Logistyka - nauka

Konrad LEWCZUK"

ZASADY ORGANIZACJI PRZEPEYWOW MATERIALOWYCH
W OBSZARACH FUNKCJONALNYCH MAGAZYNOW

Streszczenie
W artykule dokonano klasyfikacji metod organizacji przeptywow materialowych w magazynach
iich obszarach funkcjonalnych w aspekcie wykorzystania ich w systemach kierowania
magazynem WMS. Wybrano i omodwiono kilkanascie tzw. logik magazynowych oraz
przedstawiono trudno$ci implementacyjne zwiazane z wykorzystaniem tych logik w warunkach
praktycznych. Zaprezentowano rolg systeméw WMS w organizacji procesu magazynowego.

Stowa Kkluczowe: proces magazynowy, organizacja przeplywu materialtow, WMS, Warehouse
Management System

WPROWADZENIE

Do najwazniejszych parametrow charakteryzujacych magazyn zalicza si¢ [3]:
- liczbg operacji wej$cia/wyjscia mozliwa do wykonania jednostce czasu,
- pojemno$¢ wyrazong w liczbie jednostek, ktora mozna przechowywac,
- stopien wykorzystania miejsc w strefach sktadowania czy komisjonowania.

Jezeli powyzsze parametry odniesie si¢ do kosztow pracy magazynu mozliwe staje si¢
okreslenie jego efektywnos$ci, ktora jest podstawowym miernikiem oceny jakosci
rozwigzania. W przypadku magazynu wyznaczy¢ mozna m.in.: koszt przejScia Sredniej
jednostki przez system lub obszar magazynu (zt/jednostke), koszt realizacji operacji wejscia
lub wyjscia (zt/jednostke) i koszt sktadowania jednej jednostki przez okres doby (zt/dobg) [4].

Jezeli wzor na liczbg urzadzen/pracownikéw ma postac [4]:

1)

przy czym: 4 — liczba powtorzen zadania (np. operacji wejscia/wyjscia),

tc — czas wykonania jednego powtorzenia zadania,

td — czas dysponowany przeznaczony na wykonanie wszystkich zadan,
oraz zakltadajac, ze liczba urzadzen n w systemie jest dana, latwo mozna wyznaczy¢ liczbg
operacji mozliwa do zrealizowania w jednostce czasu:

(2)

Na tej podstawie widaé, ze zwigkszenie liczby realizowanych operacji moze by¢ osiagnigte
przez: a) wydluzenie czasu realizacji zadan td, b) skrocenie czasu realizacji jednego
powtorzenia tc. Jakkolwiek prostym odwzorowaniem jest powyzszy wzor, to ukazuje
wlasdciwy sens stosowania metod organizacyjnych w magazynach, ktére begda wilasnie
wptywaly na oba wymienione czasy, co omowiono ponize;j.

“ Politechnika Warszawska, Wydziat Transportu
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Analogicznie wzor na pojemnos¢ Z obszaréw sktadowania magazynu ma postac [4]:

3)

przy czym: PR_ przetadunek roczny na wejsciu (liczba operacji wejscia w roku),
N — normatyw magazynowy; czas, jaki materiat $rednio przebywa w magazynie,
dr — liczba dni roboczych w roku.

Zaktadajac, ze pojemnos$¢ obszaréw Z i normatyw N sa dane, mozna wyznaczy¢ liczbe
operacji wejscia mozliwa do zrealizowania w funkcji pojemnos$ci magazynu:

(4)

Zwigkszanie stopnia wykorzystania przestrzeni w magazynie poprzez odpowiednie metody
organizacyjne bedzie powodowato powstanie ,,nowych” miejsc do skladowania 1 przez to
zwigkszenie liczby operacji wejéciowych PR mozliwych do zrealizowania.

Osiagnigcie zadanej wydajnosci magazynu jest wynikiem: poprawnego projektu
technologicznego obszar6w magazynu, odpowiedniej organizacji pracy (harmonogram) oraz
zastosowanych rozwiazan operacyjnych w zakresie:

- konstruowania przebiegéw cykli transportowych, co wplywa na wydajnos¢ transportu
wewngtrznego oraz na poziom wykorzystania przestrzeni w obszarach funkcjonalnych,
- rozmieszczenia asortymentu w lokacjach magazynowych.

W ponizszym artykule skupiono si¢ na dokonaniu przegladu zasad organizacji
przeptywow materialowych w obszarach funkcjonalnych magazynow w zalezno$ci od
realizowanych zadan oraz wykorzystania tych zasad w algorytmach sterujacych systemow
kierowania magazynem: Warehouse Management Systems (WMS). Systemy WMS sa
narzgdziami informacyjnymi, ktérych zadaniem jest kierowanie praca magazynu w sposob
nakazowy, tj. poprzez okres§lanie sposobu realizacji operacji i zasobu realizujacego. System
wydaje dyspozycje bazujac na catoSciowym ogladzie stanow magazynowych, dostgpnosci
urzadzen 1 pracownikoéw oraz aktualnym poziomie zaawansowania realizacji zlecen klientow.

Okazuje sig, ze wiele zasad przedstawionych w dalszej czgéci artykulu ma zastosowanie
w algorytmach WMS, jednakze cz¢$¢ z nich jest zbyt skomplikowana lub implementowana
nieumiejgtnie, co prowadzi do strat w wydajnosci magazynu. Celem artykutlu jest
naswietlenie zagadnien zwiazanych z gospodarka magazynowa, ktore powinny zostaé
opatrzone metodami matematycznymi sformutowanymi z uwzglednieniem mozliwosci ich
wdrozenia w systemach kierujacych magazynami.

ORGANIZACJA PRZEPLYWOW MATERIALOWYCH A SYSTEM KIEROWANIA
MAGAZYNEM WMS

Systemy WMS sa w gruncie rzeczy implementacja bazodanowa papierowych kartotek
materiatlowych 1 asortymentowych wykorzystywanych w magazynach przed rozwigzaniami
informatycznymi. WMS opieraja si¢ wigc na relacyjnej bazie danych aktualizowanej
réwnolegle z wielu Zroédel w czasie rzeczywistym, ktora zawiera m.in. dane o wszystkich
lokacjach w magazynie oraz o wszystkich rodzajach materialtow obstugiwanych przez
magazyn. Problemem decyzyjnym jest w tym przypadku odpowiedz na pytania [7]:

1. Skad pobra¢ jednostke okreslonego materiatu (gdzie si¢ ona znajduje)?
2. Gdzie odtozy¢ dana jednostke materiatu (tj. gdzie ma si¢ znalez¢)?
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3. Jaka powinna by¢ sekwencja pobran/odtozen?
4. Kto, kiedy i czym ma realizowa¢ zadanie?
Odpowiedzi na te pytania musza opiera¢ si¢ o algorytmy obliczeniowe, ktorych celem
nadrz¢dnym ma by¢ minimalizowanie pracochtonno$ci procesu technologicznego. Zadanie to
w systemach WMS spelnia system lokowania asortymentu (Stock Locator System — SLS,

rys. 1) [3].

UKIERUNKOWANIE POBIERANIA

WYDAWANIA g Kt

Kartoteka
adresowa
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[ A A | [

Srodki pracy Zadania do realizacji Baza danych
polecen wydania
i awiz

Baza danych
urzadzen

A 4
Raportowanie do
systemu nadrzednego

Rys. 1. Uproszczony schemat Warehouse Management System
Zrodlo: opracowanie wlasne

Celem stawiania tych pytan 1 poszukiwania odpowiedzi jest zredukowanie
pracochtonnosci realizacji procesu magazynowego, skrocenie czasu realizacji zlecenia klienta
1 zmniejszenie liczby bledow. Zasady umozliwiajace odpowiedZ na te pytania okreslane sa
niekiedy w literaturze przedmiotu jako warehouse logics — logiki magazynowe [7].

Algorytmy logik magazynowych sa zadaniami optymalizacyjnymi, czgsto o znacznej
ztozonosci obliczeniowej (NP-zupelne). Sa to m.in zagadnienia: komiwojazera 1 wielu
komiwojazerow, plecaka, przydziatu zasobow do zadan, szeregowania zadan, minimalizacji
pustych przebiegow. Dodatkowe ograniczenia wynikaja z: teorii masowej obstugi (teorii
kolejek) czy tez mechanik 1 wytrzymatos¢ konstruke;ji.

WMS jako oprogramowanie komputerowe wymaga implementacji algorytmow
opartych na logikach magazynowych. Ztozono$¢ tych algorytmow musi z jednej strony
zapewnia¢ racjonalna realizacj¢ zadan, a z drugiej strony powinna umozliwia¢ réwnolegle
rozwigzywanie duzej liczby realnych zadan w akceptowalnym czasie. Wykorzystanie WMS
do kierowania magazynem wymaga parametryzacji ([1], [2], [3], [5], [8]):

1. danych statych produktow (wszystkie wymagane informacje opisujace produkty),

2. jednostek magazynowych (rodzaje jednostek, stuzacych do grupowania produktow),

3. obszaréw magazynowych/transportowych (do przechowywania i obstugi jednostek),
4. stref magazynowych/transportowych, sektorow magazynowych, gniazd, lokacji
magazynowych (jako kolejne poziomy w hierarchii podzialu magazynu),
ustawienia dostgpu do obszarow/produktow,

6. struktury zlecen i profili pracy (wzorce pracy),

7. organizacji procesu magazynowego.

Nastgpnie do réznych kombinacji tak zdefiniowanych danych o lokacjach, produktach,
jednostkach magazynowych oraz zamowionych ilo$ciach przypisuje si¢ logiki magazynowe
majace na celu zwigkszenie efektywnosci procesu magazynowego. Logiki magazynowe,
naleza do metod organizacyjnych stosowanych w magazynowaniu. Podstawowe rodzaje

o
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metod organizacyjnych, czy tez obszarOw organizacji w magazynie przedstawiono na rys. 2.
Pozycje oznaczone kolorem szarym zostaly oméwione w dalszej czgsci artykuhu.

Na potrzeby dalszych rozwazan zdefiniowano nastepujace pojecia charakterystyczne dla
gospodarki magazynowej:
Obszar magazynu: fizycznie wydzielona przestrzen magazynu realizujaca okreSlony
fragment procesu magazynowego, w ktorej znajduja si¢ okreslone lokacje magazynowe,
w ktorych jednostki magazynowe sa przechowywane, migdzy ktorymi sa przemieszczane czy
tez przetwarzane w zwiazku z realizacja zlecen klientow.

Obszary organizacyjne w magazynie

Przestrzen

Podzial przestrzeni magazynu na obszary funkcjonalne, adresowanie

Lokowanie asortymentu
Przydzielanie pozycji asortymentu i jednostek magazynowych do lokacji w magazynie

Organizacja czasowa procesu
Harmonogramowanie procesu transportu wewnetrznego i przydzial urzadzen do zadan

Zasady obrdébki zlecen klientéw
Przetwarzanie zlecen klientow na polecenia wydania z magazynu

Konstruowanie cykli transportowych
Wyznaczanie miejsc odlozenia/pobrania jednostek asortymentu i tras przejazdu

Planowanie zloZzonych strategii realizacji zlecen klientow
Systemy komisjonowania wielostopniowego, wielozleceniowego czy strefowego

Rys. 2. Qbszary organizacyjne w magazynie
Zrodlo: opracowanie wlasne

Lokacja: miejsce w magazynie opisane jednoznacznym adresem, o znanych cechach
fizycznych (wymiary, pojemnos¢, no$nos¢), przystosowane do przechowywania jednostek
magazynowych okreslonego rodzaju (jednej lub wigcej). Lokacja jest opisana poprzez: a) stan
(zajety/wolny), b) ile i jakich pozycji asortymentu/jednostek logistycznych si¢ w nigj
znajduje, c) ile 1 jakich pozycji asortymentu/jednostek logistycznych moze si¢ w niej znaleZ¢.

Pozycja asortymentu (produkt, material): rodzaj produktu o okreslonych cechach
handlowych 1 fizycznych, opisany jednoznacznym numerem identyfikacyjnym(czgsto: SKU —
Storage Keeping Unit) majacy okreslone jednostki magazynowe, do ktorych moze by¢
formowany.

Jednostka magazynowa: przewaznie ustandaryzowana forma pakowania materialow
pozwalajaca na ich transport, sktadowanie 1 manipulowanie w obrgbie magazynu. Znane sa
wymiary, masa oraz mozliwo$¢ przypisania jednostka-lokacja w magazynie.

LOGIKI MAGAZYNOWE

Ponizej przedstawiono wybrane logiki magazynowe wykorzystywane w systemach
kierowania magazynem WMS (opracowano na podstawie: [5], [6], [7], [8]):
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1. Przydzial strefowy

Logika ta zaklada podzial magazynu badz jego obszaréw (szczegoélnie obszaru
kompletacji) na strefy. Do kazdej strefy przypisane sa lokacje magazynowe. Rozdzial na
strefy moze wynika¢ m.in. z: podzialu asortymentu na grupy ABC/XYZ, typow
obstlugiwanych w nich jednostek, wiasciwosci produktow, uwarunkowan dostepowych ludzi
i urzadzen czy szczegdlowych uwarunkowan procesu komisjonowania. Czesto strefy
wydziela si¢ ze wzgledu na fragment procesu magazynowego, ktéry w nich jest realizowany.
Wewnatrz strefy zawsze stosuje si¢ inna logike do wskazania konkretnej lokacji do
pobrania/odtozenia materiatu, gdyz logika ta jedynie ukierunkowuje przeplyw na obszar, nie
wskazuje za§ konkretnych lokacji w jego obrebie.

Systemy WMS zawsze oferuja mozliwo$¢ podzialu przestrzeni magazynowej na
mniejsze fragmenty funkcjonalne i wykorzystuja ten podzial w realizacji swoich funkcji.
Zakres, stopien czy liczba poziomow takiego podziatu zalezne sa od producenta WMS.
Wydzielenie stref umozliwia w systemach WMS m.in.: przydzielanie do nich okre§lonych
urzadzen, czy realizacj¢ procesu kompletacji, a takze odzwierciedlenie procesu
magazynowego. Podzial na strefy umozliwia ukierunkowanie pracy na etapie organizacji
procesu.

Na etapie parametryzacji systemu konieczne jest podanie $cistej informacji o podziale
przestrzennym. Przyklad podziatu przestrzeni magazynu w systemie WMS przedstawia rys. 3.

| Magazyn |
|Obszar3;'fizyczne > Strefy fizyczne | |Obszarytr‘;nsportowe|
| Regaly |«  Sektory | | Strefy tratlsportowe |
| Gnizzda > Lokacje | | Kory*tarze |

Rys. 3. Podziat obszaru magazynu w systemie WMS
Zrodto: opracowanie wlasne

2. Stale lokacje (stale miejsca adresowe)

Jest to najprostsza logika magazynowa. Kazdej pozycji asortymentu przydziela sig stata,
pre-definiowana lokacj¢ (lub grupe¢ lokacji), z ktorych realizuje si¢ pobieranie 1 odktadanie.
Najczgsciej wykorzystywana jest w popularnych — podstawowych miejscach pobierania
materiatow sztukowych 1 opakowan zbiorczych (np. na czole strefy komisjonowania).
Rzadziej jest wykorzystywana majacych gorsze warunki dostgpowe.

Systemy WMS wykorzystuja te¢ logikg¢ najczg$ciej w obrebie najdrozszych lokacji
W magazynie, tj. czota strefy komisjonowania lub wybranych miejscach w obszarach rezerw.
Zastosowanie tej logiki wymaga znacznej pracy wdrozeniowej w zakresie analizy zamowien
klientow i popranej identyfikacji wszystkich pozycji asortymentu (profilowanie magazynu)
I nastgpnie implementacji w tablicach systemowych wynikow tych dziatan w postaci
przypisania pozycji asortymentow do lokacji w okreslone;j ilo$ci.

Niestety czgsto niedostateczny wysilek wlozony w etap przygotowania danych przy
wdrozeniu WMS oraz brak stalej aktualizacji tych danych w trakcie uzytkowania systemu,
zwlaszcza przy duzych zmianach w strukturze zlecen klientdéw 1 asortymentu wplywa na
spadek wydajno$ci newralgicznych elementow magazynu, jakimi s obszary komisjonowania.
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3. Przydzielanie losowe

Przydzielanie lokacji w sposob losowy (przewaznie w obrebie okreSlonej strefy).
Logika ta stosowana jest gldownie w obszarach, w ktorych nie jest stosowana logika statych
lokacji lub inna strategia. Jej zastosowanie ma miejsce wytacznie w przypadku braku systemu
informatycznego i pracy opartej o decyzje pracownikoéw, przy czym zawsze taka decyzja jest
zwiazana z checia skrocenia przez pracownika czasu cyklu, czyli wybrania miejsca wzglednie
najblizszego wg jego uznania.

W WMS nie stosuje si¢ tej logiki nigdy. Wzglednie tatwiej jest wybra¢ numer
»pierwszy z brzegu” lokacji niz wdraza¢ mechanizmy losujace wraz z klopotliwa
pseudolosowoscia. Zamiast niej implementowana jest prawie zawsze sekwencja lokalizacji.

4. Przydzielanie dynamiczne

Logika alternatywna do statych lokacji polega na wyborze pewnej liczby lokacji, do
ktérych przypisuje si¢ pozycje asortymentu wtedy, kiedy wystapi na nie zapotrzebowanie.
Wybor, do ktorej konkretnie lokacji z posrod dostgpnych produkt ma by¢ przydzielony
dynamicznie, nastgpuje wg innych regut, np. sekwencji lokacji.

Systemy WMS uzywaja tej logiki glownie do realizacji biezacych zadan
komisjonowania. Jezeli liczba pozycji asortymentu w magazynie przekracza liczbe miejsc
oferowania w strefie komisjonowania to nalezy okresli¢, ktére materialy beda na state
reprezentowane w tej strefie, a ktore beda tam wprowadzane doraznie. Stad asortyment
zamawiany wzglednie czgsto — W niewielkich ilosciach (grupy A/XY), bedzie mial state
miejsca w strefie komisjonowania. Za$ asortyment pojawiajacy si¢ w zleceniach nieregularnie
lub nieregularnie 1 w duzych ilosciach bgdzie mial miejsca przydzielane dynamicznie
w strefie kompletac;ji.

Systemy WMS wykorzystuja przydzielanie dynamiczne lokacji dzigki mozliwosci
konsolidacji zlecen klientow. Jezeli mozliwe jest opdznienie realizacji wybranych zlecen
zawierajacych pozycje asortymentowe np. z grup C/Z, wtedy nastapi spigtrzenie 1 wystarczy
jeden cykl uzupetniania dynamicznej strefy komisjonowania zamiast kilku oddzielnych.

5. Sekwencja lokalizacji

Jest wzglednie prosta metoda stosowana tam, gdzie nie ma przestanek do zastosowania
innych metod. Kazda lokacja w obszarze ma przypisany kolejny numer, przy czym lokacje
najkorzystniejsze ze wzgledu na czas dostgpu maja najnizsze numery. Droga przemieszczania
definiowana jest przez ustalanie sekwencji lokacji o najmniejszej sumie lacznej tych
numeréw. W celu odstawienia jednostki w obszarze wyszukuje si¢ pasujaca do jednostki
pusta lokacje o najnizszym numerze, za§ w celu pobrania produktu wyszukuje si¢ lokacj¢ o
najnizszym numerze zawierajaca dany produkt.

Aby zastosowac¢ ta metodg nalezy wczesniej zdefiniowac 1 rozpozna¢ tzw. rozptywy
materialowe na planie obiektu by méc odpowiedzie¢ na pytanie: ktére lokacje sa ,,najlepsze”?
Na rys. 4. zaprezentowano przyktady schematéw numerowania lokacji w rzedach regatowych,
z ta uwaga, ze W rzeczywistym systemie nalezy jeszcze wzia¢ pod uwage trzeci wymiar
przestrzeni.

! Klasyfikacja ABC badz XYZ pozycji asortymentu
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a) b) c) d)
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5 6 9 3 15 5 6 16 S) 10 11 16

3 4 8 2 9 3 4 10 2 6 7 12

1 2 7 1 7 1 2 8 1 3 4 8
~ ~$r b

START 3 START START  START

Rys. 4. Przyktady schematéw numerowania lokacji w rz¢dach regatowych
Zrodlo: opracowanie wlasne

Implementacja tej logiki w systemie WMS daje mozliwo$¢ wzglednie szybkiego
dziatania i jest to formuta stosowana powszechnie. Niesie ona jednak ryzyko przeciazenia
pewnych wybranych lokacji magazynowych oraz niedociazenia lokacji ,.gorszych”
I powstawanie kongestii ruchu. Ponadto konieczne jest zastosowanie dodatkowego
zabezpieczenia, ktore zadba o to, aby produkty najstarsze znajdujace si¢ w lokacjach dalszych
nie ulegly przeterminowaniu. W tym przypadku w okresach wzglednie matego i $redniego
obciazenia zamiast sekwencji lokacji stosuje si¢ zasad¢ FIFO, a przy duzym okresowym
obciazeniu praca — w celu doraznego zwigkszenia efektywnosci transportu wewnetrznego —
mozna przy wydawaniu uzy¢ sekwencji lokacji, ktora teoretycznie powinna zapewni¢ krotsze
cykle transportowe.

Wigkszo§¢ WMS uzywa tej logiki '
tylko w  celu  ukierunkowania 105[106] | | 55 |56 5 _|,€’_ _}-1—%2
odstawiania, podczas gdy pobieranie 107 57 7912~

. . . , . 104 54 4 | 18| 2
ukierunkowane jest w  wigkszos$ci =] 1 oo 13 |
przypadkow przez FIFO. 103 @ 53 @ 3 }ﬂ ﬂ 2

Nalezy podkresli¢, ze zbudowanie 109 5 91 162
rankingu lokacji jest pracochlonnym 1021 52 | 2 ,1/0 15~
zadaniem, ktore czgsto jest pomijane na 110 6
etapie wdrozenia WMS. W takim 1011 51 !
przypadku dostawcy systemu stosuja g & 4 3 2 1
standardowe sekwencjonowanie lokacji,
co nie zawsze jest racjonalne. Przyktad Rys. 5. Najczestszy schemat numerowania lokacji
takiego sekwencjonowania pokazano na _ W rzedach regalowych
rys. 5. Zrodio: opracowanie wlasne

6. Ukierunkowanie pobierania ze wzgledu na wiek produktow

Do najwazniejszych zasad w tym zakresie zalicza si¢ trzy podstawowe:
First-in-first-out (FIFO): ukierunkowanie pobierania na materiaty znajdujace si¢ najdiuze;j
W magazynie.
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Last-in-first-out (LIFO): logika przeciwna do FIFO, ukierunkowujaca pobieranie na
materiaty, ktore najkrocej znajduja si¢ w magazynie.

First-expired-first-out (FEFO): ukierunkowanie pobierania na produkt o zblizajacej si¢ dacie
zdatnosci do uzycia. Logika podobna do FIFO, jednakze czgsciej wykorzystywana
w magazynach dystrybucyjnych umiejscowionych w koncowych fragmentach tancucha
dostaw.

Algorytmy WMS przy planowaniu wydania bardzo rzadko wykorzystuja Scista
informacj¢ o czasie przybycia jednostki do magazynu, gdyz niepotrzebnie obcigzaloby to
system, utrudnialo konsolidacj¢ materiatow w strefach magazynowych 1 oznaczato
konieczno$¢ lokalizowania za kazdym razem konkretnej jednostki, zamiast wybraé jednostke
np. z tego samego miesigca znajdujaca si¢ znacznie blizej. Nalezy zwroci¢ uwage, ze duza
cze$¢ produktow w sprzedazy detalicznej ma date przydatnosci uproszczona do miesiaca.
W warunkach praktycznych w  WMS zasad¢ FIFO implementuje si¢ przewaznie
w zaokragleniu do miesiaca produkcji, rzadziej do tygodnia. Z kolei zasada LIFO stosowana
jest kiedy przewiduje sig, ze dalsze skladowe w tancuchu dostaw (np. transport) moga trwac
na tyle dlugo, ze materiaty o krétkim terminie uzycia beda juz niezdatne, kiedy dotra do
klienta. W tym przypadku zaokraglenie powinno dotyczy¢ dni.

Systemy WMS maja standardowo zaimplementowane mechanizmy FIFO jednakze
problemy moga pojawic sig, kiedy planowanie operacji wej$cia/wyjscia powinno dodatkowo
uwzglednia¢ zasady LIFO czy FEFO dla czg$ci materialow.

Czestym efektem konfrontacji FIFO 1 FEFO, zwlaszcza przy wielkosci pojedynczego
zamowienia bliskiej wielkosci partii produkcyjnej, sa niewielkie ilo§ci materialu pominigte
W procesie wydawania ze wzgledu na sprzeczno$¢ zasad wydawania. Poprawna
parametryzacja systemow WMS w tym zakresie jest trudna.

7. Wielkos$¢ pobrania

W logice tej pobierana ilo$¢ materiatu decyduje o lokacji (przewaznie takze o strefie),
z ktorej bedzie on pobierany.

Logika ta bardzo czgsto jest implementowana w WMS. Najczgstszym przyktadem jej
zastosowania jest ukierunkowanie pobierania przy realizacji zlecen klientow. Wzglednie
niewielkie ilo§ci materialu pobierane sa ze stref komisjonowania (gdzie oferowane sa
pojedyncze sztuki), a duze ilo$ci pobierane sa bezposrednio ze stref rezerw (np. pobrania
catopaletowe). Dzigki temu unika si¢ dodatkowych cykli zwigzanych z uzupetianiem strefy
komisjonowania, co zwigksza wydajnos$¢ transportu wewngtrznego. Logika ta jest tatwa do
zaimplementowania, gdyz opiera si¢ wylacznie na poréwnaniu wielko$ci zamowienia na dany
rodzaj asortymentu z progiem pobierania charakterystycznym dla tego asortymentu.
Zastosowanie tej logiki w WMS wymaga jednak pewnej pracy przy okresleniu progéw
pobierania i statej kontroli tych progow.

8. Najmniejsza liczba lokacji

Jest to logika magazynowa stosowana gtownie w celu chwilowego zwigkszenia
efektywnosci transportu wewngtrznego. Podczas realizacji pobierania wykorzystuje sig
informacj¢ o zapehieniu lokacji do ustalenia najmniejszej liczby lokacji, z ktorych mozliwe
jest pobranie calego zamowienia. Jezeli wielko$¢ pobrania jest mniejsza niz zawarto$¢ lokacji,
efektem moze by¢ pozostawianie niewielkich iloSci produktu w roéznych miejscach
W magazynie. Z kolei przy realizacji odkladania do najmniejszej liczby lokacji mozliwe jest
ignorowanie lokacji niepelnych 1 z matg iloscia produktu.
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9. Pobieranie z niepelnych lokacji

Logika o charakterze odwrotnym niz najmniejsza liczba lokacji. Lokacja niepelna
w tym przypadku oznacza lokacje, w ktorej znajduje si¢ pewna ilo§¢ materiatu, jednak
catkowita pojemnos¢ lokacji nie jest wykorzystana. Pobieranie ukierunkowane jest na lokacje
z najmniejsza iloScia materiatu, co zapewnienia dobre wykorzystanie przestrzeni, jednakze
mozliwe jest znaczne wydtuzanie drogi transportowej w celu dotarcia do lokacji niepeinych.

Paradoksalnie rzadko$cia wsrod wykorzystywanych obecnie WMS jest mozliwos¢
samoczynnego lub manualnego przestawiania systemu na tryby pracy dorazne zwigkszajace
wydajno$¢ transportu wewngtrznego w warunkach duzego natgzenia pracy lub zwigkszajace
stopien wykorzystania przestrzeni przy wzglednym spokoju, chociaz mechanizm ten nie
wydaje si¢ by¢ skomplikowany do wdrozenia. Przyczyn takiego stanu rzeczy jest kilka:

1. zbyt duze kompetencje w zakresie decydowania o miejscach odlozenia/pobrania maja
pracownicy, a system wykorzystywany jest wylacznie do =zapisu stanéw
magazynowych,

2. staba jako$¢ wdrozenia skutkujaca niskiej jakosci danymi o lokacjach, asortymencie
| stanie magazynu uniemozliwia doktadne planowanie,

3. brak mechanizméw warunkujacych (wskazujacych potrzebg) przetaczania trybu pracy
systemu,

4. brak elastyczno$ci wdrozonego systemu magazynowego.

10. Rezerwacja lokacji

Okreslone lokacje sa przydzielane do wykonywania wylacznie jednego rodzaju
operacji, np. mozliwe jest tylko pobieranie lub tylko odktadanie do tych lokacji (np. wejscie
I wyjscia kanatu regatu przeptywowego lub obszar cross-dockingowy).

W przypadku systemOéw magazynowych WMS rezerwacja lokacji jest przewaznie
implementowana na tej samej zasadzie o podziaf strefowy i jest z nig tozsama.

11. Najblizsza lokacja

Lokacj¢ do odtozenia lub pobrania materiatu wybiera si¢ tak, aby znajdowata sig
mozliwie najblizej] miejsca, w ktorym znajduje si¢ pracownik. Jednakze kwestia do
rozwazenia jest, czy najkrdtsza droga (np. w linii prostej) oznacza najkrotszy czas dotarcia do
lokacji? Z tego wzgledu przy zastosowaniu tej logiki konieczna jest duza praca wstgpna przy
parametryzacji 1 testach systemu kierujacego magazynem a wynikajaca z koniecznos$ci
uwzgledniania rozmieszczenia konstrukeji regatowych 1 korytarzy roboczych. Spodziewanym
rezultatem jest poprawa efektywnosci transportu wewngtrznego.

Wykorzystanie tej logiki w magazynie w praktyce oznacza rozwiazanie zadania
poszukiwania najkrétszej drogi w sieci. Efektem rozwiazania moze by¢ wytacznie wskazanie
lokacji docelowej lub wskazanie lokacji docelowej z opisem drogi dotarcia do tej lokacji.
W przypadku obszaréw magazynowych dysponujacych nierzadko setkami tysigcy lokacji,
uwzgledniajac zaleznosci geometryczne konstrukcji regatowych 1 korytarzy roboczych,
odnalezienie rozwiazania jest skomplikowanym zadaniem obliczeniowym. Systemy WMS
pracuja w czasie rzeczywistym, tak wigc odnalezienie rozwigzania powinno by¢
natychmiastowe, co wymusza poszukiwanie rozwiazan przyblizonych w akceptowalnym
czasie. W praktyce rzadko wykorzystuje si¢ wigc ta logike na rzecz sekwencji lokacji, ktora
daje odpowiedz przyblizona praktycznie natychmiastowo.

Logika ta wukazuje bardzo wazny aspekt wdrazania algorytméw sterujacych
W rozwiazaniach przemyslowych: czas rozwiazywania zadan (podejmowania decyzji)
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W pracy operacyjnej powinien by¢ wzglednie krotki, co czgsto eliminuje rozwiazania
teoretyczne z wykorzystania praktycznego na rzecz prostych — konstruowanych ba bazie
doswiadczenia czlowicka — rozwiazan takich jak sekwencja lokacji. Taka tendencja ciagle
sprawia, ze systemy kierujace praca magazynow wlasciwie pelnia role nadzorcza nad
realizacja metod bedacych przetozeniem doswiadczen projektanta i nie umozliwiaja
optymalizacji pracy magazynu.

12. Dopelnianie wymiarow

Logika bazujaca na poréwnywaniu objgtosci jednostek magazynowych z objetoscia
lokacji. Decyzja o przydzieleniu lokacji do odlozenia danej jednostki podejmowana jest na
podstawie stopnia wypetnienia lokacji przez material, tj. okreslonego analitycznie wskaznika
wykorzystania przestrzeni przez ta jednostke w obrebie lokacji.

Logika ta jest czgsto wykorzystywana przez WMS do okre$lania czy dana jednostka
magazynowa (badz pewna liczba jednostek) moze by¢ odstawiona we wskazanej lokalizacji.
Waznymi pytaniami w tym przypadku sa: czy cechy materiatbw pozwalaja na dopeinianie
niekompletnych lokacji? W przypadku stref rezerw przewaznie nie jest to mozliwe, gdyz
sktadowane sa tam jednorodne jednostki magazynowe, ktére z zalozenia wypetniaja cala
lokacje (jednak czy wypelniaja cata przestrzen?). W przypadku obszaréw gdzie operuje si¢
jednostkami luzem i istnieje mozliwos¢ dopetnienia lokacji czg§ciowo opréznionej ustala sig:
wskaznik wypelnienia lokacji, ktory bedzie opisywatl fizyczne wypetnienie miejsca i przez to
stopien wykorzystania przestrzeni. Wskaznik ten definiuje si¢ jako iloraz biezacego
wypehienia lokacji 1 jej catkowitej pojemnosci wyrazonych w odpowiednich jednostkach.
W praktyce warto$¢ tego wskaznika zawsze jest mniejsza niz 1,0. W przypadku miejsc
kompletacji, ktore nie powinny zosta¢ opréznione catkowicie, gdyz mogloby to wstrzymac
proces kompletacji, okresla si¢ takze tzw. poziom uzupelniania, tj. warto$¢ opisujaca liczbe
sztuk materialu, ponizej ktorej wydawane jest polecenie uzupetniania. Okreslenie tych dwoch
wskaznikOw wymaga znacznego wysitku implementacyjnego 1 przewaznie dokonywane jest
na bazie empirycznych do§wiadczen.

Funkcjonalno$¢ dopetniania wymiarow jest zaimplementowana w wigkszosci WMS
jednak rzadko wykorzystywana. Przyczyna lezy w trudnosci i niedoktadnosci wystgpujacych
przy okreslaniu wymiaréw réznorodnych jednostek trafiajacych do magazynu przy
jednoczesnej réznorodnosci wymiardw lokacji. Nieprecyzyjne okreslanie tych wartosci czgsto
prowadzi do sytuacji, w ktorej wprowadzana jednostka wg systemu powinna si¢ zmiesci¢
w lokacji, podczas gdy fizycznie nie jest to mozliwe. Takie sytuacje wymagaja podjgcia
dodatkowych dziatan i przyczyniaja si¢ dalszego pogorszenia sytuacji.

13. Konsolidacja materialow

W tym przypadku poszukiwana jest lokacja z tym samym produktem majaca
odpowiednia ilo$¢ wolnego miejsca do odlozenia (dotozenia) danej jednostki/tek materiatu.
Konsolidacja generuje dodatkowe ruchy nie wynikajace bezposrednio z realizacji zlecen
klientow, wigc wptywa negatywnie na wydajnos$¢ transportu wewngtrznego, jednakze poprzez
agregowanie tego samego produktu sktadowanego w wielu lokacjach (niedopetnione lokacje,
niepetne lokacje, przeniesienie do lokacji wigkszej) uzyskuje si¢ lepsze wykorzystanie
przestrzeni. Przy odpowiedniej organizacji istnieje mozliwos¢ dopetnienia wielu lokacji
w jednym cyklu transportowym.

Systemy WMS wdrazane w polskich magazynach w wigkszosci przypadkéw posiadaja
ta funkcje zaimplementowana, jednakze bardzo czgsto nie jest ona wykorzystywana. Jezeli
takie dziatania maja miejsce, to wynikaja gtownie z decyzji pracownikow, a ich efekt jest
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jedynie raportowany w systemie. Konsolidacja jest dzialaniem porzadkujacym, ktore
mogloby by¢ stosowane w okresach mniejszego nat¢zenia ruchu w magazynie, jednakze te
same przyczyny, ktore sprawiaja, ze dopelnianie wymiaréw faktycznie rzadko jest
wykorzystywane maja miejsce przy konsolidacji materiatow.

Znacznie cze¢$ciej, zamiast konsolidacji dokonuje si¢ grupowania jednostek danego
materialu w sasiadujacych lokacjach. Nie poréwnuje si¢ przy tym wymiaréw lokacji
z wymiarami jednostek. Przyktadem takiego dziatania jest konsolidacja serii.

14. Konsolidacja serii

Logika ta wykorzystuje dane o serii/partii produktu (numery, daty, nazwy dostawcow
itp.) do planowania ruchow.

Konsolidacja serii produktéw jest czesto wykorzystywana w WMS. Jezeli nie stosuje
si¢ Scisle zasady FEFO, to ta logika ulatwia sprawowanie kontroli nad materiatami
W magazynach przyprodukcyjnych. Dzigki ulokowaniu materiatow z jedne;j serii produkcyjne;j
w jednym miejscu (np. dogodnym pod wzgledem pobierania) materialy te w pierwszej
kolejnosci sa wykorzystane do realizacji zlecen klientow. Ponadto dziatanie takie umozliwia
lepsze sprawowanie kontroli nad zapasem.

Dziatania konsolidujace maja przewaznie niski priorytet, wigc wykonywane sa
w okresach matego natezenia ruchu w ramach przygotowania do spodziewanych pikow
nat¢zenia pracy. Aby mozliwe bylo zastosowanie tej logiki system magazynowy musi
dysponowa¢ mechanizmem oceniajacym natezenie pracy badz umozliwia¢ re¢ezne jej
uruchamianie. W gr¢ wchodza tu te same trudnosci, jakie wymieniono przy pobieraniu
Z niepetnych lokacji.

15. Przeplatanie zadan

Przeplatanie zadan — czyli realizacja cykli kombinowanych w transporcie
wewngtrznym jest jedna z najtrudniejszych do zrealizowania w WSM logik magazynowych.
Czas jazd (zwtaszcza przy cyklach pelnopaletowych) to okoto 50-60% catego czasu pracy
wozkoéw. Zmniejszenie dystansow chocby o 20% poprzez potaczenie operacji odktadania
I pobierania w cykle kombinowane bedzie skutkowalo znacznymi oszczedno$ciami
w kosztach pracy. Implementacja tej logiki jednakZze nastrgcza znacznych trudnosci
wynikajacych z:

1. utrudnien dostgpu do niektdrych stref i obszarow dla wybranych typow urzadzen,

2. braku mozliwo$ci obstugi pewnych typoéw jednostek magazynowych przez wybrane
typy urzadzen,

3. braku uprawnien dostgpowych pracownikow do okreslonych materialow
(niebezpiecznych, $ci§le rachowanych, wartosciowych itd.),

4. roznych priorytetow zadan (zadania priorytetowe nie powinny by¢ opdZniane nawet
kosztem wydluzenia sumarycznego czasu jazd),

5. znaczacego obciazenia obliczeniowego systemu, ktéry musi stale porownywac
aktualne miejsca przebywania urzadzen/pracownikéw z lista zadan do wykonania i
planowac trasy z uwzglednieniem kryterium minimalizacji odlegtosci (podobnie jak w
logice najblizsza lokacja).

Pozostale

Sposréd innych niewymienionych tutaj zasad dodatkowo do rozwazenia pozostaja:
kompletacja falowa (wave-picking), kompletacja strefowa (zone-picking) oraz kompletacja
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wielozleceniowa (batch-picking). Opis teoretyczny tych logik jest dostepny w literaturze
przedmiotu i nie bgdzie przytaczany. Te trzy logiki dotycza glownie procesu komisjonowania
w rozbudowanych uktadach dystrybucyjnych obstugujacych przewaznie bardzo duza liczbe
pozycji asortymentu o znacznym zrdznicowaniu materiatowym, duzej ztozono$ci zlecen
klientow oraz duzych przeptywach. Sa one niezwykle trudne do implementacji w WMS,
jednakze poprawne wdrozenie tych metod przewaznie jest optacalne (np. w centrach
dystrybucji w handlu elektronicznym).

Nalezy pamigtac, ze w przeciwienstwie do wymienionych wyzej 15-stu regut, te trzy
logiki sa specjalizowanymi rozwiazaniami o duzym poziomie ztozonosci, ktore rzadko sa
dostgpne w standardowych — uniwersalnych wersjach WMS. Jezeli klient zglasza potrzebe
wdrozenia ktorejs z tych zasad to bardzo prawdopodobne jest, ze zostang one
zaimplementowane w WMS w ramach ustugi ponadstandardowe;j. Systemy komisjonowania,
ktore wymagaja takich zasad bgda z duzym prawdopodobienstwem stanowity centralny
element magazynu dystrybucyjnego, co sprawi, ze zadanie wdrozeniowe bgdzie zrealizowane
z duza starannoscia.

PODSUMOWANIE

Organizacja pracy w magazynie wymaga stosowania kombinacji wymienionych wyzej
logik magazynowych w zalezno$ci od zadania logistycznego magazynu. Jezeli zadanie to
zmienia si¢ sezonowo, badz tez okresowo w ciagu tygodnia czy nawet doby, wskazane jest
wdrozenie mechanizméw sterujacych, ktére pozwola na biezace dopasowanie profilu pracy
magazynu do aktualnego zapotrzebowania.

Taka elastyczno$¢ jest wzglednie trudna do osiagnigcia, gdyz zawsze wymaga
indywidualnego podejscia do procesu. Indywidualne podejscie przy wdrazaniu WMS przez
firmg zewngtrzna z kolei bedzie zawsze wzglednie drogie — drozsze ni¢ wdrozenie
rozwiazania standardowego. Klienci chcac unikna¢ dodatkowych koszow sa w stanie nagiac
swoj proces technologiczny do wymogoéw wdrazanego narzgdzia, co moze skutkowaé utrata
zdolnos$ci konkurencyjnej 1 wymuszeniem zmian niekorzystnych dla systemu.

Biezace utrzymanie systemow WMS, a wigc 1 utrzymanie sprawno$ci uzycia
wymienionych logik, wymaga stalej aktualizacji baz danych o produktach, lokacjach
i strefach w magazynie, a takze profilach magazynowych (Warehouse Activity Profiling),
zleceniach klientow itd. Dodatkowo konieczne jest realizowanie procesu magazynowego
ze $wiadomoscia, ze wystgpujace w praktyce niedokladnosci nie moga zosta¢ zrozumiane
przez system informacyjny, tak wigc proces technologiczny powinien by¢ ustalony,
realizowany doktadnie i precyzyjnie wspotpracowac¢ z zapisami konfiguracyjnymi WMS. Jest
to warunek niezbedny wykorzystania omoéwionych logik. Jezeli tak nie bedzie, pozostanie
jedynie przydzielanie losowe miejsc pobrania i odlozenia materiatow, jako jedyne
niewymagajace duzej pracy wdrozeniowe;.

W powyzszym artykule przedstawiono rozwazania obejmujace bardzo szeroki temat
sterowania w transporcie wewngtrznym 1 organizacji procesOw magazynowych. Kazda
w wymienionych logik wymaga opracowania formalnego i okreslenia jej przydatnosci
w warunkach operacyjnych.

LITERATURA

[1] Ambroziak T., Lewczuk K., Ocena obciazenia praca urzadzen w aspekcie
harmonogramowania procesu transportu wewngtrznego, Logistyka 2/2011.

Logistyka 2/2012




Logistyka - nauka

[2] Ambroziak T., Lewczuk K., Wybrane aspekty harmonogramowania procesu
magazynowego. Wspodlczesne wyzwania transportu w logistyce, Prace Naukowe PW
Transport z. 64 strony: 5-12, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa
2008 .

[3] Bartholdi J., Hackman St. Warehouse & distribution science” 2009, www.warchouse-
science.com

[4] Fijatkowski J., Technologia magazynowania, Oficyna Wydawnicza Politechniki
Warszawskiej, Warszawa 1995

[5] Frazelle E. H., World-Class Warehousing, McGraw-Hill 2002.

[6] Hompel t. M., Schmidt T., Warehouse Management. Automation and Organisation of
Warehouse and Order Picking Systems, Springer-Verlag, Berlin Heidelberg 2007

[7] Piasecki D. J., Inventory Accuracy: People, Processes, & Technology, Ops Publishing
2003

[8] Tompkins J. A. (red.), Smith J. D. (red.), The Warehouse Management Handbook,
Wydanie Il, Tompkins Press 1998,

PRINCIPLES OF MATERIAL FLOW ORGANIZATION IN
FUNCTIONAL AREAS OF WAREHOUSES

Abstract
Acrticle present classification of methods of organization material flows in warehouses and in their
functional areas in aspect of applying these methods in Warehouse Management Systems (WMS).
Several so-called warehouse logics were selected and described according to common
implementation problems met in practice. The role of Warehouse Management Systems in
organizing warehousing process was presented.
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