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ANOTACE

Obsahem prace je problematika planovani trasy pfi vychystavani zbozi. Zejména se zaméiuje
na proces vychystavani zbozi a popis vychystavacich heuristik. Zabyva se téz analyzou
jednotlivych metod a technologii skladovani zbozi ve skladech a analyzou jednotlivych metod

a technik vychystavani zbozi.

KLICOVA SLOVA

vychystavani, optimalizace vychystavani, skladovani, zbozi, sklady
TITLE

Optimal route planning when picking up goods from the warehouse

ANNOTATION

The content of the thesis is the issue of route planning during goods picking. It focuses in
particular on the goods picking process and the description of picking heuristics. It also deals
with the analysis of individual methods and technologies of storing goods in warehouses and

the analysis of individual methods and techniques of picking goods.
KEYWORDS

picking, optimization of picking, storage, goods, warehouses
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

COl Cube per Order Index (Index krychle na objednavku)
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WMS Warehouse Management System (Systém tizeni skladu)



UVvOD

V soucasném dynamickém a globalizovaném svété hraje efektivni logistika klicovou
roli v Gspé$ném fungovani firem téméf ve vSech oblastech hospodatstvi. Zvlastni vyznam mé
skladova logistika, kterd zajistuje efektivni tok materidlu a zbozi mezi jednotlivymi ¢lanky
dodavatelského fetézce. V tomto kontextu vystupuje do popiedi potfeba optimalizace
skladovych procesti — zejména procesti vychystavani, které jsou jednou z nejvice Casové a

ekonomicky naro¢nych ¢innosti ve skladu.

Cilem této bakalafské prace je analyzovat a navrhnout vhodné metody pro optimalizaci
pohybu pracovniki pfi vychystavani zbozi ze skladu. Jednim z hlavnich problémt, se kterym
se sklady potykaji, je nadmérné mnozstvi Casu, které zaméstnanci stravi pohybem mezi
jednotlivymi polozkami zbozi. Tento ¢as pfedstavuje vyznamnou ¢ast celkové doby zpracovani

objednavek a jeho redukce ma piimy vliv na zvySeni produktivity a snizeni naklada.

Prace se zamétuje predevSim na nizkourovinové sklady, kde vychystavani zbozi
provad¢ji lidé manualné. Ve skladech tohoto typu je optimalizace vychystavacich tras zasadni,
nebot’ zaméstnanci Casto stravi vétSinu pracovni doby chizi. Téma je aktudlni zejména s
ohledem na rostouci naroky zakaznikt na rychlost dodani, rozmanitost sortimentu a efektivitu

zpracovani objednavek.

V prvni ¢asti prace je provedena analyza rGznych zptsobl skladovani zbozi, jejich
vyhody a nevyhody, vCetné metod jako jsou paletové regaly, gravitacni regaly ¢i policove
systémy. Nasleduje piehled metod vychystavani zboZi a jejich charakteristika — od klasického
vychystavani podle sbérného listu az po moderni pfistupy jako je davkové nebo zdénové

vychystavani.

Zvl1astni ditraz je kladen na analyzu smérovani vychystavaci — tedy na zptsob, jakym je
urcovana optimalni trasa pracovnika pii vydeji zbozi. Jsou zde popsany rtizné heuristické
metody jako ,,S-shape®, ,Return®, ,Largest gap®, ,,Mid-point* nebo kombinované strategie,
veetné jejich vyhod, nevyhod a oblasti pouZziti. Soucasti prace je rovnéZ srovnani téchto metod
s optimalnimi algoritmy, zaloZenymi napiiklad na dynamickém programovani, a analyza jejich

praktického vyuziti v jedno — a viceblokovych skladech.

Préce se opira o odborné zdroje a vyzkumy autorit v oblasti skladové logistiky, jako jsou

Roodbergen nebo Caron, a dopliiuje teoreticka zjisténi vlastnimi ptiklady a vypocty. Cilem je
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nejen popsat existujici metody, ale predevSim zhodnotit jejich efektivitu a pouzitelnost v

redlném provozu.

Vysledkem by mél byt navrh konkrétniho optimalizacniho feSeni, které povede ke

zkréaceni tras pracovnikl ve skladu, a tim i ke zvyseni produktivity celého logistického procesu.
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1 Analyza zpusobiu skladovani a vychystavani

Otéazka optimalizace skladovych procesi byla v oblasti skladové logistiky vzdy
naléhava. Kazdy rok se objevuje stale vice rGznych druhi zbozi a naroky na sklady a
zaméstnance, kteti je obsluhuji, rostou. Kazdy rok se objevuje stale vice technologii, které
pomahaji optimalizovat skladové operace. Ze vSech problému, které vznikaji pfi planovani
skladu nebo i v jiz fungujicich skladech, vSak vynika problém uspory Casu pii pohybu po

skladu, a konkrétn€ problém smérovani pii vychystavani zboZi.

Tato bakalafska prace se bude zabyvat a analyzovat jak skladovaci technologie, tak i
metody smérovani pii vychystavani. Hlavnim ukolem je zvazit a zddraznit nejlepSi metody
optimalizace skladovych operaci a také zvazit moznosti zavedeni modernich technologii do

skladové logistiky.

Ve své praci se budu opirat o stavajici vysledky porovnani metod smérovani pomoci

dynamickeého programovani a také o matematicke modely.

1.1 Sklady a v jakych skladech je potfeba planovat a optimalizovat
vychystavaci trasy

Sklady jsou skladovaci prostory pro materialové zdroje, které jsou potiebné ke zmirnéni
vykyvii v nabidce a poptavce a také k synchronizaci rychlosti tokli surovin a hotovych vyrobk.
Materidlovy tok ve vSech fazich svého pohybu — od zdroje surovin az po konecného spotiebitele
produktu — potiebuje specialné vybavena mista pro skladovani a pterozdélovani zasob. Muze

se jednat o vlastni sklady firem, pronajaté sklady nebo sklady operatora logistiky, coz jsou

1, 2).

K vyfeSeni téchto a dalSich problému se stavi sklady, které se od sebe lisi velikosti,
designovym uspofadanim a dalSimi vlastnostmi. Plocha skladi tak miize méfit od nékolika set
do nékolika set tisic metrui étvereénich. Vyska stohovani nakladu mtize byt také rizna — pokud
je v nékterych skladech vSe umisténo v maximalni vySce lidské vysky, pak v jinych muize

naklad stoupnout o 25 metri a vice.

Kazdy sklad pracuje na optimalizaci svého provozu. Optimalizuji kaZzdou akci tak, aby
bylo zajisténo bezpecné uskladnéni zbozi, dobie zabaleno, véas vyzvednuto a v¢as odeslano

dale podél logistického fetézce.
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Z velkého mnozstvi riznych sklad mtizeme konkrétné vyzdvihnout sklady s regdlovym
a podlahovym uspofddanim zbozi. Pravé v takovych skladech je tieba vénovat nejvétsi

pozornost planovani a optimalizaci vychystavacich tras. Mezi takové sklady patfi:

Distribuéni sklady je zasobovaci centrum, kde je ur€ity objem zbozi ptijiman piimo z

vyrobnich zatizeni. V jejich zdech se zbozi rozklada na maloobchodni sortiment;

Sklady primyslovych podniki je prostor, ktery je soucasti primyslovych tzemi

(podnik, dilen), kde je organizovano skladovani hotovych vyrobki nebo surovin;

Sklady pro on-line obchody (E-commerce) - jedna se o sklady, od klasickych dispozic
az po velké a komplexni sklady s modernim feSenim, ve kterych je potfeba udrzovat obrovsky
sortiment zbozi, kompletovat velky objem zakdzek, vysoka rychlost vSech operaci s produkty

od okamziku piijmu aplikace atd.

Je takeé velmi dulezité si uvédomit, Ze nejen ve vySe popsanych skladech je nutné
neustdle optimalizovat procesy vychystavani. Kazdy sklad, kde si lidé vlastnima rukama
vychystaji zbozi, ma tento problém a ten spoc¢ivad v né€kolika faktorech. Mezi takové faktory
patfi velikost skladu, jeho uspotfadani (layout), umisténi zbozi a inava zaméstnancti. U skladt

internetovych obchodii a podobnych obchodi je problém sezonnosti zbozi.

Déle se podivame na metody skladovani v riznych skladech a podrobné prozkoumame

uspofadani (layout) skladu.

1.2 Zpisoby skladovani zbozi ve skladu

Skladovani zbozi je samostatna véda, ktera provadi takové operace jako: vyuziti
prostoru, pohodIné a logické uspotadani zbozi ve skladu, aby se neztracel drahocenny ¢as pii
vychystavani zbozi, ptipravé zbozi, expedice. Kazdd akce by méla byt zamétfena na snizeni
poctu provadénych operaci a v souladu s tim 1 na zkréceni ¢asu na provedené operace. Vse pro
snizeni nakladd a inteligentni fizeni skladu a toku zbozi, protoze sklad je hlavnim ¢lankem

logistického fetézce.

Zpusoby skladovani zbozi vychdzeji z vlastnosti samotného skladu, jako je jeho

umisténi, velikost, ucel. Na zaklad¢ téchto udajh je zvolen zplisob uskladnéni zbozi.

1.2.1 Kryté sklady s podlahovym skladovanim

Podlahové skladovani je zpusob skladovani, pfi kterém je zboZzi umisténo piimo na

podlaze skladu (3, 4). Tento zpusob se Casto pouziva u velkého, tézkého nebo nadrozmérného
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zbozi a také u zbozi, které nevyzaduje zvlastni skladovaci podminky. Podlahové skladovani

zahrnuje rizné zpusoby skladovani zbozi, jako je stohovani a blokové skladovani.

Podlahové skladovani zboZi se stohovanim

Stohovéani nakladu je zpisob stohovani jakéhokoli typu baleni do vrstev (zboZi je
naskladano na sebe) ve skladu. Tato metoda je vhodna pro vyrobky, které unesou vahu vrchnich
vrstev bez poSkozeni (5, 6). Stohovani Ize pouzit pro krabice, palety a dalsi obaly. Jeho cilem

je co nejracionalnéjsi vyuziti skladovych prostor.

Vyhodou stohovaciho skladovani je vysoka mira vyuziti vyuzitelné skladové plochy a

nevyzaduje regalové vybaveni. Proto je vhodné pouzit pro nizké sklady (do 6 m). (7)

Nevyhody spocivaji v tom, ze za prvé existuje omezeni vysky stohovani. Vzhledem k
tomu, ze spodni fada zavazi by se neméla zdeformovat nebo poskodit, nelze na ni moc polozit,

takZe je potteba vahu spravné rozlozit, kdyZ jeji hmotnost klesa.

Za druhé, pti dodani nékladu z vicesortimentniho zasobniku je nutné jej posunout, coz
neni raciondlni a neni vzdy mozné. Za tteti, pro praci se stohem potiebujeme nakladaci zatizeni,

které neni vzdy k dispozici.

Kromé toho pfti stohovani témét nemozné organizovat cilené skladovani presné podle
skladové ucetni jednotky. Stohy by proto mély slouzit k ukladani rychleobratkovych

jednosortimentnich zasilek zbozi. (8)

Skladovani v blocich
Naklad je organizovan do blokd nebo skupin, coz usnadiuje jejich uctovani a spravu.

Bloky lze umistit blizko sebe, ¢imz se minimalizuje volny prostor. (8)
Diilezité funkce zpracovani pti ukladani do blok:

e Volné definovana souradnicova struktura. Pfi definovani zasobnikii ve skladu s
ukladanim do blokl neni potfeba brat v ivahu zZadné technické systémové predpoklady.
Sklad je rozdélen do blok, které jsou zase rozdéleny do samostatnych fad. (8)

e Jedno uloZné misto na ifadek. Ve skutecnosti je pro blokovy sklad fadek znakem ttfidéni.
Vytvoii se fadek a pouzije se v systému jako ulozny zasobnik. Zasobniky (fady) jsou
klasifikovany podle typl zasobnikd.

Naptiklad #adky 2 a 3 v bloku A05 (viz obr. 1) mohou obsahovat az 16 palet. Radek 4
vSak pojme maximalné 12 palet, protoZe obsahuje sloupek. Tuto vyjimku (sniZenou
kapacitu fadkt) Ize zadat pti definovani struktury bloku. (8)
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e Riizné typy manipula¢nich jednotek. Blokovy sklad cCasto pouziva rtzné typy
manipulacnich jednotek raznych velikosti, jako jsou standardni palety a primyslové
palety s odnimatelnym upevnénim. Extended Warehouse Management (EWM)
podporuje fizeni riiznych typi manipulac¢nich jednotek ve skladu s ukladanim do bloki.

(8)

Mecio: ADS01 ADS 02 A0S 03 AOS-04
Ko XXM 0 i
TunEO: 11 E1 E1

Obr. 1 Ptiklad blokového skladu
Zdroj: (8)

Vyhody: zvySena skladovaci kapacita diky minimalizaci ulicek a optimalizaci vyuziti
prostoru.

Nevyhody: omezeny piistup ke zbozi v ramci blokt, coz muze zkomplikovat jeho
odstranéni.

Vyhody podlahového skladovani celkem

e Jednoduché a nakladové efektivni: skladovani na podlaze nevyzaduje vyznamné
kapitdlové investice do vybaveni, jako jsou regdly. To z n&j déla cenové vyhodnou
variantu zejména pro malé a sttedni sklady. (3)

e Flexibilita: jednodussi je rozdélit izemi na skladovaci zony. Napiiklad jedna skupina
pobliZ pravé linie, velké vybaveni u zdi.

e Vhodné pro velké a tézké predméty: ulozny prostor na podlaze se Casto pouziva k
ukladani predmétu, které je obtizné nebo nemozné umistit na police. (3)

e Snadnéjsi pristup k obalovym poloZkam umisténym v piednich Fadach: pokud
produkty nejsou tézké, mozné se obejit bez mechanizovanych nakladaci.

Nevyhody podlahového skladovani
17



e Nizkéa hustota skladovani: podlahové skladovani vyuziva prostor méné efektivné nez
regaly. To mize mit za nasledek potfebu vyuzit vice skladovych prostor pro uskladnéni
stejného objemu zboZzi.

e Obtizny pristup k poloZkam: k polozkam, zejména k tém ve spodnich vrstvach nebo
zadnich fadach, mize byt obtizné ziskat piistup. To mize zpomalit proces vychystavani
a odeslani.

e ZvySena pracovni sila: pracovnici mohou vyzadovat vice ¢asu a usili k pfesunu zbozi,
zvlasté kdyz je vyzadovan piistup ke zbozi v nizsich nebo zadnich fadach.

V dalsi praci se budu vénovat pouze regalovym skladiim, jelikoz problém vychystavani

ve skladech s podlahovym skladovanim je feSen pfeskupovanim a ota¢enim zbozi.

1.2.3 Paletove regaly a jejich typy
Paletové regaly jsou kovové regély s horizont4dIn€ namontovanymi nosniky, na které I1ze

instalovat palety. Diky tomuto uspofadani umoziiuji maximalni vyuziti vysky skladu (9, 10).

e Paletove regaly
Tento systém je blokova konstrukce, ktera je instalovana v né¢kolika fadach. Mezi nimi

je zajistén vysokozdvizny vozik. Naklad se umisti na regdlech a odtud se odebira podle potieby

(11). Obr.2

Obr. 2 Paletové regaly

Zdroj: (12)
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Vyhody

> Paletové regaly maji docela dobré pevnostni vlastnosti.
» Maji jednoduchy design a umoziuji snadny pfistup k nakladu.
» Umoznuje kontrolovat podminky skladovani zbozi.
» Jejich instalace nevyZzaduje velké naklady.
(9)
Nevyhody

» Hustota uloZeni je nizka.

» Proces nakladky a vykladky je komplikovanéjsi kviili kiizeni tras vysokozdviznych

voziku.

e Vjezdové regaly

Takové konstrukce jsou systémem sloupkil a nosniku, jejichz vyska sekci umoznuje

vysokozdviznému voziku vjet do vnitiniho prostoru. Naklada¢ dopravi naklad uvniti regélu do

krajniho bodu sekce a tam jej nalozi, ¢imz postupné zapIni konstrukei (16). Obr.3

Obr. 3 Vjezdové regaly

Zdroj: (13)
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Vyhody
» Vjezdové paletové regaly maji lepsi plnici kapacitu nez pifedchozi model.
» Konstrukce je pomérné pevna a stabilni.
» Vybaveni skladu je levné.
(16)
Nevyhody
» Je mozné ulozit pouze stejny druh nékladu, ktery ma stejné rozméry.
> Nevhodné pro produkty s omezenou trvanlivosti.
» Z dtivodu obtizného pfistupu k paletdm je nemozné kontrolovat skladovaci podminky
zboZi.
e Hluboké (zalisované) paletové regaly
Existuji prichozi hluboké regaly a bézné hluboké regaly. Bézné hluboké regaly se
pouzivaji pro praci s nakladem na jedné strané, nemaji zadné uli¢ky, coz umoziuje efektivni
vyuziti skladového prostoru. A prichozi hluboké regaly zahrnuji nakladani na jedné strané a

vykladani na druhé stran€. Zbozi nalozené jako prvni bude vylozeno jako posledni, protoze

palety se nakladaji od konce (17). Obr.4

Obr. 4 Hluboké (zalisované) paletové regaly

Zdroj: (13)
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Vyhody
» Maximalni vyuziti skladovych prostor (z praxe — az 90% plochy).
» Moznost pouziti riznych typa nakladnich palet.
» Moznost servisu hlubokého regalového systému z obou stran.
» Rychla a snadné instalace.
17
Nevyhody

» Naklady na paletovy prostor v hlubokych regélech jsou v priméru o 30 % vyssi nez
v klasickych.

» Je pomérné obtizné organizovat skladovani zbozi riznych typtl, nejcastéji princip
jedna chodba (od prvni do posledni vrstvy) - dodrzuje se jeden produkt.

» Je problematické rychle transformovat systém. K prerozdéleni nakladu uvnitt skladu
je tfeba vykonat spoustu prace.

17)
e Policove regaly
Policové regaly jsou nejrozsifenéjSim typem regalii na svété. Pouzivaji se témet vSude:
malé i velké sklady, obchody, supermarkety, hypermarkety, archivy, knihovny, velkoobchody
a maloobchody. Jsou to ramy stojici svisle, na kterych jsou instalovany obdélnikové nosniky s

hacky pro upevnéni polic. Police je ve skutecnosti nosny konstrukéni prvek, odtud nazev

,policové regaly*. (9, 11) Obr. 5
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Obr. 5 Policové regaly

Zdroj: (13)

Zvlastnosti takového skladovaciho systému je, Ze nevyzaduje pouziti vysokozdviznych
vozikii nebo jiného specialniho vybaveni, zatimco do regali produktt se vejde pomérné velky
sortiment (v€etné nadrozmérnych polozek). Produkty jsou neustale dostupné — na délku paze.

Policové regaly jsou navic sklddaci a snadno pienosné.

¢ Gravitacni regaly
Princip fungovani tohoto typu regalového zafizeni je zaloZzen na vyuZiti gravitace pii
umisténi ndkladu na regélovou polici, kterd ma sklon vzhledem k horizontu. Vlivem gravitace
(vlastni hmotnosti) se naklad pfesune z mista instalace na misto vykladky. Gravita¢ni regaly
maji zpravidla blokovou strukturu: bfemena jsou fazena za sebou podél hloubky police uvnitt

jednoho kandlu gravita¢niho regalu, ktery mé nékolik skladovacich urovni nad sebou (viz obr.
2). (9, 11, 15) Obr.6
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Obr. 6 Gravitaéni regaly

Zdroj: (14)

Vyhody

» Cely proces skladovani podléha principu FIFO (First In, First Out) - paleta, ktera
dorazila jako prvni, bude odeslana jako prvni.

» Vzhledem k tomu, Ze se ndklad pohybuje nezavisle po valeckové plosing, proces
nakladani a vykladani vyZzaduje minimaln¢ lidskou praci.

» Vzhledem k tomu, ze nakladka a vykladka se provadi z riznych stran (z riznych
koridortl), vyrazné se zvysuje produktivita zaméstnancii a rychlost prace. Do prostoru
montéaze a baleni je zajiSténa nepfetrzitd dodavka nakladu.

» Zatizeni gravitatnich regali umoziuje obsadit az 80 % skladového prostoru diky
blokové konstrukci a absenci meziregalovych ulicek.

(9, 11, 15)

Nevyhody. Hlavni nevyhodou takovych skladovacich systému je jejich vysoka cena ve
srovnani s hlubokymi regdly. Cena regdli zéavisi na velikosti skladu, typu a funkcnosti
poZadovaného obsahu regalové konstrukce. Pfi provozu gravitacnich regalii jsou kladeny
specialni pozadavky na velikost a tvar palet a box1, coz s sebou nese i1 urcité nepiijemnosti pii

jejich pouziti. (18)
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Vyhody a nevyhody regélovych skladu
Vyhody.
e Optimalni feSeni pro intenzivni obrat obchodu. Pii velkém mnozstvi zasilek ze skladu je

potieba mit neruSeny a rychly piistup ke kazdé jednotce skladovaného zbozi. Regalové
skladovani umoznuje rychlé vytvareni objednavek na zakladé pozadavkii.

e Mechanizace. Regalové skladovani funguje dobfe s vysokozdviznymi voziky a zakladaci.
S jejich pomoci se naklad pfesune z mista vykladky na misto ulozeni, zvedne se do
pozadované vysky a nasledné je vyzvednut (19). Pii skladovani na regalech mutze
vysokozdvizny vozik zajizdét mezi regdly a otacet se. Operace vyuzivajici skladové
zatizeni jsou mnohem rychlej$i nez pouziti rucni prace.

e ZjednoduSeni inventur. Ukladani adres vyrazné€ zrychluje auditovani a tok dokumentt. V
ucetnim systému skladovych operaci jsou nékladu ptifazena mista a na této ,,adrese* 1ze
je rychle najit, zkontrolovat a spocitat.

e Poradek ve skladu. Pti skladovani na regalech jsou palety umistény na mistech, ktera jsou
za nimi upevnéna ("adresy"). Potfebny naklad 1ze snadno najit a ziskat k nému pfistup. Je
vhodné provadét uklid a pohybovat se po skladovych prostorech, vcetné
vysokozdviznych vozikli a zakladaci. Je zajiSténo odvétravani, pozarni bezpecCnost,
spravny hygienicky stav. (19)

Nevyhody.

e Naklady na regalové skladovani jsou vys$i ve srovnani s podlahovym skladovanim.

Riziko poskozeni nakladu a slozitost skladovych operaci vSak ¢ini uspory krajné
pochybnymi.

e K umisténi a odstranéni nakladu je zapotiebi specidlni skladové vybaveni (napiiklad
vysokozdvizné voziky s vysokou vySkou zdvihu). Toto zafizeni je nutné zakoupit a
udrzovat, coZ s sebou nese dodate¢né naklady. (19)

e Stehovani polic vyzZaduje Cas a planovani (19). Sklady jsou vétSinou ihned po vystavbé
vybaveny regaly, ale na ptani nového najemce lze dispozic¢né zménit.

1.2.4 Kombinovany zpisob skladovani a sklady podle urovné regali
Kombinovany zpiisob skladovani zbozi je Siroky pojem. Miize zahrnovat kombinaci
podlahového i1regédlového skladovani zbozi. MiiZe existovat i néco podobného jako mezaninové
regaly; naptiklad kombinace paletovych regall, gravita¢nich regali a skladovani v ptizemi.
Tento zplsob skladovani zboZi ve skladu zohlediiuje jak vlastnosti zboZi, tak i plan skladu a

oblast ¢innosti, ve které sklad ptisobi.

Pro kazdy sklad je vybér skladovacich metod a jejich kombinaci individualnim
procesem. Lze vSak vyzdvihnout zékladni ustanoveni, kterych se vétSina spolecnosti vlastnicich

skladové prostory snazi dodrzovat. Tato ustanoveni zavisi na vlastnostech zboZi, a to:
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Velkorozmérné a malo obratové zbozi se umistuje na podlahu nebo do hlubokych

regald.

o Casto obracené zbozi je skladovano v &elnich paletovych regélech.
e Drobné pfedméty — na policovych regalech nebo na mezaninovych regalech.
Tento pfistup zajistuje racionalni vyuziti skladového prostoru a vysky, zvySenou
rychlost zpracovani objednavek, flexibilitu pro rtizné typy produktt a snizené naklady na

skladovani s vysokou hustotou umisténi.
Nizkouroviiové (Low-Level) a vysokouaroviiové (High-Level) sklady

Nizkouroviové sklady se vyznacuji ru¢ni manipulaci se zbozim, kde se zaméstnanci
pohybuji po skladu a vybiraji produkty z regali umisténych v dosazitelné trovni bez pouziti
specializovaného vybaveni. Takové sklady obvykle pouzivaji jednoduché regaly do vysky 2

metru a nevyzaduji vyznamné kapitalové investice do vybaveni. (20)

Mezi vyhody patii nizké pocate¢ni naklady — absence potieby drahého vybaveni Cini
takové sklady atraktivnimi pro malé a stfedni podniky. A také flexibilita — snadna piestavba a

piizpisobeni se ménicim se potiebam.

Mezi nevyhody stoji za zminku nizka hustota Glozisté. Omezeni vysky regalt vede k

neefektivnimu vyuziti vertikalniho prostoru.

Vysokouroviiové sklady vyuZivaji automatizované systémy skladovani a
vyzvedavani, véetné regalli az do vysky 12 metrt a vySe, automatickych vytahii, dopravniki a
robotickych systému. Takové sklady jsou spravovany pomoci specializovaného softwaru, ktery

zajistuje vysokou presnost a rychlost zpracovani objednavek.

Daéle ve své préaci budu uvazovat pouze nizkotroviiové sklady, protoze pravé v nich je

naléhava potieba optimalizovat procesy vychystavani zbozi.

1.2.5 Konkrétni umisténi zbozi ve skladu. Metody umisténi zboZi

Rychlost vychystavani do zna¢né miry zavisi na tom, kde pfesné se poZzadovany produkt
nachazi. Cim déle se produkt nachazi, tim del3i cestu musi vychystavaé urazit. Cim vice
produktl musi vychystava¢ vychystat, tim vétsi je pravdépodobnost, ze ve skladu, kde je
produkt umistén chaoticky, se pozadované polozky budou nachazet na rtiznych koncich skladu.
Pro feSeni téchto problémt je vhodné zvazit nékolik metod, které pomohou optimalizovat sklad,

a tim zkratit dobu vychystavani objednavek. (21)
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Adresni skladovani

Bez ohledu na velikost skladu a sortiment v ném nabizenych produktli je nutné zavést
vSeobecny systém kontroly pohybu hmotného majetku, aby se ptredeslo chybam, Spatnému

tiidéni a poskozeni zbozi. V soucasné dobé je nejefektivnéj§im systémem je adresni skladovani.

Adresni skladovani je moderni metoda organizace skladového prostoru, pii které je
kazdému mistu ve skladu pfifazena unikatni adresa. (22) Tato adresa obvykle zahrnuje
informace o sektoru, regalu, urovni a konkrétni skladovaci pozici (napi. Sektor A / Regal 3 /
Uroven 2 / Pozice 05). (23) Diky této struktufe Ize presné uréit, kde se konkrétni zbozi nachazi,
coz vyrazné zvysuje efektivitu skladovych operaci. Existuji také rizné zplsoby skladovani

zbozi v samotném systému adresniho skladovani:

1. Dynamické adresy

Pokud se v systému adresniho skladovani pouzivaji dynamické adresy, pak se dorucené
zbozi umisti do volného prostoru a jeho adresy se pfifadi k pfijatému ndkladu. Vyhody této
metody jsou v prvni fad¢ efektivni vyuziti skladovych prostor. Za druhé, jasny a srozumitelny
obchodni obrat. Prozkoumanim softwaru pouzivaného ve skladu bude mozné rychle a snadno

zjistit poptavku po produktech. (21)

Existuji vSak i nevyhody. Pokud z néjakého diivodu program spadne, bude obtizné najit
umisténa zatizeni. Navic s dynamickymi adresami mohou UspéSné pracovat pouze zkuSeni

skladnici, ktefi dobfe znaji sortiment a skladové prostory.

2. Statické adresy

Pro kazdy typ produktu je mozné piid¢lit trvalé misto, pak adresy zlistanou nezménény.
Mezi vyhody této metody patii snadné pouziti systému: i nezkuseni skladnici snadno zjisti
umisténi produkti, takze ptijeti a odeslani bude rychlé. Kdyz vSak dorazi velké mnozstvi zbozi,

nastavaji potize s jeho umisténim a rotaci. (21)

Po vybéru typu adresniho skladovani obvykle: nakresli diagram, kde jsou adresy
uvedeny, zadaji adresy do specifikace produktu, vyplni databazi a oznaci produkty. Poté se
skladové objekty obvykle ozna¢i a nanesou se na né¢ odpovidajici pismena nebo Cislice v
jasnych barvach. Snadnost pouziti spo¢iva v tom, Ze pokud se v§e udéla spravng, kazdy skladnik

nebo naklada¢ bude schopen zbozi najit, aniz by si ptedstavoval, jak vypada.
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ABC analyza

ABC analyza je metoda klasifikace zasob ve skladu podle jejich vlivu na celkovy obrat
nebo zisk podniku. Je zaloZena na Paretové principu, podle kterého 20 % polozek poskytuje 80
% vysledki. V kontextu skladové logistiky pomaha ABC analyza urcit, které produkty vyzaduji

zvlastni pozornost pfi fizeni a umistovani zasob.

ABC analyza je zaloZena na setazeni produktd podle urcitého kritéria, jako je objem

prodeje nebo zisk. Po sefazeni jsou produkty rozdéleny do tii kategorii:

Skupina A: Nejhodnotnéjsi produkty, tvotici ptiblizné 20 % sortimentu a zajist'ujici az
80 % obratu.

Skupina B: Produkty primérné dulezitosti, tvofici ptiblizné 30 % sortimentu a
zajiSt'ujici piiblizné€ 15 % obratu.

Skupina C: Nejméné dulezité produkty, tvofici pfiblizné 50 % sortimentu a zajist'ujici
pouze 5 % obratu.

Toto rozdéleni umoziluje zameftit se na spravu nejdiilezitéjSich produkta a optimalizovat

skladové procesy.

Metoda COI (Cube per Order Index)

Metoda COl je efektivni technika fizeni zasob ve skladu, jejimz cilem je optimalizovat
logistické procesy, zejména v oblastech vychystavani objednavek. Pomaha minimalizovat dobu

cestovani zaméstnancu a zlepsit celkovou produktivitu skladu. (24)

Metoda je zalozena na vypoctu indexu pro kazdou skladovou jednotku (SKU),

definovaného jako pomér objemu produktu k ¢etnosti jeho vychystavani:

COI = Objem SKU / Cetnost vychystavani

v v

protoze jsou bud’ ¢asto vychystavany, nebo zabiraji méné¢ mista. Tim se sniZzuje vzdélenost,
kterou musi zaméstnanci urazit, aby vychystali objednavky, a tim i doba obratu. Tento ptistup

je obzvlasté efektivni ve skladech s vysokou fluktuaci a velkym sortimentem. (24, 25)
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Kombinace metody COIl a ABC analyzy

Naptiklad produkty kategorie A s nizkym indexem COI jsou umistény v nejdostupnéjsich a
,horkych® oblastech skladu, coz urychluje vychystavani objednavek. Naopak polozky
kategorie C s vysokym indexem COI Ize ptesunout do perifernich nebo vysokych trovni,
protoze jsou ziidka zadané a zabiraji zna¢ny prostor. Tim se soucasné dosahuje prioritniho

umisténi klicovych produktii a efektivniho vyuziti skladovaciho prostoru.

Implementace kombinovan¢ho pfistupu vyzaduje etapovou implementaci. Nejprve se
polozky produktt klasifikuji podle ABC analyzy. Poté se na zaklad¢ udaji o rozmérech a
Cetnosti expedice vypocitaji hodnoty COI. Nasledné se vytvoii schéma umisténi, které
zohlediiuje obé hodnoceni, a odpovidajici polozky se pterozdé€li po celém skladu. Je dilezité

zajistit pravidelné aktualizace dat a moznost dynamické upravy adres skladt.

Pouziti kombinované metody ABC+COI umoziiuje vyrazné zvySeni provozni efektivity
skladu, snizeni Casovych ztrat pii vychystavani, zvySeni presnosti vychystavani a zlepSeni
ovladatelnosti logistickych procest. Tento piistup je obzvlasté relevantni pro distribu¢ni centra,
internetové obchody a sklady s velkym objemem skladovych polozek a vysokou variabilitou

poptavky.
1.3 Vychystavani, jeho zpiisoby

Vychystavani zbozi je proces, kdy se po obdrzeni faktury tvofi davky k odeslani. Davka
miiZze obsahovat ruzny pocet polozek sortimentu (26).

Algoritmus vychystavaciho procesu:

Prijem a zpracovani objednavky: po zaregistrovani objednavky v informacnim
systému (napif. WMS) se vygeneruje vydejni list obsahujici seznam potiebného zbozi, jeho

mnozstvi a umisténi ve skladu.

Planovéani trasy vychystavani: osoba nebo systém optimalizuje trasu vychystavace a
minimalizuje pohyby po skladu. To je obzvlasté¢ dilezité pfi pouziti schématu ,,0d osoby ke

zboZzi“, kdy se zaméstnanec pohybuje po skladu a vyzvedava zbozi.

Vychystavani zbozi: vychystdva¢ podle pokynl systému vychystava zbozi ze

stanovenych skladovacich mist.
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Kontrola a baleni: vybrané zbozi je pievezeno do oblasti kontroly kvality, kde je
zkontrolovano, zda spliuje pozadavky objednavky. Poté je zboZzi zabaleno s ohledem na jeho

vlastnosti a pozadavky na prepravu.

Oznacovani a expedice: zabalené objednavky jsou oznaceny potfebnymi Stitky a
pfevezeny do expedi¢ni oblasti pro nésledny ptfedani dorucovaci sluzbé nebo zakaznikovi.

Vychystavani objednavek ve skladu je pomérné pracna faze logistického procesu. (27)
»Clovék za zbozim* a ,,zbozi za ¢lovékem*

1ss Clovék za zbo%im* - zboZi se vyvazi z mista uskladnéni na kompletizacni plochu a az
po soustredeni celého objemu obchdzenim mist se sestavuji dodavky — zbozi ,, stoji*“ a v pohybu
jsou pracovnici s manipulacnimi jednotkami — skladnik/operator (picker, vychystivac)
prochazi nebo projizdi skladem a z odpovidajicich skladovych lokaci odebird pozadované

artikly do manipulacnich jednotek. “ (27)

s Zb0ZI Za Clovékem “ ve skladu znamend, Ze se zbozi dopravuje k operatorovi, ktery ho
pak vychystava, namisto aby operator prochazel skladem a vybiral zboZi. Nejcastéji se jedna o

automatizaci ve skladu. ” (27)

Toto jsou dvé hlavni metody, které se pouzivaji ve fazi vychystavani zbozi ve skladu.
Volba jedné z téchto dvou metod zavisi na provozu a uspotadani skladu. Ve své praci se budu

vénovat zejména metod¢ ,,Clovék za zbozim*

Vétsina skladniku, ktefi se zabyvaji vychystavanim zbozi, 50 % ¢asu stravi pohybem ve
skladu a hledanim skladovych mist, 20 % ¢asu Stravi generovanim ptepravnich dokladi a pouze
10 % ¢asu vénuji na vybér z uloziste. (26) Proces vychystavani je regulovan mapami tras, aby
bylo mozné pochopit pofadi vyzvednuti a trasy pohybu po skladu. K sestaveni takovych map

se obvykle pouziva WMS (Warehouse Management System).

Nejobtizn¢jsi Casti vyberu optimalni metody vychystavani je skutecnost, Ze se jednd o
nepietrzity a dynamicky proces. Nové potieby, nové okolnosti nebo novi klienti mohou kdykoli
spustit zmény. Schopnost flexibilné¢ a rychle upravovat model vychystavani je nesmirné

dillezitym faktorem, na kterém je zaloZeno efektivni fizeni skladu.

1.3.1 Zpisoby vychystavani zbozi

e Vybér podle sbérného listu (Picking list) — nejbéznéjsim zpisobem fizeni kompletace
objednavek, kdy je v sbérném listu uvedena trasa soupravy, mnozstvi a ndzev zbozi, které
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bylo vybrdno do objedndvky (28). Tento zpisob se vyznacuje dlouhou dobou na
kompletaci zbozi. Pfesnost vybéru je navic do zna¢né miry dana pozornosti sbérace.

Davkové vychystavani (Batch Picking) — u tohoto zpusobu se skladnik zabyva
souCasnym vybérem vice zakdzek. Najde Sarze podobnych produktii, vybere je ze
skladovacich prostor a presune je do mista odbéru. Zbozi je nasledné tfidéno a
distribuovano dle objednavek. Vzhledem k tomu, Ze zaméstnanec vybira zbozi pro vice
objednavek najednou béhem jednoho ptejezdu skladem, zkracuje se doba jizdy. Ale v
tomto pripad¢ bude dalsi Cas straveny tiidénim polozek podle objednavek zakaznik.
Jednou z vyhod tohoto zptisobu je zkraceni ¢asu straveného pohybem po skladu v kazdé
zon¢ skladu je osoba odpoveédné za urcité kategorie zbozi. Nevyhodou je mala presnost
kompletace z diivodu vybéru z vice zakazek najednou, ¢as navic na tfidéni polozek dle
objednavek zékazniku. (29, 30)

VInové vychystavani (Wave Picking) ,,VIna” je omezeny objem/pocet objednavek,
které jsou spoustény soucasné celym seznamem. Vlna je shromazd'ovana v urcitych
casovych intervalech, které jsou stanoveny harmonogramem prace skladovych odd¢€leni.
Po spusténi viny WMS analyzuje cely seznam objednavek prtijatych do té doby. WMS
analyzuje specifikaci inventaie ve vybérovych bunkéch a porovna ji s mnozstvim zbozi
pozadovanym pro vinu. Pokud pro nékteré objednadvky neni ve vybérovych buikéach
dostatek zbozi, pak tyto objednavky nejsou zahrnuty do viny. Na skladé Ize postupné
spustit nékolik vin objednavek za den, ale jejich celkovy objem je omezen standardni
produktivitou skladu, kterd zavisi na produktivité prace vSech vychystdvace a
vychystavacich mist v oblasti vychystavani. (29)

Zonové vychystavani (Zone Picking) je proces vychystavani objednavek, ve kterém
jsou vychystavaci piifazeni k vychystavani polozek z vyhrazené zény skladu. V tomto
procesu je sklad rozdélen do odlisSnych zon nebo sekei na zéklad€ raznych charakteristik,
jako je kategorie polozek nebo pozadavky na vychystavani. (29) Bez ohledu na to, jak
tyto zony nastavi, kazdy vychystava¢ vybere polozky pouze ze zony, ktera je mu
piifazena. To znamena, ze pokud se dalsi polozka z objednavky nachdzi v jiné zon¢, bude
k jejimu odbéru pfifazen jiny vychystavac. (29)

Zhlukovani vice zboZi do vice objednavek (Cluster Picking). Zaméstnanec soucasné
naklada poloZzky pro dv€ nebo vice objednavek a okamzité je tfidi. Vyzaduje pouziti
specialniho typu kosSe/vychystavaciho voziku s oddélenymi segmenty. Pocet segmentii
odpovida poctu objednavek, které 1ze zpracovat souc¢asné. Tato metoda funguje obzvlasté
dobte, kdyz je sesbirany sortiment maly a lehky. Vyhodou clusterového vychystavani je,
7e vyrazné zkracuje trasy, které zaméstnanci absolvuji, a tim 1 Cas potiebny k vyfizeni
objednavek. Nevyhodou je redlné riziko chyb pfi tfidéni.

Hybridni modely vychystavani. Kromé vyse uvedenych moznosti firmy casto voli
hybridni modely. Mnoho skladi kombinuje dvé€ nebo vice metod vychystavani, coz nékdy
vytvéii jedine¢né a zajimavé feSeni. Kromé toho existuje Siroka Skéla technologii, které
podporuji vzorkovani.
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1.3.2 Heuristické smérovani vychystavaci. Strategie smérovani
Smérovani vychystavacl zbozi se zabyva ur¢enim potadi, ve kterém by mélo byt urcité
mnozstvi zbozi vyzvednuto ze skladu. Obecnym cilem feSeni problémi smérovani je vyvinout

metodu schopnou generovat co nejkratsi trasy.

Kromé cile vytvareni kratkych tras existuji i dalsi aspekty. Napftiklad je uzitecné zvazit,
ze vychystavajici musi trasu skutec¢né provést. Jednim z dilezitych divodl pro pouziti heuristik
je, Ze umoziuji vytvareni tras s jasnou strukturou. Vychystavajici musi dodrZzovat pokyny ve
svém vydejnim seznamu, aby vytvofili trasu vypocitanou pocitacovym systémem. Pokud trasa
neni podle ndzoru vychystavajicich logicky konstruovana, mohou omylem zvolit Spatnou trasu
nebo se mohou rozhodnout systém piechytracit a zvolit trasu, kterou povazuji za lepsi. To
samoziejm¢ nezajisti vysoky vykon. Jednoducha a jasnd trasa proto miize zlepSit vykon

vychystavajicich. (31)

Problém je také v samotném planu skladu. Pokud je sklad jednoblokovou strukturou,
bude na ném fungovat pouze jedna metoda smérovani, ale pokud se sklad sklada ze 2 nebo vice
blokii, pak metody pouzité pro jednoblokové uspotadani prestanou v viceblokovém uspotadani

fungovat. (31)
Smérovani v jednom bloku

Jednoblokové rozvrzeni jsou v literatufe analyzovana nejcastéji. V jednoblokové
skladovaci struktufe byla testovana fada provoznich metod. Metody smérovani lze rozdélit do
dvou kategorii. Zaprvé existuji metody, které urCuji nejkratS$i trasy, nazyvané optimalni
algoritmy. Zadruhé existuji heuristiky smérovani — metody, které uréuji rozumnou trasu, ktera
nemusi byt nutné nejkrat$si. Pro jednoblokové uspofddani existuje efektivni optimalni
algoritmus, ktery je podrobné popsan v ¢lanku Ratliffa, H.D. a Rosenthala, A.S. "Orderpicking
in a rectangular warehouse: a solvable case of the traveling salesman problem". Proto neni pro
toto schéma nutné uvazovat o heuristikach. V praktickych situacich vSak mohou existovat
duvody pro preferenci heuristického smérovani. Dilezitymi duvody pro heuristiky jsou jejich

ptizplsobivost a skuteénost, ze dokazi vytvaret trasy se snadno srozumitelnou strukturou. (31)

,, Strategie smeérovani je strategie, ktera urcuje cestu pres sklad. Trasa je cesta, po které
Jjsou prenaseny vsechny prvky objednavky. Pokud je potieba snizZit naklady na vychystavani na
minimum, méla by byt trasa co nejkratsi. Existuje nekolik smérovacich strategii, ale ne vSechny

Jjsou vhodné pro kazdou situaci. “ (32)
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Strategie smérovani ve tvaru S (S-Shape)

Strategie tvaru S se také nazyva strategie ,,Traversal“. Tato strategie vede k trase, ve
které jsou ulicky, které maji byt navstiveny, zcela projeté. Ulicky, kde se nemusi nic vybirat, se
preskakuji. Uli¢ky jsou tedy navstévovany ve tvaru pismene S (viz obr. 7) (32). Vychystavac
tak vstupuje do ulicky z jednoho konce a opousti ulicku z druhého konce, pficemz zacina na
levé stran¢ skladu. Po vyzvednuti posledni polozky se vychystavaci vrati na piedni konec
ulicky. Tato strategie se pouziva Casto, protoze je velmi jednoducha na pouzivani a na

pochopeni.

Vychystavac za¢ina u vechodu/vychodu a poté vchazi do ulicky s polozkami Gplné vlevo
nebo do uli¢ky s poloZzkami upln€ vpravo, podle toho, ktera je blize. Vychystavac se pohybuje
od jedné polozky k druhé a kompletné prochéazi ulickami (s polozkami). Nakonec se vraci zpét

ke vchodu/vychodu.
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Obr. 7 ,,S-Shape*
Zdroj: (32)
Heuristika navratu (Return)

Pti pouziti heuristiky ndvratu se do uli¢ek vzdy vstupuje zepfedu a po vychystavani
polozek v dané uli¢ce se vychystava ze stejné strany. Heuristika navratu se implementuje a
pouZziva stejné snadno jako heuristika ve tvaru S. Tato metoda vSak bude fungovat pouze tehdy,
pokud je $itka ulicky mezi policemi dostatecna pro vychystavani na obou stranach ulicky. V
opa¢ném ptipad¢ je heuristika ve tvaru S vhodnéjs$i, protoze umoziuje vychystavani na obou

stranach ulicky a nevyzaduje prostor pro otaceni. (32, 31) Obr.8
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Obr. 8 , Return*
Zdroj: (31)
Heuristika nejvétsi mezery (Largest Gap)

Sbérac vijede do prvni uli¢ky a projde touto ulickou do zadni ¢asti skladu. Do kazdé¢ dalsi
ulicky se vjizdi az po ,,nejvetsi mezeru* a opusti se ze stejné strany, ze které do ni vjel. Mezera
piedstavuje vzdalenost mezi dvéma sousednimi poloZkami nebo mezi pii¢nou ulickou a
nejblizsi polozkou. Posledni uli¢ka se projde celou a sbérac se vraci do skladu po predni stran¢
a znovu vjizdi do kazdé ulicky az po nejvétsi mezeru. Nejveétsi mezera je tedy Cast ulicky, kterou

se neprojde. (31) Obr. 9
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Obr. 9 ,,Largest Gap“

Zdroj: (31)

Strategie smérovani s nejvétsi mezerou (Mid-point)

V ramci strategie smérovani s nejvetsi mezerou je nejvetsi mezera v navstivené ulicce
vzdalenost mezi libovolnymi dvéma sousednimi trsatkami nebo mezi prvnim trsatkem a piedni
pricnou ulickou nebo mezi poslednim trsatkem a zadni pfi¢nou ulickou. Pokud je nejvétsi
mezera vzdalenost mezi dvéma sousednimi trsatky, mel by sbéraC provést navrat, jak je

znazornéno na obrazku 10. (32)
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Obr. 10 ,,Mid-point*

Zdroj: (32)



Podle principu strategie nejvétsi mezery, kdy je pocet navstivenych uli¢ek jedna, se
provadi ndvrat (smérovani zpét); kdyz je pocet navstivenych ulicek dve€, vychystava¢ vzdy
prochazi dvéma ulickami (také nazyvané smérovani ,,S*); jsou-li navstivené vice nez dvé
ulicky, je nutné projit také prvni a posledni navstivenou uli¢kou a do uli¢ek mezi nimi se vstoupi

az do nejvétsi mezery v uliéee (pravidlo nejvétsi mezery). (32)

Kombinovana strategie smérovani

V této smerovaci strategii, kterou vyvinuli Roodbergen a De Koster (1998), je pokazdé,
kdyz jsou vybrany vSechny polozky jedné ulicky, poloZena otdzka, zda ptejit na zadni konec
ulicky nebo se vratit do predniho konce. Tyto dv¢ alternativy se musi vzdjemné porovnat a poté
se vybere ta, ktera vede k nejkratsi trase. Po opusténi uli¢ky (na pfednim nebo zadnim konci)
je tedy tteba provést volbu mezi dvéma alternativami konc¢icimi vzadu a volbou mezi dvéma
alternativami koncicimi vpfedu (viz obr. 11) (32). To znamena, ze vzdy existuji dvé mozné

cesty.

Je-li vybrana posledni polozka (ted’ trasa kon¢i na ptednim konci), provede se kone¢na

volba mezi dvéma alternativami.
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Obr. 11 Kombinovan4 strategie smérovani
Zdroj: (32)
Optimalni algoritmus

Vsechny vySe zminéné smérovaci zdsady omezuji moznosti vytvareni tras. Naptiklad

heuristika ve tvaru S nuti vychystavace objednavek projet kazdou ulickou. Abychom dosahli
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co nejkratsi trasy, potfebujeme smérovaci zasady, které zohledni v§echny moznosti pohybu v
ulickach a mezi nimi. (Obr.12) Ratliff a Rosenthal (33) piedstavuji takovy optimalni postup pro

smérovani pracovnikli v obdélnikovém skladu.

H
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Obr. 12 Optimalni algoritmus
Zdroj: (31)

1.3.3 Smérovani ve viceblokovem skladu

Viceblokovy sklad je skladova struktura sestavajici ze dvou nebo vice obdélnikovych
vychystavacich zén (blokll) oddélenych pricnymi ulickami. Kazdd zona ma své vlastni fady
uli¢ek (podulicky) a pticné ulicky umoziiuji vychystavaci pohyb mezi bloky. Tato konfigurace
poskytuje vétsi flexibilitu pfi planovani tras a zvySuje hustotu skladovani, ale vyzaduje

slozitéjsi algoritmy smérovani nez jednoblokovy sklad.
Heuristika S-shape

V podstaté¢ se prochdzi jakdkoli podulicka obsahujici alespoil jedno misto pro

vychystavani po celé délce. Poduli¢ky, kde se nic nevychystava, se nezadavaji. Obr.13
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Obr. 13 Heuristika ,,S-shape‘

Zdroj: (31)
Heuristika nejvétsi mezery

Heuristika nejvétsi mezery v podstaté sleduje obvod kazdého bloku, ktery v piipadé
potieby vstupuje do podulicek. Heuristika nejprve jde k nejvzdalenéjSimu bloku a poté
postupuje blok po bloku az k pfedni ¢asti skladu. Do kazdé podulicky se vstupuje az k ,,nejveétsi
mezefe“. Mezerou rozumime vzdéalenost mezi dvéma sousednimi misty vychystavani v
poduli¢ce nebo mezi pficnou ulickou a nejblizSim mistem vychystavani. NejvEétsi mezera je
nejvetsi ze vSech mezer v poduliee. Nejvétsi mezera rozdéluje mista vychystavani v poduli¢ee
na dvé sady. Jedna sada mist vychystavani je pfistupna ze zadni pticné ulicky; druhd sada z
pfedni pfi¢né ulicky. Jedna nebo ob€ sady mohou byt prazdné, takZe neni nutné vstupovat do

poduli¢ky z této strany. (31) Obr.14
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Obr. 14 Heuristika nejvétsi mezery
Zdroj: (31)
Heuristika uli¢ka po uli¢ce ,,Aisle-by-aisle*

Vychystavaci trasy vyplyvajici z této heuristické metody prochazeji kazdou
vychystavaci ulickou pravé jednou. To znamena, Ze nejprve se vychystavaji vSechny polozky
ve vychystavaci uli¢ce 1, poté vSechny polozky ve vychystavaci uli¢ce 2 atd. (31) K uréeni
nejlepSich ptiénych ulicek pro ptfechod z jedné vychystavaci ulicky do druhé se pouziva

dynamické programovani. Obr. 15
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Obr. 15 Heuristika “Aisle-by-aisle*

Zdroj: (31)
Optimalni algoritmus

Smérovani vychystavacii ve skladu je specialnim ptipadem problému obchodniho
cestujiciho. Je tfeba navstivit fadu mist s cilem co nejméné cestovat. Pro sklady se dvéma
pticnymi ulickami je efektivni smérovaci algoritmus uveden v ¢lanku Ratliff a Rosenthal (33).
Jejich metoda k feSeni problému vyuzivd dynamické programovani. Nejkrat§i trasy
vychystavani objednavek vypocitané pro tuto kapitolu lze ziskat libovolnou metodou vyctu,
napiiklad metodou vétveni a hranic pro problém obchodniho cestujiciho. (31) Vysledky

optimalniho smérovani budou pouZity jako métitko v analyze vykonnosti heuristik.
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2 Analyza a porovnani doby vychystavani u riznych technik
vychystavani
Ve své préaci Roodbergen K.J. (31) popisuje metodu dynamického programovani pro

sklady s jednim blokem, ve které je pro vychystavaciho pracovnika vybudovéana optimalni

trasa.

2.1 Kombinované heuristika

Tato metoda je zaloZena na vybéru nejkratsi cesty mezi body vychystavani. Vyuziva
kombinovanou heuristiku smérovani, kde trasa za¢ina v krajni levé poduli¢ce, ktera obsahuje
polozky, a kon¢i v krajni pravé podulic¢ce. Po priichodu levou uli¢kou se sbéra¢ presune do dalsi
ulicky. Pokud v této ulicce nejsou zadné polozky k vyzvednuti, pak se tato ulicka preskoci.
Pokud v ni polozky k vyzvednuti jsou, pak je dalsi volbou mezi vstupem, vyzvednutim polozky
a vystupem stejnou cestou, nebo pricchodem uli¢kou s kompletnim vyzvednutim polozky. Voli

se moznost s nejkratSi cestou.

Je také dulezité vzit v tvahu, ze po dosazeni pravé ulicky musi sbéra¢ projit touto

ulickou smérem k vychodu. Jinak bude cesta vyrazné¢ delsi.

2.1.2 Priklad metody dynamického programovani

Ve své praci Roodbergen K.J. (31) uvazuje jako piiklad jednoblokové schéma
vychystavaci zony se tiemi podulickami, pro které je pouzita metoda dynamického

programovani. Obr.16 (a)

Pti priichodu vchazi vychystavac do krajni levé ulicky. Po prichodu do zadni ¢asti zony
se vychystavac presune ke vchodu do druhé ulicky, kde ma na vybér mezi priichodem druhou
uli¢kou nebo piechodem k polozce pro kompletace, vyzvednutim polozky a navratem zpét. Z
téchto metod se vybere ta s nejkrats$i vzdalenosti. Poté uz zbyva jen projit tieti ulickou a

dokon¢it vychystavani. Obr. 16 (b)
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Obr. 16 Piiklad situace pro metodu dynamického programovani
Zdroj: (31)

Vysledkem bylo, Ze pomoci metody dynamického programovani pro vychystavace bylo

mozné vytvorfit optimalni a nejkratsi trasu.

2.1.4 VylepSena kombinovana heuristika

Roodbergen K.J. (31) ve své praci navrhuje vylepSeni kombinované heuristiky pro

optimalizaci smérovani. V zasad¢ existuji dva sméry pro vylepseni kombinované heuristiky:

Prvnim je lokalni vylepSeni trasy. Po pocatecni konstrukci trasy pomoci kombinované
heuristiky se provede lokalni kontrola a pfipadna nahrada ,traversal-heuristiky* za ,return-
heuristiku“ (a naopak) v kazdém priachodu. Pokud nahrada zkrati celkovou délku cesty, je

akceptovana.

Druhym smérem je zjednodusSeni pirechodi mezi prichody. Tyké se volby vstupnich
a vystupnich bodi mezi priichody. V plivodni heuristice jsou vybrany standardné (naptiklad
vstup striktné podél krajniho levého/pravého priichodu) a ve vylepSené je moznost vybrat jak

prichod, tak blok (naptiklad vstup z druhého prichodu prvniho bloku).

Za zminku také stoji, Ze tato vylepSeni bud’ zkracuji dobu trvani trasy, nebo ji

ponechavaji beze zmény.

2.1.5 Porovnani heuristik pro viceblokovy sklad
Tato ¢ast porovnava optimalni a heuristicka feSeni v praktickém systému vychystavani

objednéavek, konkrétné v regalové oblasti.
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Roodbergen K.J. (31) prezentoval srovnavaci analyzu Sesti metod trasovani.
Charakteristiky skladu byly nasledujici: primérna rychlost chiize byla 0,6 m/s. Vzdélenost mezi
dvéma sousednimi vychystavacimi ulickami byla 2,5 metru. Sitka pfiéné ulicky byla 2,5 metru.
Délka vychystavacich uli¢ek se pohybovala od 10 do 30 metr. Kazdy vychystava¢ pracoval v
oblasti sestavajici ze 7 az 15 ulicek. Trasa kazdého vychystavace musela navstivit 10 az 30

mist. Zbozi je ve skladu skladovano nahodné. (31)

Nejlepsi vysledky v péti scénarich vykézala strategie ,Largest gap* a vSechny tyto
ptipady spadaji do uspotadani skladii se dvéma pii¢énymi ulickami. Metoda ,,Aisle-by-aisle*
vykazala nejlepsi vysledky ve Ctyfech scénafich a ve tfech z nich se ¢asové hodnoty shodovaly
s vysledky heuristik ,,combined* a ,,combined+*. Nejmén¢ efektivni heuristika byla heuristika
,»S-shape®, ktera v zadném ptipadé neposkytla minimalni dobu piepravy. Nejuniverzalngjsi a
nejstabilngjsi byla vylepSena kombinovana heuristika (combined+), ktera vykazala nejlepsi
dobu ptepravy v 74 z 80 studovanych ptipadi. Za zminku také stoji, Ze obecné ma zvyseni

poctu kiizovych priichodii ze 2 na 3 pozitivni vliv na dobu vychystavani. (31)

2.2 Metody skladovani a smérovani zalozené na krivce ABC na zakladé
COl

Caron, F., Marchet, G. a Perego, A. (34) ve své praci vyvinuli analyticky model, s jehoz
pomoci byli schopni odpovédét na otazku optimalizace vychystavani ve skladech pomoci

kombinace metod smérovani skladu a metod skladovani zbozi.

Zakladem, na kterém byly analytické modely zaloZeny, byl sklad s nasledujicimi
charakteristikami: obdélnikové uspofadani se dvéma sekcemi, vychystavacimi ulickami
probihajicimi rovnobézné s piedni ¢asti skladu, kde se nachdzi bod /0O, a sudym poctem ulicek
na sekci. Alternativni uspofadani s vychystavacimi uliCkami probihajicimi kolmo k ptfedni ¢asti
skladu nebylo zohlednéno, protoze ptinasi nejhorsi vysledky z hlediska ptepravni vzdalenosti
,»hapti¢ ulickami“. Skladovaci politika zaloZzena na COI a ndhodné skladovani jako reference

pro srovnani.

Ve strategii umisténi produktl zaloZzené na indexu COI (Cube-per-Order Index) byly

vyvinuty efektivni pfistupy pro heuristiky ,,prichodu (S-tvar)* (Obr. 17) i ,,navratu (Return)*

v v

které jsou podle zvolené strategie pohybu nejblize vstupnimu/vystupnimu bodu (I/O) skladu.

S heuristikou ,,navratu® jsou polozky s nizkymi hodnotami COI umistény v tésné

blizkosti vstupu/vystupu kazdé ulicky. To snizuje pravdépodobnost pfistupu k piihradkam
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umisténym hluboko v uli¢ce a v disledku toho se snizuje ocekdvand vzdalenost pohybu v

ulickach ve srovnani s nahodnym umisténim. (34)

U heuristiky ,,prichodu® je primarnim cilem skladovaci strategie orientované na COI
minimalizovat pocet uli¢ek, do kterych je nutné vstoupit. Vzhledem k tomu, ze tato politika
vzdy vyzaduje, aby vychystava¢ kompletné prosel kazdou ulickou, kterd obsahuje alespoini

jednu pozadovanou polozku, je konkrétni umisténi v ulicce irelevantni. V tomto ptipad¢ jsou

sV v

C B A A B C

C B A A B C

C B A A B C

C B A A B C
3 1o

Obr. 17 Rozd¢leni skladu na oblasti vyhrazené pro polozky s nizkym (A), stiednim (B) a vysokym (C)
COl pro ,,Return” heuristiku.

Zdroj: (34)
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Obr. 18 Rozdéleni skladu na oblasti vyhrazené pro polozky s nizkym (A), stfednim (B) a vysokym (C)
COI pro ,,Traversal” heuristiku

Zdroj: (34)

Model pro ,,return“ a “traversal” heuristiku

Analytické modely byly orientovany na soucet vSech vzdalenosti a pouziti o¢ekavanych
hodnot (napi. oCekavany pocet vychystdvacich mist, oCekavana vzdalenost tam a zpét,
o¢ekavana hodnota nejvzdalenéj$iho vychystavaciho mista atd.). Analytické modely vypocitaly

vzdalenost, kterou by vychystavac urazil v oblasti vychystavani ve skladu.

2.2.1 Potvrzeni funkénosti analytického modelu
Pro ovéfeni funk¢nosti analytického modelu vytvoftili Caron, F., Marchet, G. a Perego,

A. (34) simula¢ni model, ktery byl implementovan v jazyce Visual Basic. Simula¢ni model byl
spustén 10 000krat.

Z vysledkl simula¢niho modelu 1ze vyvodit n€kolik zavéra:

e Rozdily mezi analyticky pfedpovézenou hodnotou a primérnym vysledkem simulace
jsou obvykle mensi nez 5 %, coz potvrzuje spolehlivost modelt pro odhad ocekdvané
celkové délky trasy sbérace.

e Pfi pouZiti ,return” heuristiky analyticky model mirné¢ nadhodnocuje ocekavanou délku
trasy (ale ne o vice nez 5 %). Analyticky model ptedpokladéd, ze produkty jsou
rovnomérné rozloZeny, a proto vychézi z ptredpokladu: naptiklad pokud jsou v uli¢ce dva
produkty, je tfeba jit hloub&ji. Ve skutecnosti v§ak mohou byt produkty koncentrovany u

vchodu. Skutecna trasa je proto kratsi a vzorec mirn¢ nadhodnocuje vypocet. (34)
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e Rozdily mezi analytickymi a simula¢nimi odhady pii pouziti ,traversal” heuristiky jsou
zpusobeny piedevsim ptredpokladem, ze pti lichém poctu navstivenych priichodi se
navrat provadi prichodem s ,,nejvétsi mezerou®, jehoz délka se odhaduje na polovinu

délky prichodu.

2.2.4 Srovnavaci analyza mezi "'return™ heuristikou a ""traversal*
heuristikou

Ziskané vysledky ukazuji, Ze nejvéetsi vliv na volbu preferované heuristiku smérovani
ma prumérny pocet vychystavani na ulicku a tvar kiivky ABC zaloZeny na COI. Zaroveit ma

pocet ulicek nevyznamny vliv na efektivitu strategie. (34)

Obecné plati, Ze ,traversal“ heuristika piekonava ,return® heuristiku, s vyjimkou

piipadut, kdy je primérny pocet vychystavani na ulicku < 1. (34)
Na podporu téchto zavéra jsou uvedena nasledujici fakta:

Pfi nahodném umisténi zbozi: prechody mezi ulickami jsou pii ,,traversal” heuristice
krat$i; Pfi ndhodném umisténi je trasa ,traversal® heuristiky stabilnéj$i a méné citliva na pocet
vychytavani v ulicce; V ,return heuristice, pokud je v uli¢ce vice nez jedna polozka, trasa se

stane del$i nez pouhd délka ulicky.

Pri COI umisténi: vyhody COI jsou vyraznéjsi v "return" heuristice nez v "traversal"

heuristice; S malym poctem vychystavani a umisténi COI maze byt ,,return® heuristika lepsi.

S velkym mnozZstvim vychystavani: ,traversal” heuristika je vzdy lepsi, bez ohledu na
tvar kiivky ABC. To je zptisobeno tim, Ze prodlouzeni trasy uvnitt ulicky pfi pouziti ,,return*

heuristiky pievazi vyhody plynouci z uspofadani skladu podle COI.
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3 Porovnani metod pomoci fiktivniho skladu

V ptedchozi kapitole byla provedena srovndvaci analyza heuristik smérovani pro
vychystavani a strategii pro umistovani regdlli a zbozi na regéaly s rliznymi heuristikami

smérovani. Zavéry z analyzy pomohou optimalizovat praci vychystavact ve skladech.

Tato kapitola bude prezentovat srovnani fiktivnich vychystavacich zon ve skladech.
Ptikladem bude sklad s centralni ulickou a dvéma bloky umisténymi vlevo a vpravo od centralni
ulicky. Kazdy ¢tverec ma 1 metr. Vzdéalenost mezi ulickami je 2 metry jak pro vychystavaci
uliky, tak pro hlavni ulicku. To znamena, Ze pti vstupu do hlavni ulicky se bude pii dosazeni
sttedu uliCky pocitavat vzdalenost 1 metr. Celkem bude k vychystavani umisténo 12 polozek
zbozi. Bude porovnano obvyklé pouziti heuristik smérovani a skladovacich metod zaloZzenych

na kiivce ABC zaloZené na COlL.

3.1 Oby¢ejné pouZziti heuristik
Pro pochopeni, vSechny polozky pro vychystavani uvedené v téchto ptikladech

odpovidaji nahodnému uspotadani.
Heuristika ,,Traversal” pri nahodném umisténi polozek

Pii pouziti heuristiky ,, Traversal® byly vSechny ulicky kompletné projety, s vyjimkou
posledni ulicky, ktera obsahovala zbozi k vychystavani, protoZe jinak by se vzdalenost zvétsila.
Celkova vzdalenost ujetd pomoci této heuristiky byla 131 metrd. Je dulezité si uvédomit, Ze pii
pouziti této heuristiky je tfeba vzit v ivahu pocet ulicek, které vychystavac projde. Pokud je
vychystava¢ nucen projit lichy pocet ulicek v bloku, pak bude vyhodnéjsi pouzit metodu

nejveétsi mezery v posledni ulicce. Obr. 19
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Obr. 19 Heuristika ,, Traversal” pii ndhodném umisténi polozek

Zdroj:(autor)

Heuristika ,,Return” pri nahodném umisténi polozek

poloZzce k vychystavani. Po kompletace se vychystavac stejnou cestou vratil ke vchodu a

piesunul se k dalsi uli¢ce. Celkova vzdalenost ujetd pomoci této heuristiky je 136 metra. Obr.

20

Pfi pouziti heuristiky ,,Navrat* vychystavac po vstupu do ulicky dosel k nejvzdalengjsi
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Obr. 20 Heuristika ,,Return” pfi ndhodném umisténi polozek

Zdroj:(autor)
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Kombinovana heuristika pri nahodném umisténi poloZek

Pti pouziti kombinované heuristiky byla zvolena nejkrats$i vzdalenost mezi polozkami
pro vychystavani. Celkova vzdalenost ujetd pomoci kombinované heuristiky byla 108 metra.
Obr. 21
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Obr. 21 Kombinovana heuristika pti nshodném umisténi polozek
Zdroj:(autor)

Pokud porovndme vyse uvedené heuristiky, vidime, ze kombinovana metoda vykazuje

lepsi vysledky ve srovnani s individualnimi heuristikami smérovani.

3.2 Usporadani zbozi pro vychystavani pomoci ABC

Tato ¢ast pojednava o umisténi polozek pro vychystavani pomoci kiivky ABC zaloZené
na COI, kde A ptedstavuje rychle se pohybujici polozky (80 % vychystavanych polozek je v
zoné A), B predstavuje stfedné se pohybujici polozky (15 % vychystavanych polozek je v zoné
B) a C pfedstavuje pomalu se pohybujici polozky (5 % vychystavanych polozek je v zong C).
Zobna A je nejblize k vychodu pro rychlé vychystavani pozadovanych polozek. Obr. 22
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Obr. 22 llustrace skladu s uspotfadanim zbozi podle ABC

Zdroj:(autor)
Heuristika “Traversal” pri umisténi zboZi podle ABC

Podle ¢lanku Carona, F., Marcheta, G. a Perega, A. (34) bude pro toto uspotfadani zbozi
pouzita heuristika ,,Traversal®, protoze vychystavani zbozi za¢ne od zony A, kde se nachazi
polovina veskerého zbozi k vychystavani. V jednom priichodu uli¢kou bude tedy shromazdéno
veskeré rychle se pohybujici zbozi. Poté probéhne prechod do dalsiho bloku v zoné B nebo v
zon¢ C, v souladu s poslednim uspofadanim zbozi. Poslednim krokem bude priichod vSemi

ulickami stejnou heuristikou smérem k vychodu.

V prvnim ptikladu, pfi pouziti této heuristiky, vychystavac prosel 71 metrl vychystavaci
zonou skladu, pticemz vSechny polozky urcené k vychystavani se nachazely v zoné A a zoné B.

Obr. 23
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Obr. 23 Heuristika “Traversal” pfi umisténi zbozi podle ABC. 71 metra
Zdroj:(autor)

Ve druhém ptikladu, s pouzitim stejné heuristiky, sbérac uSel 86 metrt. Zbozi vSak jiz

bylo rozloZeno ve vSech tiech zoénach. Obr. 24

/10

Obr. 24 Heuristika “Traversal” pii umisténi zbozi podle ABC. 86 metrii
Zdroj:(autor)

Z toho muzeme usoudit, Ze tato heuristika zavisi na poctu polozek pro vychystavani.

Cim vice polozek, tim vyssi je pravdépodobnost navstévy vice ulicek.
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Heuristika “Return” pfi umisténi zboZi podle ABC

Stejné jako heuristika ,,Traversal“ odpovida heuristika ,,Return® danému (Obr.25)

usporadani zbozi ve vychystavaci oblasti skladu, v souladu s ¢lankem Carona, F., Marcheta, G.
a Perega, A. (34).

Obr. 25 Tlustrace skladu s uspofadanim zbozi podle ABC

Zdroj:(autor)

V tomto piikladu sbéra¢ urazil vzdalenost 86 metrii, pficemz vSechny polozky k
vychystavani se nachazely ve vSech tiech zonach. Je vSak tfeba zvazit, Ze pro tuto heuristiku s
takovym usporadanim ABC ma velky vyznam vzdalenost vychystavané polozky v samotnych

uli¢kach. Cim dale se tedy polozka v uliéce nachazi, tim vétsi vzdalenost sbérag urazi. Obr. 26
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Obr. 26 Heuristika “Return” pii umisténi zbozi podle ABC. 86 metrt

]l
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Zdroj:(autor)

V poslednim ptikladu sbéra¢ usel 70 metrQ, pfestoze se vSechny poloZzky urcené k

vyzvednuti nachazely pouze v zonach A a B. Obr. 27
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Obr. 27 Heuristika “Return” pfi umisténi zbozi podle ABC. 70 metr@
Zdroj:(autor)

Zpocatku se mize zdat, Ze se heuristiky 1 uspotfaddani zbozi podle ABC od sebe pfiili$
nelisi, ale vysledky jsou pln¢ v souladu se zavéry Carona, F., Marcheta, G. a Perega, A. (34),

které ucinili ve svém ¢lanku. Za zminku stoji, ze byl pouzit maly pocet zbozi pro vychystavani
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- 12. Pti vétsim poctu vykazuje heuristika ,, Traversal® lepsi vysledky, protoze pti velkém poctu
vybranych produktd se zvySuje Sance navstivit vSechny ulicky, coz znamend, ze vzdalenost,
kterou vychystavajici ujde, se blizi k jedné hodnoté. Heuristika ,,Return® tedy vykazuje o néco
lepsi vysledky pfi malém poctu zbozi pro vychystavani, protoze ¢im méné¢ objednavek, tim

mens$i je Sance dojit na konec ulicky a opakovat cestu navratem ke vstupu do této ulicky.

Dalsim faktorem ovlivitujicim vzdalenost, kterou vychystava¢ urazi, je procentualni
zastoupeni zboZzi v metodé¢ ABC. VySe uvedené ptiklady mély kladné;jsi procentualni slozku —
80/20. Cim niz§i procentualni zastoupeni pro kategorii A, tim vyssi je pravdépodobnost, Ze
zbozi k vychystavani bude v zoné¢ B nebo C, coZ znamena, Ze ujetd vzdalenost bude vyssi.
Vsechny tyto zavéry jsou také zcela v souladu se zaveéry v ¢lanku Carona, F., Marcheta, G. a

Perega, A. (34).
Celkové porovnani metod

Pokud porovname obvyklé pouziti heuristik smérovani s ndhodnym umistovanim
polozek pro vychystavani a pouziti heuristik s ABC umistovanim polozek pro vychystavani na
zéklad¢ COI, je zftejmym zaveérem, ze metoda ABC umistovani polozek méa oproti béZnému
pouziti heuristik n€kolik vyhod. Rychle se pohybujici polozky umisténé v blizkosti
vstupniho/vystupniho (1/0) bodu umoziuji zkratit vzdalenost podél vychystavaci zony a tim i

zkratit dobu vychystavani polozek.

Nejlepsiho vysledku pfi pouziti heuristik pro ndhodné umisténi produktu dosahuje
kombinovana heuristika - 108 metrd. Procentualni rozdil mezi touto heuristikou a heuristikou
zaloZzenou na umisténi produktu pro vychystidvani na zékladé ABC je: 27 % mezi
kombinovanou heuristikou a heuristikou ,,Traversal“ zalozenou na ABC; 28 % mezi
kombinovanou heuristikou a heuristikou ,,Return® zaloZenou na ABC. Jak jiz bylo uvedeno
vySe, s niz§im procentem rychle se pohybujicich produktii bude procentudlni rozdil mezi

metodami menSi.
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ZAVER

Tato bakalarska prace se zabyvala problematikou optimalizace vychystavacich tras ve
skladech, coz je klicovy aspekt moderni skladové logistiky. Cilem bylo identifikovat
nejefektivnéj$i metody planovani pohybu vychystavacl zbozi tak, aby se minimalizovala

celkova délka trasy a snizil ¢as potitebny pro zpracovani objednavek.

V prvni ¢asti prace byla provedena detailni analyza zptisobt skladovani a vychystavani,
véetné popisu ruznych typi skladi, regalovych systémi a pristupi k rozmisténi zbozi. Byl
rovnéz predstaven princip adresniho skladovani, ABC analyza a metoda COI (Cube per Order

Index), které maji z&sadni vliv na organizaci skladu a rychlost vychystavani.

Dale byly podrobné rozebrany heuristické metody smérovani, jako naptiklad strategie
»3-shape, ,Return®, ,Largest gap“ nebo kombinované piistupy. Jejich vykonnost byla
porovnavana jak v ramci teoretickych modelt, tak na zaklad¢ vysledkii z praxe a simulacnich
studii. Ze srovnani vyplynulo, Ze Z4dna univerzalni metoda neexistuje — vybér vhodné strategie
zavisi na konkrétnim uspofadani skladu, frekvenci vychystavani, poétu pticnych uli¢ek a

dalSich faktorech.

Vysledky ukazaly, ze nejstabilnéjsi a nejvykonnéjsi metodou je vylepSena kombinovana
heuristika (,,combined+*), kterd ve vétSin¢ piipadi dosahovala nejkrat$i doby vychystavani.
Zaroven se potvrdilo, Ze implementace logiky COI a ABC analyzy do rozmisténi zbozi vyrazné

zvysuje efektivitu procesu.

Z pohledu praktické aplikace tato prace nabizi konkrétni doporuceni, jak Ize ve skladech
s nizkotroviiovym vychystavanim dosdhnout zlepSeni vykonu bez nutnosti rozsahlych investic
do automatizace. Vhodnou kombinaci existujicich smérovacich strategii, analyzy zboZi a

optimalizace rozmisténi je mozné dosdhnout vyznamnych casovych 1 nékladovych uspor.

Téma zistava aktualni i do budoucna — s rostoucim objemem e-commerce a tlakem na
rychlé dodavky bude optimalizace vychystavacich procesii hrat stile dilezit¢jsi roli. Dalsi
vyzkum by se mohl zamétit naptiklad na propojeni heuristik s realnym datovym monitoringem

nebo na automatizované upravy tras v realném Case pomoci strojového uceni.
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