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Elementy organizacji procesu komisjonowania
z dynamicznym przydziatem asortymentu do lokacji

1. WPROWADZENIE

Komisjonowanie i wydawanie materiatdw zgodnie zescehiami klientow jest podstawowym procesen
wptywajacym na jaké¢ ustug w magazynie dystrybucyjnym. Jednym z krgt@roceny jakéci jest czas
realizacji zlecé [3]. Z punktu widzenia klienta czas ten liczonytjeod momentu zienia zlecenia
I otrzymania potwierdzenia przyia go do realizacjif@za realizacji zlecenja Wszystkie inne dziatania
w magazynie, sktadge st na faz przygotowawaz i podporadkowane fazie realizacji i z punktu
widzenia klienta nie sistotne. Koszt przeprowadzenia fazy przygotowaytrezie wptywat na koszt
ustugi dla klienta, jednaie faza ta nie powinna wplywana czas realizacji zlecenia (np. brak materiato
w magazynie uniemiiwiajacy realizacg biezacych zlecad).

Z tego wzgédu do projektowania obszarow komisjonowania w mggazh przyktada siszczegéla
wage. Bledy popetniane w tym zakresie oraz apienia wynikajce z nieefektywnej pracy tych obszarow
maja przetazenie na poziom zadowolenia klienta, calbie wptywato na popyt na ustugi [8].

Obszary komisjonowania w magazynie dyspanigkacjami o najlepszych cechach dgsowych.
Reprezentowana jest w nichzduliczbapozycji asortyment(p. a.) na wzgidnie niewielkiej powierzchni,
dzieki czemu maliwy jest swobodny dogp do pojedynczych sztuk materiatu i realizacja edeldientow.
Z tego powodu gsone najdrasze w utrzymaniu i zaggdzaniu a jednoczaie kluczowe dla funkcjonowania
magazynow dystrybucyjnych [1], [4], [5], [6], [8].

2. KONFIGURACJA OBSZAROW KOMISJONOWANIA

2.1. Pokcia podstawowe

Proces komisjonowania realizowany jestoliszarach komisjonowanimagazynu dystrybucyjnego.
Proces ten rozpoczynacsod podziatu zleae klientdw na tzwlinie, ktdre zawieraj informacg o tym ile
sztuk danej pozycji asortymentu natepobra aby zrealizowé& zlecenie.Pozycja asortyment(p. a.) jest
okreslonym rodzajem materialu obstugiwanym w magazynigest opisana jednoznacznym numeren
identyfikacyjnym. Liczba obstugiwanych w magazypiea. zaley od jego profilu dziatalngei.

Obszary komisjonowania skladagic z okrelonej liczby lokacji, tj. miejsc oferowania materiatow,
0 znanej pojemriei i opisanych jednoznacznym adresem. Lokacjeamgjalone miejsce w przestrzeni.
W pojedynczej lokacji oferuje sijeden rodzaj (pozyeg) asortymentu. Realizacja procesu komisjonowani
polega na przemieszczanig giracownika pomidzy lokacjami, w ktorych pobierana materiaty opisane
w kolejnych liniach zleag Pracownik mee dysponowa lista linii do realizacji, lub kolejne linie &
przydzielane automatycznie dki urzadzeniom ADC po zak@czeniu realizacji poprzednich.

2.2. Profile dziatalnéci magazynowej

Konfiguracja obszarow komisjonowania jest efektelygemaczania tzwprofili magazynowychczyli
roztozenia pracochtonrigi na: poszczegdllne pozycje asortymentu, grupy maddee, elementy procesu
magazynowego, lokacje i obszary magazynowe orazsgkiczasu [2]. W ramach oktenia profili
magazynowych analizowanes: shistoria zlecé, dane o produktach i formach pakowania oraz ukis
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przestrzenny magazynu [5], [8]. Bki temu dokonuje si podziatu asortymentu na grupy np. wg. zasac
klasyfikacji ABC czy XYZ. Wyszukiwaneaspozycje znacxe, tj. asortyment, ktdrego obstuga generuje
znacaca cz¢$¢ pracochtonnéci w magazynie lub wymaga zastosowaniacbdej technologii obstugi.

Taka analiza pozwala na pedie decyzji w zakresie: doboru technologii komigjaania, wielkdgci
i liczby obszaréw komisjonowania, przydziatu asorgntu do lokacji w obszarach komisjonowania (w tym
przydzielanie tzw. statyczne i dynamiczne).

2.3. Statyczny i dynamiczny przydziat pozycji asortymedb lokacji

W obszarach komisjonowania oferowanews/brane p. a. Przy znacznej ich liczbie nie jestliwe
state reprezentowanie wszystkich w obszarze komisyania ze wzglu na jego ograniczarpojemngc.
Kwestia wyznaczenia niegtinej pojemnéci obszaru jest zagadnieniem projektowym i zgled wielu
czynnikéw [2], [6], [8].

Czes¢ p. a. kdzie wkc reprezentowana w obszarach komisjonowaniastaéycznym przydziatem
asortymentu do lokacj{tzw. komisjonowanie statyczne), gdzie p. a.na state przypisane do lokacji
I stosunkowo rzadko zmieniagdio przypisanie. W pewnym uproszczeniuzma stwierdzi, ze asortyment
nalezacy do grup A i X, t. o diej rotacji, odpowiedniej wiellkai jednorazowego pobrania
i przewidywalnej strukturze zamoéwiekwalifikuje s do statycznych miejsc pobierania, w tym Zak
obszaréw specjalizowanych (przyktad —rys. 1).

Grupa ]
materiatows i

Organizacja Specjalizowany obszaf Komisjonowanie
komisjonowani komisjonowania statyczne

Grupa
materiatows

Rys. 1. Przyktadowy przydziat asortymentu do ob&zakomisjonowania.
Zr6dto: opracowanie whasne.

Stale przypisanie ufatwia organizacpracy w obszarze komisjonowania ([5], [6]), szcder
w zakresie konstruowania tras oraz minimalizowamasu pobierania materiatdw poprzez skracanie dro
do najpopularniejszych rodzajow materiatu. Przydzaki powinien by weryfikowany z odpowiedai
czestotliwoscia, aby uwzgtdnic zmiany w strukturze asortymentu i strukturze zamedw Poniewa
materialy w takim obszarze niecda przemieszczane wdzy lokacjami, przewaie umieszcza sije
bezpdrednio na potkach — bez wykorzystania dodatkowyobnikéw, takich jak palety. Mdiwe jest
stosowanie rinych typow regatow w zak@osci od cech materiatu.

Z kolei p. a. charakteryzage s¢ mah rotacp, czy te nieprzewidywalne pod wzgllem struktury
popytu (pozycje z grup C/Z —rys. 1) morpst& zakwalifikowane do obstugi w obszarach komisjonoiaa
z dynamicznym przydzialem asortymentu do lokégjv. komisjonowanie dynamiczne, w dalszegsct
artykutu obszar, w ktérym realizowane jest komisjanie dynamiczne ¢ozie nazywany skrotowo
obszarem kdm Asortyment w takim przypadku przydzielany jesb dbkacji zgodnie z bimcym
zapotrzebowaniem. Materiaty svyprowadzane do obszaru na dhkoay czas, w ktérym dda wykorzystane
do realizacji zleag po czym g odbierane i przewmne z powrotem do obszarow rezerw. Bzitemu
mozliwe jest komisjonowanie i realizacja zlécprzy ograniczonej pojemaci obszaru komisjonowania.

Obszar kdm mge spetnid w magazynie tate inne funkcje, np. funk¢jmiejsca zdawczo-odbiorczego
wykorzystywanego przy realizacji pozostatych zageocesu magazynowego. Dodatkowo reprezentowar
Sa W nim te pozycje asortymentu, ktorych cechy fiayez(gabaryty) unieniiwiaja oferowanie ich
w obszarach komisjonowania statycznego.

Zeby obszar kdm mogt spetdiawop role musz zost& spetnione warunki:
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— Obstugiwane materialty powinny znajdofvaic na nédnikach (np. paleta), dgki czemu maliwe jest
szybkie uzupetnienie lub optdienie lokacji. Mog to by te same nwiki, ktorych wywa sk
w obszarze rezerw (eliminacja przepakowania).

— Obszar kdm powinien znajdowasic niedaleko obszarow rezerw w celu skrocenia czasylli
uzupetniania i wyprowadzania jednostek.

— Magazyn powinien dysponowa systemem obstugi jednostek niepetnych, np. nigpéin
i rozformowanych palet.

- Przy planowaniu pojemsoi obszaru kdm naky uwzgkdni¢ zarébwno zadania komisjonowania jak
i inne zadania realizowane w tym obszarze.

— Nalezy w drodze profilowania okt ¢ ktdre pozycje asortymentoweda reprezentowane w obszarach
komisjonowania statycznego, a ktore w obszarze kdm.

2.4. Wydajna¢ procesu komisjonowania dynamicznego

Wydajnas¢ procesu komisjonowania dynamicznego kdydaie wraana przez:
a) maksymalg liczbe linii zlecen realizowanych w aigu godziny/dobyA™"P),
b) czas realizacji wszystkich zlec€T®),
C) przecktny czas realizacji zlecenia?),
d) pracochtonnét realizacji wszystkich zle@eR (jako sumaryczny czas realizacji zI&@d€).

Wydajna¢ ta jest zalena od: pojemnéxi obszaru kdm wytanej w liczbie lokacji, liczby pozyciji
asortymentu, ktoreado niego przydzielone i prawdopodafBéva pojawienia gitych pozycji w zleceniach
klientow, liczby komisjonujcych oraz liczby urmzen obstugujcych obszar pod wzgllem wymiany
jednostek, czasu realizacji tych operaciji, innyatla realizowanych w obszarze i struktury pabfa].

3. ORGANIZACJA PRACY W OBSZARZE KDM

Istotnym elementem organizacji procesu komisjonasvardynamicznym przydziatem asortymentu jes
ustalenie sposobdéw opracowania zfekkentéw. Maze to by dokonane nagpujaco:

- Zlecenia pojawiaj sic w sposob losowy, a kolejne linie zléceie & znane do momentu zakerzenia
realizacji zlecenia bigcego (np. natychmiastowa obstuga klientow pojaeiaih sé bezpdrednio
w centrum dystrybuciji).

— Dokonuje st zbierania zleaew okrelonym czasie (np. 2 h) lub w oktenej liczbie (np. 100) i po ich
przeanalizowaniu planuje uzupetnianie obszaru k@matanie takie mge by potraktowane jako
pewien przypadek komisjonowania dwustopniowegoziyaa na wyeliminowanie dej liczby ruchéw
wprowadzania i wyprowadzania materiatow z obsz@dnak oznacza opaienie w realizacji zlede

— Zlecenia klientow s kolejkowane i wszystkie ruchy zg@ane z oprznianiem lokacji i czyszczeniem s
planowane z uwzgtinieniem okrélonej liczby linii zlecé& oczekujcych (np. 10).

Kiedy zlecenie klienta zostanie podzielone na Jimiekonuje si sprawdzenia, czy p. a. z danej linii
znajduje s w obszarze kdm. deli tak, oraz ilé¢ materiatlu jest odpowiednia, ngstije pobranie
(wariant I). Jeeli nie, to naley sprawdzt¢, czy w obszarzeaswolne lokacje. Jeeli tak, to do tej lokacji
wprowadzanyest materiat i nagpnie wykonane jest pobieranie (wariant Il)zelenie ma wolnych miejsc,
naleey wybrat lokacg do opr@nienia, dokon& opré&nienia lokacji i wprowadzenia odpowiedniego
materiatu i dopiero wtedy pobrgwariant Ill). Schematycznie povryzy proces przedstawiono na rysunkt
2a. Na rysunku 2b przedstawiono interpretarzjasu realizacji pobierania materialu z danej lifecenia
w kazdym maliwym wariancie.

Opr&nianie lokacji w obszarze kdm nie musi zachédmiytacznie w momencie catkowitego
zapetnienia. Maliwe jest tzw.czyszczenie obszarktore przeprowadzaeskiedy zapetnienie przekroczy
pewien ustalony poziom, tzwaoziom czyszczeni&zyszczenie kontynuowane jest @ ze§cia poniej
tego poziomu. Ze wzgllu na to,ze obstuga obszarkdm, tj. wprowadzanie jednostek, opnéanie lokacji
I czyszczenie realizowane przez te same wdzenia, priorytet dziafajest nasfpujacy: 1) wprowadzanie,
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2) opr&nianie, 3) czyszczenie. W zazku z tym mae okaza sie, ze przy wzgédnie wydajnym procesie
pobierania i niedostatecznej liczbie agzen do obstugi, czyszczenie nigdy niedzie miato miejsca.

a) ( START}

|
Wariant Il ¢ |
o |

Wyprowad: wybram, | |
jednostk z kdm i
|

|

|

|

|

Zrealizowan0 (opréznij lokacje)

wszystkie zleceni

lokacji w kdm (uzupetnij lokag)

Wprowad: jednostk p. a. do wolnejl E

Wariant | Wariant Il |
b) . t .
l. 5#; tp — czas pobierania przez wdzeniek
1 A L, L tp L L,— czas wprowadzania jednostki przezadzenieu
t t ’ t : to — czas opriniania lokacji (wyprowadzania
. & ° b — >e D > jednostki) przez urdzenieu

Rys. 2. Schemat realizacji pobierania w obszarze &), warianty czasu realizaciji (b).
Zrédto: opracowanie wiasne.

Z powyzszego mena wychgnaé¢ nastpujace wnioski:

— Im wiecej lokacji w obszarze kdm, tym gkisze prawdopodohistwo, ze opcje | i 1l (rys. 2b) &da
realizowane agciej, co zmniejszy m.in. catkowity czas realizadgcer T° oraz pracochtonrio T°.

— Im wigksza liczba p. a. oferowanych w obszarze kdm, tyaksze prawdopodohistwo zagcia opcji Il
i 11, co wydtuza catkowity czas realizacji zleed®.

— Im wigksza liczba uradzer do obstugi obszaru, tym catkowity czas realizalgcer T¢ krotszy.

- Im wigksza liczba urgdzer do komisjonowania pracgych réwnolegle, tym bardziej prawdopodobna
jest opcja Il oraz mniejsza szansa na realizagyszczenia strefy, gdywszystkie urzdzenia
pomochicze gzagte przy uzupetnianiu i wprowadzaniu, ktére majekszy priorytet.

Ponadto charakterystyki obszaru kdm w warunkacttzsgeistych dane g zmiennymi losowymi.

Powyzsze obserwacje sktanigjo wypracowania metod organizacji obszarow kdmvzglednieniem:

— Pojemndci obszaru wyrzonej w liczbie lokacji przy zadanej liczbie pozyagortymentu o okénym
prawdopodobigstwie pojawienia giw zamowieniach klientow.

— Liczby uradze (pracownikéw) do pobierania oraz obstugi obszaru.

— Czasu realizacji pobierania, uzupetniania, wypraxeadh | oczyszczania.

— Mozliwosci powstawania kolejek, albo oczekiwania na wstawienateriatu do obszaru kdm.

— Poziomu czyszczen@bszaru kdm.

— Sposobu grupowania zlecklientow.

4. ZAPIS FORMALNY ZAGADNIENIA ORGANIZACJI PRACY W OBSZ/RZE KDM

Dany jest obszar kdm o opisany poprzez:

— Zbidr numerow lokacjD = {1, 2, ...,d, ..., D}, przy czymD jest pojemnécia, tj. liczba lokacji rowno-
uprzywilejowanych w obszarze.

— Zbiér numeroéw pozycji asortymentowyeéh= {1, 2, ...,a, ..., A} o okreslonym prawdopodobigstwie
pojawienia s w zamowieniach klientow.
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— Zbior numerow uradzen (pracownikow) realizaicych pobierani& = {1, 2, ...,k ..., K}.

— Zbiér numerdw uradzenr do obstugi obszaru ={1, 2, ...,u, ..., U}

— Czas pobierania materiatoty oraz czasy obstugi obszaru, tj. czas apignia lokacjit, i czas
wprowadzania materiatowy,.

— Poziom czyszczenia obszaru kd®[J(0,1).
Dany jest wektor zledeLz=[a,:¢(a,lz) =1, adA; Iz=1,L7, gdzie ¢(a,lz) =1 jezeli w Iz-tej linii
zlecenia pojawia giasortymenta[]J A do pobranial.z jest liczly linii zlecen.

Proces realizacji zleéejest realizowany od momentu przydzielenia piengszelecenia (w chwili

t = 0), do momentu zakezenia pobierania ostatniego zleceria [°), tak wic dany jest zbiér numerow

odcinkéw czasur = {1, 2, ...,t, ..., T} o okreslonej diugdci pozwalajcej wyrazé wszystkie wielkéci

czasowe w zadaniu. Pracochtodfioealizacji wszystkich zlegeR rowna jest sumarycznemu czasowi ick
realizacjiT°. W kazdej chwili czasu mazliwe jest okrélenie zapemienia obsza) wyrazonego w liczbie
lokacji, w ktorych znajduj sic materiaty, przy czynz' <D.

Dodatkowo przyto nasgpujace zataenia:

— Przed rozpoagiem realizacji danej partii zlet®bszar kdm jest pustZt° = 0).

— Linie zlece realizowane szgodnie z kolejngcia pojawiania si.

— Nie jest znana zawal® zleceh nastpujacych po bieacym, dopoki nie zostanprzydzielone do
realizacji ktoremsi z k-tych uradzen.

— Zlecenia sptywaj tworzac kolejkg i sa natychmiastowo przydzielane do wolnychaglzen k-tych.

— Nie rozwaa sk wielkosci pobrania. Zatoono, ze liczba jednostek materiatu znajglta s¢ na néniku
(np. palecie) w lokacji jest znaczniegk$za n przecetna wielkgé pobrania i mée by wykorzystana
do zrealizowania wzgtinie duzej liczby linii zamowié. Z tego wzgtdu na tym etapie bafigpomijane
jest zagadnienie szacowaniadodanego materiatu w obszarze kdm.

— Dana pozycja asortymentu teoznajdowa sic wytacznie w jednej lokacji w obszarze.

— Czasy pobieranit, wprowadzanid, i opraniania lokacjit, sa usrednione, state i nie zalgod lokaciji.

— W obszarze niegsrealizowane inne zadania.

- Realizacja kolejnych zledaanaze nasipi¢ wg wariantow |, Il lub 111, jak to przedstawion@mys. 2.
Przy powyszych zalaeniach okrélono przestrze zdarzé Q. Warianty realizacji linii zleag sa

zdarzeniami losowymiX;, pobieranie nagpuje wg wariantu 1X, wg wariantu Il iX; wg wariantu IIl.

Zdarzenia tegparami roziczne: X;n X, =0, X;n X;=0, X, n X;=0 oraz:

P(Xl)+ P( Xz) + P( >§) =1. (1)

Zlecenie mae zosta przydzielone do ugdzeniak-tego, kiedy jest ono wolne. Uidzenia mog
znajdow& sie w kilku stanach w zafmosci od wykonywanego zadania (rys. 3). klizenia ulJU :
1) wolne, 2) wprowadza (dowozi do lokacji matgripbtrzebne do realizacji bigcych zlecé), 3) opré&nia
(odwozi materiaty zédne) orazk[OK : 1) wolne, 2) oczekuje (na wprowadzenie mater@dduobszaru),
3) wykonuje (pobieranie zgodnie ze zleceniem kagnt

Stan wolne charakteryzuje w danej chwilt urzadzenie, ktére zakwzylo realizagi zadania.
W przypadku urzdzen kK[OK , jezeli ktores z nich jest wolne i@jeszcze niezrealizowane linie zléceo
w chwili t + 1 kolejna linia zlecenia zostanie do niego prigidna.

W tym samym momencie dokonujee¢ ssprawdzenia, ktory wariant realizacji zadaniadZie
wykonywany (rys. 2a oraz 3). Przy zazémiu, ze prawdopodobiestwo pojawienia si dowolnej p. a. ze
zbioruA w zleceniu jest rowne co do wastddla wszystkich pozycji asortymentu i wynosi:

P(a,=a)=1/A, (2)

gdzie:allA oraza, [1Lz stwierdzonoze:

— prawdopodobigstwo tegoze dana linia zlecenia przydzielona w chwitlo uradzeniak-tego zostanie
zrealizowana wg wariantu | wynosi:
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P(Xl)zxi (3)

— prawdopodobigstwo,ze linia zlecenia zostanie zrealizowana wg waridihntuynosi:

_A-Z

P(X,)= P(z<D (4)

gdzie: P(z' < D) jest prawdopodobifstwem,ze wt-tej chwili w obszarze znajdujegsivolna lokacja.
— prawdopodobigstwo,ze linia zlecenia zostanie zrealizowana wg waridhtwynosi:

A-Z'

P(X;)= (7 =D (5)
gdzie: P(z' = D) jest prawdopodobistwem,ze wt-tej chwili caly obszar jest zapetniony oraz

P(z'<D)+P(Z = D=1
Przy zadanej liczbie linii zledelLz okreslono prawdopodobiestwo sytuacji, w ktérem linii zostato
zrealizowanych wg wariant, n linii wg wariantu Il orazo linii wg wariantuXs i wynosi ono:

Lz LZ

mnd Sy P(X)" P %)"OR %), przy czymm+n+o=Lz (6)

Wowczas pracochtonké realizacji wszystkich linii zlegewyniesie:
R=T =nh+ il t+ t)+ af t+ t+ t)= LOt+ t( m b+ 4. @)

Jeeli K = 1, wtedyT® = T¢.
Dokonupc przegidu zupetnego warfsi Ry7, 4 wzgledemm, n, o dla ustalonychP(X;), P(X,),
P(X;) mozna okréli¢ rozktad tego prawdopodoliistwa i wartéé oczekiwam pracochtonngci R.

Prawdopodobigstwa P(X,), P(X,), P(X;) sa zalezne od liczby urzdzen pobierajcych K, liczby
urzadzen do obstugi obszarlW, poziomu czyszczeni@ oraz czaséw trwania zatld innych parametréw.
Duza liczba urzdzen pobieragcych wzgkdem liczby uradzen obstugujcych U sprawia, ze
P(z' < D)< P(Z = D co skutkuje P(X,)< P( %) gdyz operacje pobierania i wprowadzania maj
wigkszy priorytet, nt operacje czyszczenia, dki ktorym w obszarze pojawia¢sivolne miejsce. Z kolei
mata warté¢ K (wzgledem U) zmienia te nierdwnig. Rozwaono tutaj jedynie przykiad, gdydo tego
naley uwzgkdni¢ czasyty, tw, to oraz stosunek wartoi U do K. Dodatkowo wzajemna relacja pajuizy

pojemndcia obszarD i liczba p. a.A ma wptyw na prawdopodolfistwo P( X,) . Zatem stosunek wasaci
prawdopodobisstw P(X;), P(X,), P(Xs) jest zalény od uktadu parametr6yK ,U,C,D.t, .t, ).

Na potrzeby badania zaleosci pomidzy parametrami obszaru kdm opracowano program lsymoy
prac obszaru przy zak@niach przedstawionych wsgj. Algorytm programu przedstawiono na rys. 4.

5. SYMULACJA KOMISJONOWANIA Z DYNAMICZNYM PRZYDZIALEM A SORTYMENTU DO LOKACJI

W celu przeprowadzenia symulacji pracy obszaru kohzygotowano program symulacyjny wag.
algorytmu przedstawionego na rys. 3. Npste sformutowano dane testowe.

W badanym przykfadzie komisjonowanie odbywazspalet ustawionych na posadzce, na poziomie ,0
regatu paletowego. Uzupetnianie obszaru odbywa z& strefy rezerw znajdigej st na wyszych
poziomach regatu. Obstuga obszaru realizowanapestz wozki podnmikowe z masztem wysuwnym
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z przednim podparciem widet (reach-truck), a pamner realizowane jest przez pracownikOw pieszyc
z wozkami prowadzonymi uncgzymi.

START t=0,Lza=Lz Lzz:=0T :=0 | Lzc — liczba linii zlec@ aktualnie oczekarych na realizagj
Lzz — liczba linii zlec& aktualnie zrealizowanych.
v
v

Stan wozka
k = wolny

Materiat jest
w transporci

Jest wolna

NIE
lokacja w strefie

Przypisz zlecenie wozkowi

A 4

Stan wézke := oczekuje
Lzo:=Lzo-1 Okre$l materiat do
zabrania ze strefy Wyznacz czas
> < ¢ wprowadzania materiatu dja
Y wozkak przez wézeki
NIE Stan wézka . Wyznacz czas ¢
k = oczekuie opr&niania lokacjiprzeZ
J wozeku Rezerwuj lokagj.
i Z=7+1
Stan wdzka v
Materiat jest u = opranianie Stan wozka
w obszarze ¢ u := wprowadzanig¢
T =T+ttt

| Przypisz wézkowk czas pobranid

| Stan wézka := pobieranie| l

T =T+t
- Doskpny jes

wozek,u = woln

Okresl materiat do
zabrania ze strefy

Wyznacz czas
opr&niania lokacjiprzeZz

woézeku
Aktualizuj: — — i Stan wbzka
- czasy realizacji zadigprzez wozki, Aktualizuj wartdci Lzz Z | u := opr&nianie

- stany wozkow i lokacji,

N|E/l TAK

Rys. 3. Schemat blokowy aplikacji symulcgj dziatanie obszaru kdm
Zrédto: opracowanie whasne.
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Z wykorzystaniem programu dokonano symulacji dlany@éh zestawow danych odzwierciediajch
parametry obszaru kdm oraz charakteryzygh proces kdm. Wybrane wyniki symulacji zestawion
w tabeli 1.

Tabela. 1. Wybrane wyniki symulacji czasu catkogiteealizacji zlece przy raznych parametrach kdm [h/min/s].

Zestaw 1 Zestaw 2 Zestaw 3
Liczba
urzadzen [LZ= 100,A =500,D = 70,t, = 4 min, |Lz= 300,A = 250,D = 50,t,, = 4 min, |Lz= 100,A = 75,D = 25,t, = 1,2 min,
t, = 3 min,t, = 2 min t, = 3 min,t, = 3,5 min t, = 1,35 mint, = 2,35 min

U | K C=0,1 C=05 C=09 C=01 C=05 C=0,9 C=01 C=05 C=09
1 | 1 |11/26/59 |10/27/54 |10/0/27 37/6/46 35/31/20 | 34/7/12 5/52/34 5/36/29 5/24/28
2 1 | 9/55/9 9/36/44 9/33/32 37/11/34 35/41/52 3418/ | 5/52/49 5/37/39 5/24/43
3 | 1 |9/59/10 9/31/56 9/33/28 37/11/33 | 35/51/33 |34/13/7 5/51/36 5/39/50 5/26/22
4 1 | 9/57/34 9/42/21 9/26/51 37/16/22 35/51/33 3@Re7 | 5/50/25 5/39/37 5/24/43
5 | 1 |9/58/22 9/41/31 9/26/17 37/21/58 |35/43/33 |34/27/31 |5/49/13 5/38/37 5/28/4

1| 2 |7/14/30 7/11/43 7/8/45 27/27/39]  27/20/3% 26383/ | 3/7/16 3/3/1 3/6/51
2 | 2 |5/45/22 5/12/21 4/58/21 18/34/57 |18/10/34 |17/39/30 |2/56/2 2/49/15 2/43/33
3 2 | 5/1/58 4/54/20 4/47/33 18/22/33 17/56/3% 124/ | 2/149/49 2/46/36 2/46/33
4 2 | 4/59/46 4/54/34 4/44/44 18/37/4 17/50/37 | 17/26/56 |2/54/36 2/49/46 2/45/17
5 2 | 4/59/22 4/51/34 4/46/57 18/32/33 18/2/56 1439/ | 2/51/59 2/46/41 2/44/1
1 3 | 7/21/0 718146 7/11/32 26/26/16 |26/46/40 |25/28/29 |2/34/22 2/33/20 2/34/21
2 3 | 3/48/46 3/42/20 3/45/40 13/49/44 14/16/40 13/84 | 1/56/49 1/54/58 1/54/57
3 3 | 3/52/45 3/30/51 3/17/57 12/22/57 |11/52/45 |11/48/19 |1/56/44 1/51/54 1/50/44
4 3 | 3/22/46 3/15/45 3/10/56 12/12/27 11/54/28 1m@a3 | 1/54/7 1/50/51 1/50/59
5 3 |3/21/58 3/17/34 3/14/22 12/5/19 11/54/9 11/39/4 1/55/15 1/53/49 1/51/3

1 4 |7/32/43 7121/17 6/54/19 26/14/39 26/12/14 2519/ | 2/28/32 2/24/42 2/27/11
2 4 |3/42/49 3/44/33 3/43/9 13/12/30 |13/17/29 |13/20/37 |1/35/51 1/30/18 1/33/39
3 4 | 2/43/25 2/38/7 2/41/19 9/57/40 9/44/55 9/39/19 1/26/53 1/26/5 1/24/37
4 4 |2/52/34 2/40/3 2127144 9/15/27 8/54/51 8/49/38 1/27/16 1/25/56 1/22/24
5 4 | 2/34/22 2/30/44 2/23/57 8/58/16 8/50/15 8/48/1( 1/24/59 1/25/4 1/23/2
1 | 5 |7/0/24 7/5147 7/1/38 25/43/38 | 25/34/42 |25/16/10 |2/32/45 2/19/56 2/23/35
2 5 | 3/37/17 3/42/59 3/44/31 13/20/10 12/57/27 182 | 1/21/46 1/21/31 1/23/49
3 | 5 |2/26/29 2/29/31 2/29/38 8/45/17 8/59/16 8/56/29 1/10/28 1/9/2 1/11/19
4 5 | 2/14/41 2/8/29 2/5/2 7/35/8 7/31/20 7128/19 /348 1/7/52 1/8/41

5 | 5 |2/17/59 2/3/8 1/57/7 7/20/32 716127 7/8/22 1/10/3 1/9/40 1/8/10

Zrédto: opracowanie whasne.

Na podstawie wynikow symulaciji, dla danych z Zestaw(tab. 1) spotglzono wykresy ptaszczyznowe
obrazujce zalenos¢ catkowitego czasu realizacji wszystkich linii zbcod parametréw obszaru kdm,
w szczegolnéci K, U i C (rys. 4) oraz wykres catkowitego czasu realizalgcer T¢ dla kolejnych wartgci
poziomu czyszczeni@ (rys. 5).

Dodatkowo na rys. 6 i 7 przedstawiono wybrane wskrgopnia zapetnieniédobszaru kdm dla danych
z Zestawu 1.
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Rys. 4. Wykresy ptaszczyznowe catkowitego czaslizaegi zleceh (Zestaw 1 z tabeli 1.)

Zr6dio: opracowanie wiasne.

Tc[tys. sek.]
40000 -

35000 -

30000 -

25000 -

20000

15000

10000

5000
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

0,9

Lz =100,
A =500,
D =70,
ty =4 min,
t, = 3 min,
t, = 2 min
Cc=01

Cc=09

2 40000-45000
™ 35000-40000
= 30000-35000
W 25000-30000
l 20000-25000
m 15000-20000
B 10000-15000
H 5000-10000

mU=1, K=1
mU=5, K=1
mU=1, K=5
m U=5, K=5

C

Rys. 5. Calkowity czas realizacji zléc&Zestaw 1 z tabeli 1.) dlazdych wariantéw organizacji obszaru kdm

Zrédto: opracowanie whasne.
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48%-
Lz=100,A=500,D =70,
t =4 mint =3 mint =2 min
w () p
28% U =4,K=3
16% [l
C=01 C=09
3% ol M
_J_I_. IIIIIIIIIIIIIIIII Iadalal 1 | |
0 1C 20 30 40 50 60 70 O 10 20 30 40 50 60 70

Z [lokacji] Z [lokacji]

Rys. 6. Obcizenie obszaru kdm wyrane przez liczb zagtych lokacji dla danych z Zestawu 1 (tab. 1) przy
zmiennym poziomie czyszczenia.

Zrédto: opracowanie whasne.

BOYD- A A4} b A A A b £
820~ A A s e Lado e e e
; i o : ; Lz=100,A=500,D = 70,
t,=4 min,t0 =3 min,tp =2 min
C=05K=5
u=2 u=3
p VO . i s
B | L | | 1 | | B8 ST T TS T O T DT T T T T T O T T T TR T T TT1 P
0 10 2C 3C 4C 5C 6C 7C O 1C 20 30 40 50 60 70
Z [lokacji] Z [lokaciji]
BLO -
L6
U=4 Uu=5
51— |
how om Liom omom I.||II||||||||||I|"II ll
0 10 2C 3C 4C 5C 6C 7C O 10 2C 3C 4C 5C 6C 7C
Z [lokaciji] Z [lokacji]

Rys. 7. Obcizenie obszaru kdm wyrane przez liczb zagtych lokacji dla danych z Zestawu 1 (tab. 1) prayennej
liczbie uradzen do obstugi kdm.

Zr6dio: opracowanie wiasne.
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6. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone symulacje wykazaly zalsci pomidzy zidentyfikowanymi parametrami obszaréw
kdm w magazynach dystrybucyjnych a wydapi® obszaru wyrzona w catkowitym czasie realizaciji
zlecen.

Zasadnicze znacznie dla wydajopobszaru kdm ma liczba wdzer U i K, oraz czasy wykonywania
zada [7] (por. wykresy na rys. 4). Przy pewnych waciach tych parametréw da znaczenie ma ta&
poziom czyszczenia obszafli (rys. 5), ktéry decyduje o tym, czy w dowolnej wabej chwili czasu
w obszarze dogpne @ wolne miejsca do wprowadzenia jednostek. ¢Riztakim wolnym miejscom —
zwlaszcza przy bardzo #ej liczbie pozycji asortymentd maozliwe jest szybkie reagowanie na zamowienie
klientdw, z kolei reprezentowanie giiszej liczby jednostek we wszystkich dgstych miejscach zwksza
prawdopodobigstwo, ze zamdwiony materiat jujest w strefie. Nie jest nitiwe jednoznaczne wskazanie
wartasci uniwersalnej parameti@Q, chybaze w zestawieniu z innymi parametrami obszaru.

Wyniki symulacji wskazaly tg ze parametr ten nie tract swoje znaczenie przy pewnych
konfiguracjach obszaru kdm (np. zbyt mata liczbaadzen U wzgledem K). Ze wzgkdu na priorytet
biezacych zada pobierania mze dochodz do sytuacji, kiedy aigty brak wolnych urzdzex do obstugi
obszaru sprawie zadanie czyszczenia nie zostanie nigdy wykonane.

Poziom czyszczenia me mig€ duwy wplyw na poziom zapetnienia obszadl (por. rys. 6 i 7).
Szacowanigredniego zapetnienia obszaru wynid@ggo z realizacji komisjonowania e by przydatne
w planowaniu wielkéci obszaru kdm przy okémnej liczbie uradzer i strukturze zleae Moze by
rowniez przydatne przy planowaniu dodatkowych operacjibszarze.

Zapis formalny zagadnie zwiazanych z organizagj obszarow kdm jest trudny ze wzdu na
wspotzalenos¢ pomigdzy wszystkimi rozpatrywanymi parametrami obszaraz cstochastyczny charakter
wielu wielkosci. W warunkach rzeczywistych czasy realizacji podinia, wprowadzania i opndiania nie g
state i zalea od wielu czynnikdw, podobnie jak prawdopoddisisvo pojawiania i okreslonej pozycji
asortymentu w zleceniach. Do tego dochodziggbhomingta w symulacji kwestia liczby jednostek pozycji
asortymentowych umieszczonych w zamowieniach blyjgednostek dogpnych w lokacjach.

Ponadto urgzdzenia nie zawsze przypisanera state do obszaru kdma saangaowane take w inne
zadania w magazynie, co zakiéca dziatanie obsZabszary takie magspetnid takze inne funkcje, co
wpltywa na wydajné procesu komisjonowania [7].

Uwzglednienie tych czynnikbw predestynuje ng@izia symulacyjne jako najlepsze do badani
zagadnié organizacji w obszarach komisjonowania. Badanidetgolegai na porownywaniu rnych
konfiguracji obszaréw poprzez uzmiennianie wybrdnygarametrow. W ten sposob poszukuje si
rozwiazan racjonalnych w danych warunkach.

Obszary komisjonowania z dynamicznym przydziaterejseca § spotykane w wikszaci magazynow
dystrybucyjnych i w zwjzku z tym § odwzorowywane w standardowych modutach system@nrokiania
magazynem WMS. Przeprowadzone rozpoznanie wskazage, brak jest metod formalnych
parametryzowania tych obszarow przy w@msu rozwazan WMS. Stosunkowo niewiele jestztidada na
ten temat.

Powyzszy artykut jest przyczynkiem do szerszych lsadatym zakresie. Zagadnienie to kryje w sobie
potencjala mazliwos¢ zastosowania elementow teorii przydziatu zasoboveabla i szeregowania zada
(przydziat n zad& do m procesoréw) oraz teorii kolejek i teorii masowdjstugi. Powinno ono iy
rozszerzone i osadzone w procedurze projektowdnekmw logistycznych.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono wybrane elementy orgafjizeocesu komisjonowania z dynamicznym przydzialesortymentu do
lokacji w magazynie dystrybucyjnym. Zidentyfikowanproces komisjonowania jako element procesu magazggo
wplywajacy na jakdé¢ ustug realizowanych w magazynie. Ngstie opisano zagadnienie komisjonowania z dynamgitzn
przydziatem asortymentu do lokacji oraz paramebsgzaréw, w ktérych jest ono realizowane i przediiaw zasady organizacji

i ksztalttowania tych obszaréw. Zapisano podstaw@edeznosci odwzorowujice proces komisjonowania z przydziatem
dynamicznym asortymentu i przedstawiono schemdtoly aplikacji symulujcej ten proces. Naginie przedstawiono wyniki
przeprowadzonych symulacji opatrzone wnioskami.

Stowa kluczowe: komisjonowanie, dynamiczny przytiikacji, organizacja obszaru komisjonowania, nmga
The elements of organizing order picking areas with dynamic material assignment

Abstract

The article presents selected aspects of organizidgr picking process with dynamic assignment atamal to locations in
distributional warehouses. Picking process wastifieth as an element of warehousing process affgagjuality of warehouse
services. The problem of order picking with dynammaterial assignment was described and paramettgrisking areas of this
kind were identified. The principles of configurimgnd organizing dynamic picking were presentedidBages of process were
formally denoted and depicted on the block diagrafan application that simulates discussed prodessults of simulations
were gathered and discussed.

Key words: order picking, dynamic material assignipicking area organization, warehouse.
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