 B501 8601
8202 B302 B402 8502 8602
B203 B303 B403 B503 B603 PL11 PL21 pL31 pLa1
B104 B204 B304 B404 B504 B604
B105 B205 B305 B405 B505 B605
B106 B206 B306 B406 B506 B606
B107 B207 B307 B407 B507 B607
B108 B208 B408 B508 B608 pL12 pL22 PL32 pLA2
B109 B209 B309 B409 B509 B609
B110 B210 B310 B410 B510 B610
B111 B211 B311 B411 B511 B611
B112 B212 B312 B412 B512 B612
B113 B213 B313 B413 B513 B613
B114 B214 B314 B414 B514 B614
PL13 PL23 pL33 PL43
B115 B215 B315 B415 B515 B615
B116 B216 B316 B416 B516 8616
B117 B217 B317 B417 8517 8617
B118 B218 B318 B418 B518 B618
B119 B219 B319 B419 B519 B619
B120 8220 B320 8420 B520 B620 pL1 pLo pL3a pLaz
B121 B221 B321 B421 B521 B621
B122 B222 B322 8422 B522 B622
B123 B223 B323 B423 B523 B623
B124 B224 B324 B424 B524 B624
B125 B225 B325 B425 B525 B625
B126 B226 B326 B426 B526 B626 PL1S PL25 PL35 pLAS
B127 B227 B327 B427 B527 B627
B128 B228 B328 B428 B528 B629
B129 B229 B329 B429 B529 B629
B130 B230 B330 B430 B530 B630
B131 B231 B331 B431 B531 B631 PL16 PL26 PL36 PLAG
B132 B232 B332 B432 B532 B632
B133 B233 B333 B433 B533 B633
Vysvétlivky: AB21 |1.patro - 2. patro - 3. patro -4. patro - vicenasobny vybér

Obr. 36 — Umisténi polozek ve tfetim bodé vybéru ve skladech A, B a C (Zdroj: vlastni

zpracovani)
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% V posledni fazi dochazi ke kompletnimu vychystani podkompletu a zbyvajicich dilt pro

kone&nou montaz jizdnich kol ze skladi A, Ba V.

AGOL
AGO3 PL11 pL21 PL3L PLAL
A401
A605 A402
AG05 AS03 | A403
A607 AS04 | Adod
A608 AS05 | A405 PL12 pL22 pL32 L4z
A603 A506 | A406
AG10 A407
AG11 AS08 | A408
A503 | A409
A613 ASI0 | A410
A614 AS511 A4l PL13 PL23 PL33 PL43
A615 A512 | A412
A616 A513 | A413
AGL7 A514 | A414
A618 A515 | A415
A613 A516 | A416
A620 AS17 | A417 PL14 pL24 PL34 PLi4
AG21 A518 | A418
A622 A519 | A419
A623 A520 | A420
A624 AS21 | A4zl
PL1S pL2S PL35 PL4S
PL16 PL26 PL36 PLi6

Vysvétlivky: AB07  |1. patro -Z.patro
I - oo G- oo

Obr. 37 — Lokace polozek pro kone¢né vychystani (Zdroj: vlastni zpracovani)

Pracovnici skladu ve vyrobnim pfikazu nevidi lokaci polozek. Zbozi vybiraji postupné podle
vyrobniho pfikazu z ddvodu postupného vyhledavani lokaci v mobilni aplikaci. Skladnici
nejsou schopni pouhym pohledem minimalizovat vzdalenost vybéru ve skladu, napf. Ze by
vybirali zbozi postupné po halach. Skladnici se muzou Fidit jen zpusobem skladovani na
vyhrazeném misté. Dochazi tedy k opakovanému pfesunu mezi jednotlivymi sklady

a opakovanému vybéru z urcité lokace pfi jednorazovém vychystavani.

Nasledné je uveden postup skladniku ve skladu podle vyrobniho pfikazu ve vS§ech fazich pro
vybér z lokaci uvedenych na Obrazcich 35 az 37 a celkové ujité metry ve skladu. Skladnik
vzdy vychazi od pozice B101 s vyrobnim pfikazem. Lokace jsou barevné rozlisené dle skladu

(A — Cerveny, B - modry, C — zeleny, H — Zluty).
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Obr. 38 — Schématické znazornéni vzdalenosti [m] mezi pozadovanymi lokacemi (Zdroj:

vlastni zpracovani)

Cast vybéru | Celkova vzdalenost [m]
1. 133,8
2. 165
3. 618,8
4, 231,2
soucet 1148,8

Tab. 4 — Celkové vzdalenosti pfi vychystani (Zdroj: vlastni zpracovani)
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Pro vychystani pétadvaceti jizdnich kol se musi ujit vzdalenost 1 146,4 metr(. Pfi zvazeni
Casového aspektu vychystavani zbozi si schématické znazornéni doplnime o vysi regalu
a vzdalenosti pfevedeme na ¢asové jednotky ve vztahu 1 m ~ 1,5 s. V zavislosti na velikosti
Casti a soucasti jizdnich kol a typu baleni si ohodnotime ¢asy vybéru zbozi. Pfi vybéru dilt pro

25 kusu kol z jedné pozice si rozdélime dily na tfi skupiny podle obtiznosti vychystani.

Doba
Oznaceni Typ baleni, velikost dilt o
vychystani

L Velké dily, vychystavano po celych krabicich 20s

M Prostfedni velikost dild, vychystavano vice mensich kusu krabic 40 s

S Malé dily, vychystavano po kusech 60 s

Tab.5 — Casové ohodnoceni vybéru zbozi pro 25 kusti jizdnich kol (Zdroj: vlastni zpracovani)

Pfi vyskladnéni zbozZi z 3. a 4. patra budeme uvaZovat dalsi Casové navySeni pro manipulaci
s nejvétsi SKU. Tento pohyb provadime nahoru a dolu, tedy zapocitame Casové naklady za
oba sméry pohybu. Pro 1. a 2. patro regalu a zbozi o velikosti M a L uvazujeme jen Casové
naklady pro vybér zbozi (20,40 nebo 60 s). V pfipadé skupiny S je pohyb s manipulaéni
jednotkou uvazovan pro vSechna Ctyfi patra. Pro pohyb s manipulaéni technikou jsme zavedli
konstantu 5 s na patro vySkového regalu. Pro piehlednost jsou ¢asy uvedeny v nasledujici

tabulce.

Vyskové patro | Skupina obtiznosti vybéru | ¢&asové naklady

S 10s
1.
M, L -
S 10s
2.
M, L -
S 60 s
3.
M, L 30s
S 80 s
4.
M, L 40 s

Tab. 6 — Celkové Casové naklady pro vertikalni pohyb (Zdroj: vlastni zpracovani)

Na Obrazku 39 je uveden stejny postup skladniki ve skladu podle vyrobniho pfikazu
poupraveny na ¢asové Udaje a rozsifeny o ¢asy vybéri. Ctverec na schématu vzdy znazorfiuje

patro regalu, ze kterého se vybér zbozi proved!.
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PFi uvaze ¢asovych nakladl za chlzi, vybér zbozi a manipulaci s manipulaénim zafizenim pfi

stavajici situaci potfebujeme 68 minut pro kompletni vychystani dilt pro 25 ks jizdnich kol.

Cast vybéru Celkovy éas [s]
1. 260,7
2. 507,5
3 2 468,2
4. 786,8
soucCet 4 023,2s =68 min

Tab. 7 — Celkovy €as vychystani (Zdroj: vlastni zpracovani)
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7. Optimalizace navrzeného typu skladovani

Ve skladech jsou investice dlouhodobéjsi, nedochazi k okamzitému zavadéni novinek.

Skladové procesy a prostory mizeme optimalizovat ve vice aspektech.

7.1 Navrhované zmény pro ziskani optimalniho rFeseni
7.1.1 Vhodna lokace

Jednou z moznych metod pro snizeni vzdalenosti je skladovani spolecné vychystavanych
polozek vedle sebe, neboli seskupovani produktl. Kazdy typ jizdniho kola projde
konfiguratorem. V pfedstihu zname vyrobni postup a pfesné slozeni k jednotlivym

komponentim kola a je tedy mozné nastavit naskladnéni do blizkych lokaci.

Naopak optimalizace skladovani podle obratkovosti je ve vyrobnim skladu nerealna. Veskeré

¢asti jizdnich kol pujdou do vyroby se stejnym procentualnim podilem.

V pfipadé sou€asného softwaru Altus Vario a jeho uzivani je vhodné vyuZzit skladovani na
vyhrazeném misté ve vétSim rozsahu. Je vSak dulezité, aby obsluha ve skladu znala pfesné

rozdéleni skladovych mist pro dané produkty.

Z dlavodu avizovaného rastu objem0 vyroby je vhodné zavést novy systém pro fizeni skladu,
kde je nasledné mozné vyuzit ndhodného skladovani. O zméné softwaru jiz firma sama
premysli, jelikoz je systém Altus Vario hodné staticky. NejvétSi potiZzi je neodepisovani
vybiraného mnozstvi v online ¢ase. Nevyhodou je povazovano, Ze firma vyuziva dva ERP
systémy, které nejsou nijak propojené a nejsou stoprocentné vyuzivané jejich funkce. PFi
investici do nového software by bylo vhodné uvazovat propojeni i s vyrobni agendou. V tomto
pfipadé je také mozné nastavit podminky sluitelnosti, aby nedochazelo k umisténi na nejblizsi

volné skladové pozice.

7.1.2 Konfigurace manipulacnich uli¢ek

Zména konfigurace manipulaénich ulicek s ohledem na stavajici prostory a sou€asné
rozlozeni a mnozstvi paletovych regall je slozitd. Velkym omezenim jsou nosné sloupy
v budové, které zasahuji do vSech skladovych hal. Omezuje nas také, ze pruchozi sklad je

pouze v hale B, s tim rovnéz souvisi omezeny vstup do haly A a vstup do jednotlivych fad.

Moznym FeSenim pro sklad B je ¢aste¢né pouziti uli¢ek kolmych k puvodnim rovnobéznym
ulickam uprostfed skladu. Tento zasah zC€asti pfipomina metodu Sikmych uli¢ek Inverted -
V design, jelikoz bo¢ni fady zUstavaji beze zmén. Pro sklad A je tato obména mozna, ale

zbyte€na, z ddvodu malého poctu regall v fadé.
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Muzeme také vyuzit metod Sikmych uli¢ek typu Fishbone a typu Flying-V. Sklad ma vSak
pouze 6 fad regall po malém mnozstvi skladovych pozic, proto je prestavba hire
aplikovatelna. Neni realné utvofit ulicku ve tvaru pismene V, proto jsme schopni tuto metodu
vyuzit jen ¢astecné. Ve skladu A mame mez na jedné strané haly, jelikoz se zde nachazi vytah
a schodisté do vyrobnich hal. Na Obrazku 40 je mozné seskupeni manipulaénich ulicek ve
skladu B. V levé Casti obrazku je pouziti kolmych uli¢ek uprostfed regalovych fad a v pravé
Casti obrazku uvazujeme zmény na principu metody Flying-V. V obou pfipadech bylo ponizeno
celkové mnozstvi o 4 regaly. Na Obrazku 41 muzete vidét rozestaveni nejvétSiho mozného
mnozstvi regall na principu metody Fishbone ve skladu A. Z pavodnich 43 regall je mozné

umistit pouze 40 kusa.

Obr. 40 — Kolma uli¢ka a Sikma uli¢ka (metoda Flying-V) ve skladu B (Zdroj: vlastni zpracovani)
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Obr. 41 - Sikma ulitka ve skladu A (metoda Fishbone) (Zdroj: vlastni zpracovani)

Ve v3ech uvazovanych pfipadech mame regaly, které nemame kam umistit. Pro stavajici
situaci je to nevhodné fedeni, jelikoz pfijdeme o skladova mista. Do budoucna je planovano
s pfemisténim velkoobchodniho zboZi ze skladu C do nové budovy, v tomto pfipadé by Sly
regaly vyuzit tam a zohlednit zménu v uspofadani regald pro minimalizaci vzdalenosti

potfebné k vybéru zboZzi.

PFi kombinaci uzSich regall o Sifce 2,7 m s vétSinovym podilem regall o Sifce 3,6 m jsme

schopni zajistit dostatecné Siroké manipulaéni uli¢ky.

7.1.3 Vybér vychystavacich tras

Pro snizeni nachozenych vzdalenosti pfi vybéru zbozi je vhodné minimalizovat pfechody mezi
jednotlivymi halami. V pfipadé nutného prechodu mezi ¢astmi skladu je vhodné se ve vybéru
pohybovat postupné po jednotlivych halach. Pro optimalizaci je vhodné sloucit prvni dva kroky
vybéru, jelikoz se jedna o vybér ke stejnému podkompletu (vypletena kola) a zaroven dochazi
k pfesunu ze skladové haly B do haly H.
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Obr. 42 — Optimalizace vzdalenosti pfi omezeni opakovani pfechodu mezi halami a slou¢eni

prvnich dvou fazi vybéru (Zdroj: vlastni zpracovani)

PFi omezeni opakovanych pfechodl mezi halami a slouc€eni prvnich dvou krokl do jedné faze
vybéru snizime celkové vzdalenosti na 886,8 m, coz je oproti plvodnimu FeSeni zlepSeni
0 necelych 23 %.

Ve skladu by mélo uplné vymizet opakované navstévovani stejnych pozic pfi odliSnosti
vySkovych vybérl a vybrat zbozi ze vSech vySkovych regalu pfi jedné navstévé. V nasi situaci
je to feSeno pouze v druhé €asti vybéru, kde je navstiveno vétsi mnozstvi skladovych pozic.

Zde docilime dal§iho sniZeni vzdalenosti o necelych 5 %.
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Obr. 43 — Zru8eni opakovanych navstév stejnych skladovych pozic (Zdroj: vlastni zpracovani)

East Celkova vzdalenost [m]
. Stavajici Navrhovana situace €. 1 Navrhovana situace €. 2
vybéru
situace (Obr. 39) (Obr. 40)
1. 298,8 221,4 221,4
2. 618,8 463,5 407,1
3. 231,2 201,9 201,9
soucet 1148,8 886,8 830,4

Tab. 8 — Porovnani sou€asné a dvou navrhovanych situaci (Zdroj: vlastni zpracovani)

PFi téchto Upravach pro minimalizaci vzdalenosti prichodu skladu pro vybér 25 kusu jizdnich

kol se to projevi v asovém hledisku snizenim €asu pfi stavajici situaci o 8 minut.

Pro optimalizaci z €asového hlediska vychystani je vhodné pfipravovat zbozi do vice voziku
najednou pro vice kol stejného typu. Napf. pfi mnozstvi 200 kusl kol, tedy osmi voziku,
nesnizime ujité vzdalenosti, jelikoZz s kazdym vozikem musime pohybovat zvlast, ale jsme
schopni zkratit dobu vybéru zbozi a pohyb s manipulaéni technikou pfi vybéru z vysSich pozic.
Vychystani 25 kusU by firma méla ponechat pouze pro uspokojeni zakaznika v pfipadé

vzorkoveé fady kol.

DalSi mozZnosti pro snizeni €asu vybéru je nastaveni pfichystavani polozek velikosti S.
V soucasné dobé dochazi k roztfidéni dild mensiho rozméru do 25 nadob pro kazdé jizdni

kolo zvlast. PFi rozdéleni dild do nadob podle druhu dill jsme schopni uSetfit dalSi vtefiny.
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Celkovy ¢as vybéru pro 200 jizdnich kol [s]

Navrhovany vybér
- Navrhované zmeény .
Cast o ] ) 200 kus@ najednou
oy Stavajici situace - pro vzdalenostni L.

vybéru (uvazovany

vybér po 25 kusech | parametry (Obr. 40) — i . .

s vzdalenosti pro vybér

vybér po 25 kusech

Obr. 40)
1. 6 145,6 5216,8 4796,8
2. 19 745,6 17 353,2 14 770,2
3. 6294,4 59428 5262,8

32 185,6 s=537min= | 28 512,8 s =476 min = | 24 829,8 S =414 min =
9h 8h 7h

soucet

Tab. 9 — Porovnani stavajici a navrhovanych situaci v ¢ase (Zdroj: vlastni zpracovani)

7.1.4 Dispozi¢ni FeSeni a manipulacni technika

Pro velké mnozstvi lehkych a mensich dild k jizdnim koldm bychom misto kombinovanych
regall policovych a paletovych upfednostnili pouze policové regaly a zavedli déleni zbozi do
prepravek pro pfehlednost. Pro Spatné umistitelné duse by se na dvé pozice volné plochy pro

skladovani mohly umistit stromeckové regaly pro zavéseni.
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Obr. 44 — Navrhované umisténi stromeckovych regall a vertikalni policové rozmisténi regalu

ve skladu B (Zdroj: vlastni zpracovani)
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Pro urychleni vychystani mensich SKU by mohla pomoci nova manipulaéni technika. Jednalo
by se o stfednéurovnové vychystavaci voziky, konstruovany pro operace vychystavani do
vy$ky 6,3 metrd. Manipulant se v tomto pfipadé nachazi na zvedaci ¢asti voziku a vybira zbozi
ve vySce regalu. Vozik je vybaven zdviznymi vidlicemi na snadné vychystani polozek na paletu

¢i jiny nosi¢ nakladu.

Obr. 45 — Vozik BT Optio — M série, pro stfedni uroven vychystavani (Zdroj: [19])

7.2 Vyuzity software pfi optimalizaci
7.2.1Lindo: Lingo

K vypoétu navrzeného typu skladovani je pouzit software Lindo: Lingo (verze Super). Jedna
se o optimalizacni modelovaci software pro celoCiselné programovani. Pomoci uzivatelské

pFiru¢ky Lingo je mozné ziskat zdrojové pfikazy v plném rozsahu.

Pro nalezeni nejkratSi trasy je vyuZzito exaktniho algoritmu pro ulohu obchodniho cestujiciho.
Pro kazdou ¢ast vybéru je nastavena matice vzdalenosti podle zjednoduseného zplsobu pfi

uvazovani jen horizontalniho a vertikalniho pohybu.

Z duvodu omezeni kapacity programu Lingo na 200 celocCiselnych proménnych jsme schopni
vypocCet provést pro modelovou situaci prvniho a posledniho vybéru. Pro druhy vybér by byla

potfeba verze Hyper, jelikoZ je matice vzdalenosti velka 26x26.

Vypoctem jsme ziskali minimalni trasu pro vybér zboZi pro nasledujici postup skladovych
polozek.

1. FAZE

B101 — H302 — H315 - H112 — B610 — B329 — B417 — B311 - B101

62



3. FAZE

B101 - PL33 — PL12 — A602 — A507 — A612 — A607 — A502 — A604 — A501 — B101

- . Celkova vzdalenost [m]
Cast vybéru .
pfFi vypocétu (TSP)

1 222,2

3 156,5

Tab. 10 — Vzdalenosti vybéru po skladu pfi simulaci (Zdroj: vlastni zpracovani)

7.2.2 Warehouse Science: Pick Path Optimizer

V pfipadé vizualizace k Casti navrzeného typu skladovani je pouZzit software Warehouse
Science: Pick Path Optimizer od autort John Bartholdy a Wendi Tang, ktery je volné dostupny
na internetovych strankach www.warehouse-science.com. Java program funguje na systému
vloZeni rozvrzeni skladu a oznaceni vSech moznych lokaci pro vybér uZivatelem. UZivatel
nasledné nacte do programu soubor objednavek &i vybérd. Sklad si zachovava geometrickou
strukturu pro spravné vykresleni snimku, rozméry jsou vSak pouze orientacni. Program funguje
bez jednotek, tedy vystupni data jsou zavisla na vstupnich vlastnostech dat. Vysledné hodnoty
minimalni dopravni prace jsou lehce zkreslené oproti realité. Je vyuzito pouze vizualniho
nalezeni minimalni trasy a pro hodnotu dopravni prace jsem vyuzila matice realnych

vzdalenosti.

Program vyuziva heuristiku Lin-Kernighan pro fedeny problém obchodniho cestujiciho.
V programu je mozné nastavit poCet vychozich feSeni a pocet opakovani nahrazovani hran.
Pfi simulaci je wvyuzito autorem doporuCenych hodnot — 3 vychozi feSeni

a 10 000 opakovani.

Skladova mapa se musela rozdélit na jednotlivé haly, z dlivodu rdznych rozmér( a rozlozeni.
V pfipadé optimalizace se zboZi vybira postupné podle hal, takze pro nazornost je to
dostacujici. Simulace je provedena pro vzdalenostni koeficienty, nikoliv Casové jednotky.

Uvazujeme slouceni prvnich dvou krokl do prvni faze.
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dochazi ke kompletaci vypletenych kol.

s Pro prvni fazi se zbozi vybira ve skladu B a H a vSe se dopravuje do skladu H, kde

'EF"ITF_ B207 Ba07 BATT B50T BEOT 3 Iy .y TOPC
510 570 B30 Ba0 550 560 CTT W 3T PLaT
5103 5703 B303 BA03 5503 [BE03 B B maz| TTPC
BT B Ba07 ) S0 EB0T C T [TC T7PT
5105 'Eﬁ B E B %E 5505 'ﬁ s usj HADj B: C
BT07 Bz07 B30/ Ba07 Bo07 (Be07 ng T iz T5PC
B108_____| [B208 Ba0g 509 SE [BB08 CT C 3 )

5109 5209 E307 509 B509 [B60Y G nei G C
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SHNES BT B31Z EEE SRAE:S SIAE:S PCT3 PT P33 RITK]
BT B7T5 B3T5 BATS B575 B615 FTT PPLLC FOIC JOPC
BTTE B7TE B3TE BATE B5TE [BETE FT] PP FTO J0PC
=H BITT BaT7 Ot BAT7 B5TT [BB17 P PPN PLOY TPC
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BT2T 5777 B377 B47T B577 BEZT PCQ PPCQ FLLQ TOPC
BT27 8777 B377 BA27 8522 [B627 FLR FPIR PLR [BOPC
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BTZ. g7 B3z BA7 857 [BE2 PTT PPLT PLCT TEFT
BT5 875 B375 BI75 B55 675 FLO FPTD PO BEPC
5176 5776 B376 B35 5576 5576 PLTS PL75 P35 PE5
BTZ7 8727 B30T BIZ7 8527 [BE27 FLV PPCY PLCY CCEL
5178 5778 B378 5478 5578 5578 V7 TV vV OOFT
BT =) B30 g} (B0 B50 BE29 X TX [TX EEFT
BTa0 5730 B30 B30 B30 =LK g g [Ty FFFC
5137 5737 B337 B437 5537 5537 T CGPL
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Obr. 46 — 1. faze vybirani zbozi, sklad B (Zdroj: Warehouse Science: Pick Path Optimizer)

H118 H318
H117 H317
H115 H316
H115 H315
H114 H314
H113 H313
[SERPI pa— | H312
H111 H311
H110 H310
H109 H309
H108 H308
H107 H307
H108 H308
H105 H305
H104 H304
H103 H303
H102 140z
H101 H301

Obr. 47 — 1. faze vybirani zbozi, sklad H (Zdroj: Warehouse Science: Pick Path Optimizer)
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% V druhé &asti dochazi k vychystani ostatnich podkompletll k jizdnim kollm, kromé

vypletenych kol, ze skladu A, B a C.

»
ABD1 >
ABD2

AB03

ABD4 As01_ | A401 A301 | az01 A101
ABDS A502 | A402 A302 | 202 A102
AB0B A503 | A403 A303 | A203 A103
ABOT O 7504 | Ad04 A304 | Az04 A104
AB0S A505 | A405 A305 | A205 A105
AB0Y A506 | A406 A306 | 4208 A106
AB10 A507 | A407 A307 | Azo7 A107
AB11 A508 | A408 A308 | A208 A108
AB12 A509 | A409 A309 | A209 A109
AB13 : As10 | A410 A3lo | azi0 A0
AB14 A511 | Ad11 A311 | an A1
AB15 A512 | Ad12 A312 | A212 Al12
AB16 A513 | A413 A313 | A213 All3
AB1T A514 | A414 A314 | 214 Al14
AB18 A515 | A415 A315 | A215 Al15
AB19 A516 | 2416 A316 | A216 A6
AB20 AS17 | 2417 AT | 217 AT
2521 A518 | A418 A318 | a218 A48
AB22 A519 | A419 A319 | azig Al19
2523 A520 | A420 A320 | 4220 A120
AB24 A521 | A421 A321 | A221 A121

Obr. 48 — 2. faze vybirani zbozi, sklad A (Zdroj: Warehouse Science: Pick Path Optimizer)

'E!"I'm._ 5207 B30T BA0T 5501 [BE0T PIA PPLA PR T0PC 1
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B3 8703 B3T3 103 8503 BE03 S PPCS PIE TTPC
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BTTE B7TE BIT6 BITE 85T BET6 P PPCW PLCW J0PC
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BTTE AL B3T8 BITH 8518 5578 FCO PPLC PLCO SUPC
BTTY =P BaT0 EATY B5Td BETY FIP PPLP PP BUPC
BT20 8220 B320 B0 5570 Be20 FrZ =TT R RS
BT7T 5777 BT BA7T g5 (B80T ) PPLL PId TOFC
BT77 8777 377 177 BhZ7 5577 IR PPLR PR UPC
B3 027 537 a7 i 557 FrS PPCS FIS 0
BT [B77 B37 77 Boe 1= PLT [PPLT PICT AP
BT (5725 B BT Boe =l PrU PPLU PITU BEPC
BT25 8725 B35 BI75 8505 5575 PCTS PL PC et [PTA5
BT B2 B377 BT 8527 BE27 Y PPLV Y CCPL
BT28 8728 B378 B175 B2 i PTWY PPLVV PTCVWY ODFPC
BT20 =) B0 BT70 S B570 PTX PPCX P EEPC
BT30 8730 B30 BT30 B30 B530 PrY PPCY PICY FFEC
B3] 8731 KN B73T Boa1 (531 PL7 PPLY PO GGPL
BT37 0792 337 EA37 532 [E63¢ PCT6 PCTE PCT8 PIT
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) o] ] I |

Obr. 49 — 2. faze vybirani zboZzi, sklad B (Zdroj: Warehouse Science: Pick Path Optimizer)
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ci10

c102

c103

104

C108

C106

c107

c1os

c108

c110

Cil11

C112

C113

C114

C115

Obr. 50 — 2. faze vybirani zbozi, sklad C (Zdroj: Warehouse Science: Pick Path Optimizer)

K/
0’0

V tfeti a zaroven posledni fazi vybéru jsou vychystavany zbyvajici dily ze skladu A

a B. Ke zbyvajicim dilim jsou pfibaleny pfedmontované komponenty z prvni a druhé

faze v mezipatfe V pfi dopraveni do vyrobni haly.

ABO01

AB02

AB03

AB04 AS01 A401
AGOS AS02 A402
AGOE AS503 A403
AGOT AS504 A404
AB08 AS05 A405
AS09 AS0E A406
AS10 ASOT A407
AS11 AS08 A408
AG12 AS509 A409
AG13 AS510 A410
AG14 AS11 Ad11
AG1S AS512 Ad12
AG16 AS513 Ad413
AG1T AS14 Ad14
AG18 AS1S Ad15
AG19 AS1E6 Ad16
AG20 ASTT A1
ABZ1 AS518 A418
AB22 A519 A419
AB23 AS520 A420
AB24 A2 A421

A101

A102

A103

A104

A105

A106

A107

2108

A109

A110

A111

A112

A113

A114

Al15

Al16

AT

A118

A119

A301_ | A201
A302_ | A202
A303 | A203
A304 | A204
A305 | A205
A306 | A206
A307 | A207
A308 | A208
A309 | A209
A310_JA210
A311_ | A211
A312 | A212
A313 | A213
A314 | A214
A315 | A215
A316 | A216
A317 | A217
A318 | A218
A319 | A219
A320 | A220
A321 | A221

A120

A121

Obr. 51 - 3. faze vybirani zbozi, sklad A (Zdroj: Warehouse Science: Pick Path Optimizer)
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Obr. 52 - 3. faze vybirani zbozi, sklad B (Zdroj: Warehouse Science: Pick Path Optimizer)

Pro shrnuti jsou uvedeny vychystavaci trasy a jejich vzdalenosti.

1. FAZE

B101 - B311 - B417- B329 — B610 — H315 — H112 — H302

2. FAZE

B101 — A621 — A620 — A618 — A617 — A614 — A613 — A607 — A504 — AG0S — A502 — A604 —
A501 — A603 — A602 — B102 — B103 — B302 — B305 — B308 — B310 — PL12 — PL24 — PL35 —

C101 -C103

3. FAZE

B101 - A612 — A507 — A607 — A502 — A501 — A604 — A602 — PL12 — PL33
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Cast vybéru Celkova vzdalenost [m]

1. 168,1
2 238,1
3 121,5
soucet 527,71

Tab. 11 — Vzdalenosti vybéru po skladu pfi vyuziti softwaru Warehouse Science: Pick Path

Optimizer (Zdroj: vlastni zpracovani)

7.3. Porovnani

Pro porovnani uvadime grafové znazornéni pro navrhované zmény pfi vzdalenostnim
hledisku. Uvazujeme omezeni pfechodd mezi jednotlivymi halami a nasledné o pfidani

omezeni opakovanych navstév stejnych skladovych pozic. Data jsou uvedena v metrech.

POROVNANiIi NAVRHOVANYCH ZMEN PRO
VZDALENOSTI [M]

B 1. ¢astvybéru W 2. castvybéru M 3. ¢astvybéru

201,9

407,1

221,4

STAVAJICI SITUACE OMEZENI PRECHODU OMEZEN{ VYBERU SW WAREHOUSE
SCIENCE (MIN. TRASA)

Obr. 53 — Porovnani navrhovanych zmén pro vzdalenosti (Zdroj: vlastni zpracovani)

Pro porovnani €asového hlediska spekulujeme o vybéru 200 kusu kol po 25 kusech (8x1 vozik)
¢i vybéru naraz (8 vozikll). Uvazujeme vzdalenosti navrhovanych omezeni pfechodu mezi
halami a zaroveri opakovanych navstév skladovych pozic a minimalni trasy ziskané pfi vyuziti
softwaru Warehouse Science: Pick Path Optimizer. Data jsou uvedena v sekundach.
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POROVNANi NAVRHOVANYCH ZMEN V CASE
[S]

B 1. ¢astvybéru M 2. c¢astvybéru M 3. ¢ast vybéru

5262,8

19745,6

17353,2 14770,2

4796,8
STAVAJICI SITUACE VZDALENOSTNI VZDALENOSTNI VZDALENOST PRI SW
(VYBER PO 25 KUSECH) OMEZENI (VYBER PO 25 OMEZENI (VYBER 200 WAREHOUSE SCIENCE
KUSECH) KusU NARAZ) (VYBER 200 KUSU
NARAZ)

Obr. 54 — Porovnani navrhovanych zmén v ¢asovém hledisku (Zdroj: vlastni zpracovani)
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8. Zavér
Cilem této prace bylo prozkoumat proces vychystavani zbozi pro vyrobni €innost ve firmé BP
Lumen. V pfipadé kompletaénich okruhl jsem pouzila model problému obchodniho

cestujiciho z dvodu shodnosti s feSenym problémem. Pro feSeni této ulohy jsem zvolila

exaktni i heuristickou metodu.

Exaktni metoda je vyuzita v programu Lindo: Lingo. Jedna se o modelovaci software pro
celociselné programovani. Algoritmus implementovany v programu Lingo funguje na principu
metody vétveni a mezi. Prohledavany prostor je rozdélen na menSi podmnoziny, kde dojde
k vytvofeni vétvi stroml a postupné jsou vyhledavana optimalni feSeni s celocCiselnou

podminkou.

Heuristicka metoda Lin-Kernighan je vyuzita v programu Warehouse Science: Pick Path
Optimizer. Heuristika funguje na principu nahrazovani urcitého poctu hran vychoziho feSeni,

kde dochazi ke zkraceni celkové trasy.

Firma praktikuje vybér zboZi pfi jedné cesté dle vyrobniho pfikazu. Stavajici situaci jsem
vyjadfila pomoci grafového znazornéni. Pro vypocCet vzdalenosti jsem uvaZovala, ze se
skladnik muze pohybovat jen v horizontalnim a vertikalnim sméru. Pro stavajici situaci jsem

vypocetla naklady vzdalenostni i asové.

Pro porovnani vzdalenostnich a ¢asovych nakladu jsem ponechala stejné umisténi zbozi ve
skladovych pozicich. Pfi vzdalenostnich nakladech jsem nové uvaZovala omezeni
v pfechodech skladnika. V pfipadé nutného pfesunu mezi &astmi skladu jsem uvaZovala
postupny pfesun po jednotlivych halach (od skladu A, pfes haly B a C, do skladu H). Také
jsem uvazovala slouceni dvou prvnich vybéri kompletaénich dill k vypletenym kolim a tim
doSlo pouze k jednomu pfechodu mezi halami B a H. Pfi tomto omezeni zlepSim puvodni
feSeni vzdalenostnich nakladu o necelych 23 %. Pfi uvazovani omezeni opakovaného vybéru
ze stejné skladové pozice z ruznych vySkovych pater jsem docilila dal$iho snizeni vzdalenosti
0 necelych 5 %. P¥i vyuziti softwaru Warehouse Science: Pick Path Optimizer jsem docilila
ZlepSeni pfiblizné o 54 % oproti pivodnimu feSeni. Exaktni metodu jsem pouzila jen na méné
rozsahlé ¢asti vybéru z divodu omezené kapacity vypoctu programu. Nebylo tedy vyhovujici

porovnavat vysledky s ostatnimi vypocty.

Pfi Casovych nakladech jsem zvazovala vybér vétSiho mnozstvi zbozi stejného typu. Namisto
dild pro 25 jizdnich kol, které uvazuji pro vzdalenostni naklady, pracuji s vybérem pro 200
jizdnich kol. Pfevedenim snizenych vzdalenosti na ¢asové hodnoty a ponechanim postupného
vybéru po 25 kusech jizdnich kol jsem sniZila ¢as vybéru o 11 %. Pfi navrhovanych Upravach

pro vzdalenostni parametry a zaroven upravach pro vybér vétsiho mnozstvi kusu najednou
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jsem ponizila ¢as vybéru o dalSich 12 %. Pfi zvaZovani vzdalenosti, kterou jsem ziskala
aplikovanim softwaru Warehouse Science: Pick Path Optimizer na feSeny problém, jsem

docilila snizeni 0 34 % ¢asu oproti stavajici situaci.

Uvazovala jsem i dalsi mozné zmény pii kompletaci zbozi ze skladovych pozic. Jednou
z moznych metod pro snizeni vzdalenosti vybéru je seskupovani produktl podle typu jizdniho
kola a jejich podkompletu. Diky konfigurovani kazdého kola je mozné nastavit naskladnéni do
blizkych polozek pro €asti stejného kola. Skladovani podle obratkovosti neni v tomto pfipadé

prijatelné feSeni.

PFi stavajicim softwaru Altus Vario by firma méla vice vyuzivat skladovani na vyhrazeném
misté z dvodu nemoznosti zabezpeceni online sledovani veskerého zbozi. Firma vyuziva
software minimalné (pro evidenci produktld a vystavovani objednavek) a je tedy vhodné, aby

vyuzila veskeré funkce modulu, které ziskala zakoupenim softwaru.

Druhou navrhovanou moznosti pro fizeni skladu je zavedeni WMS z dlivodu avizovaného
ristu objemu vyroby. V tomto pfipadé je nesmysiné se zabyvat stavajicim softwarem. Pro
realizaci projektu je vhodné zpracovat logistickou studii skladu, diky které by byla znama vize
o kapacit&, materialovych tocich, vykonech manipulaéni techniky a procesech. Casteéné by
Sla vyuzit i tato prace, kde je popsana stavajici situace. Firma by pfedevSim ziskala online
sledovani hmotnych tokd (pfesnou evidenci vSech polozek a pohybl ve skladu) a snizila
chybovost lidského faktoru ve skladu. Tato zména by vSak pfinesla delSi dobu implementace,
zasSkolovani zaméstnancu a vysoké naklady. PFi investici do nového softwaru by bylo vhodné
propojeni s vyrobni agendou. Diky tomu by se mohly implementovat podminky slucitelnosti do
systému WMS.

DalSi navrhovanou moznosti je zménit sou€asné rozlozeni paletovych regald a utvofit prachozi
ulicky na kolmo k puvodnim nebo utvofit Sikmy prichod mezi regaly. Pfi stavajicim mnozstvi
regall je pfestavba rozloZeni realna, ale s omezenimi. Ve v8ech pfipadech bych docilila
kratSich vzdalenosti, ale pfiSla bych ve srovnani se sou¢asnym stavem o skladové prostory.
Krok rozlozeni regall a prachozich uliCek také zavisi na umisténi zbozi. Pfi seskupovani zbozi

by tento krok byl zcela zbytecCny.

Mozné zmény jsem navrhla také v dispoziCnim feSeni skladu a manipulacni technice.
Navrhovanou moznosti je pfeménit vSechny regaly na policovy typ a pro prfehlednost zavést
pfepravky do regall. Pro umisténi dusi k jizdnim kolim jsem navrhla stromeckové regaly pro
zavésSeni. Pro toto dispoziéni rozlozeni skladu jsem navrhla novou manipulaéni techniku, ktera
by uSetfila Cas vychystavani, jelikoz se skladnik nachazi na zvedaci €asti voziku a vybira zbozi

ve vysce regalu.
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