ANALIZA PROCESU MAGAZYNOWANIA
W MAGAZYNIE WYSOKIEGO SKEADOWANIA
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Streszczenie: Praca dotyczy wybranych aspektéw gospodarki magazynowej. W artykule
omoéwiono fazy procesu magazynowania z uwzglednieniem metod sktadowania towardw.
Przedstawiono wspomagajaca ten proces aplikacje umozliwiajaca przeprowadzanie
symulacji procesu magazynowania w magazynie wysokiego sktadowania. Zaprezentowano
wyniki przyktadowego procesu w postaci czasu oczekiwania zlecen, zajgtosci magazynu i
$rodkow transportu przy zmiennych parametrach, dla réoznych kryteriow obshugi zlecen,
dostgpnosci i szybkosci $rodkéw transportowych, wielkosci strefy skladowania i jej
podzialow.

Stowa kluczowe: proces magazynowania, strefy funkcjonalne, metoda ABC, metoda XYZ,
kolejkowanie.

1. Wprowadzenie

Wspdlczesny, konkurencyjny rynek wywiera presje na przedsiebiorstwa. Jednym ze
sposobow podniesienia atrakcyjnosci rynkowej firm jest usprawnienie funkcjonowania
proceséw (rowniez magazynowania). Ciagle obnizanie kosztow, przyspieszanie procesow
wymaga zmian w zakresie organizacji magazynu. Zmian tych oczywiscie nie mozna
dokonywaé¢ metoda prob i btedow, gdyz nietrafione decyzje mogloby doprowadzi¢ do
powaznych strat i przestojow w pracy magazynu.

Zdajac sobie sprawg ze zlozonosci procesoOw zachodzacych podczas zarzadzania i
projektowania magazynoéw wysokiego sktadowania, nalezy wspieraé gospodarke
magazynowa poprzez wspomaganie jej systemami informatycznymi. Mozliwosci
wykorzystywanego oprogramowania oraz jego funkcjonalnosci powinny wynika¢ z funkcji
i charakteru konkretnego magazynu. Aby dobrze zaprojektowac lub przeorganizowac
magazyn celowe jest przeprowadzenie symulacji procesu magazynowania, bazujac na
przewidywanych lub posiadanych biezacych danych wejsciowych. Wyniki takich badan
symulacyjnych sa w stanie wskaza¢ kierunek zmian w celu optymalizacji procesu
przechowywania towaréw.

W artykule przedstawiona zostanie aplikacja umozliwiajaca przeprowadzenie symulacji
procesu magazynowania w magazynie wysokiego sktadowania. W aplikacji uwzgledniono
rozne kryteria obstugi zlecen, wielkosci strefy skladowania i jej podziat na podstrefy,
mozliwosci doboru liczby $rodkéw transportowych oraz dowolno$¢ zadeklarowanych
zlecen przychodzacych. Analiza zajeto$ci $rodkow transportu oraz zajetoSci magazynu
obrazuja prawidlowos$¢ doboru liczby s$rodkow transportu oraz wielkosci strefy
sktadowania dla wprowadzonych zlecef. Dodatkowo mozna okredli¢ czy magazyn o
podanych parametrach jest w stanie obstuzy¢ wszystkie zlecenia w odpowiednim czasie
oraz czy strefa sktadowania pozwoli pomiesci¢ wszystkie przyjete towary. Mozna rowniez
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zidentyfikowa¢ zaistnie¢ odwrotne sytuacje czyli nadmiar srodkow transportu lub miejsca
W magazynie, ktore sa niewskazane z uwagi na rosnace koszty eksploatacji magazynu.

2. Struktura i organizacja magazynu

Przecigtny proces magazynowania odbywa si¢ wieloetapowo, a mianowicie: towar musi
zosta¢ przyjety do magazynu, przechowany, a nastgpnie skompletowany i wydany
odbiorcy. Konieczne jest wiec wyznaczenie obszaréw funkcjonalnych w magazynie,
nazywanych strefami, przeznaczonych do realizacji kolejnych etap6w tego procesu (rys. 1):

strefa
sktadowania

obszar
socjalny

obszar
administracyjny

strefa strefa
wydan przyjec

Rys. 1. Obszary funkcjonalne magazynu [7]

— strefa przyje¢ — wyodrgbniony obszar przy rampach wyladowczych. W tym
obszarze przeprowadzane sa prace wytadunkowe jednostek towarowych ze
srodkow transportu, sprawdzenie zgodnosci towaru z zadeklarowana iloscia i
jakoScia oraz operacje zwiazane z przyjeciem towar6w do magazynu
(segregowanie, sortowanie, przepakowywanie i oznakowanie dostawy zgodnie z
ustalong organizacja magazynu),

—  strefa skladowania, ktora jest najwigksza cze$ciag magazynu — jej rozmiar wynika
z rodzaju przechowywanego towaru i technologii sktadowania. Strefa ta, w ktorej
umieszczone moga by¢ regaty oraz drogi manipulacyjne wystepujace miedzy nimi,
zwykle podzielona jest na mniejsze podstrefy. W obszarach tych towary moga by¢
sktadowane krotko lub dtugoterminowo. Skutkuje to r6zna czgstotliwoscia obstugi
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podstref przez pracownikéw magazynu. Niezbgdna jest jednak stata kontrola
i zapewnienie odpowiednich warunkéw przechowywania towaréw,

— strefa kompletacji — realizowane sa w niej zadania dotyczace przygotowania
zamdOwienia $cisle wedlug zamoéwienia odbiorcy (przeformowanie i wybieranie
materiatow wedlug zamowien, przemieszczanie materiatow do wydania),

—  strefa wydan - jest usytuowana jest w poblizu ramp zatadowczych. W jej
obszarze nast¢puje wydanie towaru z magazynu, i zachodza zwiazane z tym
zadaniem niezbedne prace zaladunkowe w ktérych wykorzystywane sa s$rodki
transportu. Niejednokrotnie, strefa wydan potaczona jest ze strefa przyjeé, spetnia
woOwczas oba zadania i zwana jest strefa przyjec/wydan.

Poza wymienionymi strefami, elementami struktury wewnetrznej, zwiazanymi z
dziataniem magazynéw, sa: obszar administracyjny, obszar socjalny, obszar postoju
srodkow transportu, obszar ladowania akumulatorow, droga ewakuacyjna czy obszary
ochrony przeciw pozarowe;j [7].

3. Dzialania zachodzace w procesie magazynowania

Dziatania operacyjne zachodzace w procesie magazynowania wykonywane sa przez
pracownikéw magazynu. Proces magazynowania, czyli przyjmowanie, sktadowanie,
kompletacja i wydawanie towaréw z magazynu sktada si¢ nie tylko z szeregu czynnosci
operacyjnych zwiazanych z przeptywem towardw, ale rowniez z przeptywu informacji.

Caty cykl magazynowania poczatkuje dziatanie operacyjne zwane przyjeciem towaru
od jego nadawcy. Towar do magazynu moze by¢ dostarczony przez dwa typy dostawcow:
dostawce zewngtrznego (nastgpuje wowczas przyjecie zewngtrzne) oraz dostawce Wew-
netrznego (w ramach przedsigbiorstwa). Podstawowe zadania w czasie przyjmowania
towaru to: roztadunek, sortowanie, identyfikacja, kontrola ilosciowa i jakoSciowa, przygo-
towanie towarow do sktadowania oraz przekazanie towaru do strefy sktadowania [1].

Rozladunek jest to operacja wymagajaca wykorzystania posiadanych $rodkow
transportu wewngtrznego lub urzadzen przeladunkowych. Rodzaj posiadanego $rodka
transportu oraz posta¢ tadunku ma jednoznaczny wptyw na przebieg roztadunku.

Sortowanie jest to czynno$§¢ majaca na celu utworzenie grupy artykutdéw. Czesto
stosowany jest podzial towaru ze wzgledu na dostawce, odbiorcg lub rodzaj asortymentu.
Podstawowym kryterium tworzenia grup towaréw jest jednak podobienstwo cech
fizycznych lub wymaganych warunkéw przechowywania poszczeg6lnych jednostek
towarowych. Nastepuje podziat towar6w na grupy, ktore moga trafi¢ do rdznych,
oddzielonych od siebie czgéci strefy sktadowania. Identyfikacja w duzym zakresie oparta
jest na kodach kreskowych, co jest znacznym utatwieniem gdyz oprocz rozpoznania nazwy
towaru, do systemu informatycznego trafiaja tez informacje o producencie, terminie
waznosci, dacie produkcji, numerze serii czy ilosci.

Po dokonaniu rozpoznania towaru przeprowadzona powinna by¢ kontrola jakosciowo
lilosciowa. Nalezy sprawdzi¢ zgodno$¢ asortymentu otrzymanego z zadeklarowanym
w dokumentacji. Kontrola iloSciowa polega na zmierzeniu, zwazeniu lub przeliczeniu
dostarczonych towardw. Jakosciowa natomiast ogranicza si¢ zwykle do sprawdzenia czy
jednostki tadunkowe i ich zabezpieczenia nie sa uszkodzone lub naruszone. Dopiero po
pozytywnym zakonczeniu weryfikacji towaréw towary te zostaja przyjete i formalnie
dodane do stanu magazynu.

Kolejnym krokiem procesu magazynowania towarow jest skladowanie. Konieczne
moze by¢ wczesniejsze przygotowanie towarow do tego etapu. Jednostki towarowe moga

618



by¢ za wysokie, niedostosowane do znormalizowanych form jednostek tadunkowych,
oznakowane w inny sposob niz przewidziany przez system magazynu.

Pierwsza operacja wykonywana przez pracownika strefy skladowania jest odbi6r
towarow ze strefy przyjgé. Kolejnym dziataniem jest operacja rozmieszczenia towarow
w strefie sktadowania. Rozmieszczenie to jest uzaleznione od wymogow co do warunkoéw
przechowywania, technologii sktadowania oraz typu jednostki tadunkowej. W wigkszosci
wypadkow wymania dotycza temperatury i wilgotnosci powietrza lub ograniczenia dostepu
do sktadowanych towarow. W zaleznosci od sposobu zagospodarowania magazynu,
jednostki tadunkowe przechowywane sa bezposrednio na powierzchni do sktadowania lub
W przestrzeni sktadowania z wykorzystaniem odpowiednich do tego celu urzadzen. Istnieje
kilka rozwiazan przeprowadzenia procesu fizycznego ulokowania towarow w strefie
sktadowania (np. metoda ABC czy XYZ). Personel magazynu moze byé w tym zakresie
wspierany przez System informatyczny, ktory poprzez analiz¢ rozmieszczenia towarow
W magazynie, wskazuje najkrotsza droge do lokalizacji wskazanej przez system.

Wykonanie zadania przydzielonego pracownikowi przez system powinno zosta¢ przez
niego potwierdzone, czyli odnotowane w systemie. Sktadowany towar pozostaje w miejscu
jego przechowywania do czasu, gdy wystapi na niego zapotrzebowanie i t¢ konkretna
jednostke tadunkowa wskaze system do przekazania do kolejnej strefy. Pracownik ma za
zadanie pobra¢ wskazang jednostk¢ tadunkowa ze strefy sktadowania i umiesci¢ ja w
miejscu, w ktérym towar jest odbierany.

Przekazanie towaru do strefy kompletacji wystepuje, jezeli w magazynie jest
wydzielona taka strefa. Zadaniem tej strefy jest ztozenie z towarow jednostek spetniajacych
zaméwienie odbiorcy. W celu wypeklienia tego etapu procesu magazynowania
podejmowane sa kolejne kroki. Po pierwsze, w celu zagwarantowania nhajszybszego
dostepu do towardw przygotowywane sg jednostki tadunkowe dla potrzeb kompletacji.
Kolejnym krokiem jest kompletacja zamowien, czyli grupowanie towaru wedtug
zaméwien. Kontrola iloSciowa stworzonej jednostki tadunkowej potwierdza poprawnosé
kompletacji zamowien. Sprawdzona zostaje ilo§¢ towaru oraz jego rodzaj pod katem
zgodno$ci z zamOwieniem klienta. Po pozytywnym wyniku kontroli, przystepuje sig
do koncowego formowania, pakowania i oznaczenia jednostek tadunkowych. Procesowi
kompletacji nie trzeba poddawac jednostek tadunkowych, ktore sa wydawane z magazynu
w takiej samej postaci, w jakiej zostaly przyjete.

W strefie wydan nastepuje wydawanie towaréw z magazynu do konkretnego odbiorcy
wraz z potwierdzeniem przez obie strony wydania towardw. Jest to ostatnia faza procesu
magazynowania.

4. Analiza sposob6w rozmieszczenia towaréw

Chcac omowi¢ rdznego rodzaju analizy rozmieszczenia towardw w magazynie nalezy
wroci¢ do omawianej juz strefy sktadowania. Kazdej z faz magazynowania przydzielony
jest pewien rozmiar powierzchni, a zarazem przestrzeni. Najwazniejsza czg¢$cia magazynu
pozostaje strefa przypisana fazie sktadowania, ktora jak i pozostate, ma okreslona wielko$¢.
Wysokos¢ sktadowania wynika ze sposobu sktadowania oraz wysokos$ci hali magazynowe;j.
Strefa sktadowania jest suma przestrzeni sktadowej i przestrzeni manipulacyjnej. Przestrzen
sktadowa, nazywana inaczej przestrzenia gldwna, jest obszarem, w ktérym przechowywane
sa towary a w jej sktad wchodzi powierzchnia zajmowana przez sktadowane towary i luzy
manipulacyjne miedzy nimi. Przestrzenia manipulacyjna za$ nazywamy obszar zajmowany
przez drogi transportowe i manipulacyjne. Wydajne zagospodarowanie powierzchni strefy
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sktadowania sprowadza si¢ przewaznie do zastosowania regatow lub rozmieszczania
towarow w stosach, tam gdzie uzycie regatow jest zbyteczne z uwagi, iz pozwalaja na to
wiasciwoscei fizyczne jednostek [4].

Pojemnos¢ strefy skladowania opiera si¢ na ujednoliconym elemencie w postaci
modutu. Znajac liczbe gniazd w kolumnie regatu oraz ilo§¢ moduléw w prosty sposéb
mozna obliczy¢ dostgpna liczbg miejsc paletowych w magazynie. Magazyn zawiera wiele
pol odkiadczych, ktére przeznaczone sa do przechowywania réznego rodzaju jednostek
towarowych. W celu minimalizacji czasu dostgpu do konkretnego towaru wskazane jest
wykorzystanie metod lokalizacji jednostek tadunkowych. Z pomoca przychodzi w tym
miejscu system informatyczny obstugujacy magazyn. Sposob zakodowania lokalizacji
jednostki fadunkowej jest umowny, najczgsciej spotykanym jest czteroelementowy kod
informujacy o numerze regalu nastgpnie numerze kolumny i numerze potki i wreszcie
miejscu paletowym.

5. Podstawowe metody klasyfikacji towaréw

Przy rozlokowaniu towarow ze wzgledu na typ asortymentu nalezy uwzgledni¢ réznice
w atrybutach fizycznych czy wymiarach gabarytowych [1]. Rozmieszczenie towaréw
nalezy poprzedzi¢ analiza. Analiza ta moze zostaé przeprowadzona z uwagi na warto$¢
zebranych towar6w, przy ktorej wyodrgbniony zostanie zabezpieczony obszar
przeznaczony dla towaréw o wysokiej wartosci. Towary mozna rozmiesci¢ réwniez
zgodnie z czgstotliwoscia ich pobran i wydan. W tym przypadku przeprowadzana jest
analiza ABC ktorej dokonuje si¢ w oparciu o dokumentacj¢. Rezultat analizy mozna taczy¢
z kolejna metoda nazywana metoda statych i wolnych miejsc. Aby zapewni¢ przemyslane
rozlokowanie towaréw w strefie sktadowania, nalezy mysle¢ o przestrzeni magazynu a nie
wylacznie o powierzchni. Tak wigc musimy uwzgledni¢ dwie orientacje, jakimi sa pion
i poziom. Rozpatrujac horyzontalne utozenie jednostek towarowych wzgledem siebie,
urzadzen i droég transportowych strefy skladowania, musimy w szczegdlnos$ci zwrdcicé
uwage na czgstotliwos¢ pobran konkretnych towaréw. Towary o najczgstszym
zapotrzebowaniu powinny znajdowa¢ si¢ jak najblizej glownej drogi transportowe;j
a jednoczesnie strefy wydan. Dzigki takiemu uktadowi uzyska si¢ wzrost efektywnosci
pracy magazynu poprzez skrocenie czasu kompletacji towar6ow.

Drugim wymiarem przestrzennym jest rozplanowanie lokalizacji towaréw w pionie,
czyli uklad wertykalny. Sktadowanie jednostek ladunkowych na regatach w systemie
zmechanizowanym, zalezne jest od zastosowanego $rodka transportu wewnetrznego.

5.1. Klasyczna analiza ABC

Analiza ABC jest jednym z narz¢dzi, ktore shuzg do klasyfikacji towaréw. Dzigki
temu podziatowi mozliwe jest stosowanie odmiennej polityki wobec réznych grup
towaréw. Polega ona na wydzieleniu analizowanego zbioru towarow wedtug trzech grup,
oznaczonych kolejno symbolami A, B i C. Grupa A stanowi grupg towarow posiadajaca
znaczny udziat w obrocie catkowitym, standardowo przydzielono jej wartos¢ 80% calej
warto$ci przyjetego kryterium. Kolejna grupa jest grupa artykutdw oznaczona litera B,
ktora generuje kolejne 15% wartoSci kryterium. Ostatnig grupa, ktdra generuje pozostaty
procent warto$ci cechy, jest grupa C. Zaskakujacym moze by¢ fakt ze zazwyczaj grupa A,
generujaca znaczna wigkszo$¢ analizowanej cechy, ma zazwyczaj niewielki udziat
procentowy liczebnosci w odniesieniu do wszystkich rozpatrywanych pozycji. Zjawisko to
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zwane jest reguta 80/20 i wynika z zasady Pareto, na ktorej analiza ABC opiera swoja
filozofig [5].

Analiza ABC umozliwia zatem skoncentrowanie si¢ na tych typach towarow, ktorych
obroty zajmuja wysokie miejsce w catkowitej wielko$ci obrotow przedsigbiorstwa.
Klasyczny procentowy podzial grup w analizie ABC przewidywal, Zze grupa A, czyli ta,
ktora generuje 80% cechy, bgdzie stanowi¢ 20% liczebnos$ci ogotu jednostek towarowych
w magazynie, jak wiemy to zalozenie rzadko ma odzwierciedlenie w rzeczywistosci.
Towary w grupie B czesto zawieraja si¢ w przedziale od 20 do 50 procent, z grupy C
natomiast od 30 do 60 procent. Oczywiscie suma warto§ci wszystkich trzech grup zawsze
musi wynosi¢ 100%. Analiza ABC dokonuje podziatu na grupy wedlug jednego kryterium.
Przy podziale na grupy wzgledem wartosci obrotu do jednej i tej samej grupy
kwalifikowane sa zardOwno towary o matej wartosci i duzym obrocie jak i towary o duzej
wartos$ci a malej rotacji. Oczywistym wydaje si¢ odrgbny sposob postgpowania wobec tych
dwoch przypadkow. Niezbgdnym jest uzupehlienie analizy ABC kolejna analiza
oszacowujaca towary z innego punktu widzenia, na przyktad ilosciowego.

5.2. Analiza ABC liczby pobran i liczby wydan jednostek asortymentowych

Przy zarzadzaniu towarami w magazynie przewaznie stosuje si¢ dwa parametry
pobrania i wydania jednostek towarowych. Metoda ABC liczby pobran odnosza si¢ do
liczby pobran towardw z magazynu, dotycza prac poswigconych kompletacji i
przygotowania towaréw do wydania z magazynu. Metoda ABC liczby wydan jednostek
asortymentowych zwigzana jest z liczba wydanych sztuk towaru do klienta [2].

5.3. Analiza XYZ

Analiza XYZ pokazuje réznice miedzy towarem magazynowanym a
wykorzystywanym. Jej wyniki sortowane sa w kolejno$ci malejacej wartosci i grupowane
w kategorie X,Y,Z. Elementy z grupy X stanowia do 60% ich skumulowanej wartosci, Y i
Z odpowiednio do 30 10% warto$ci. Ta analiza daje natychmiastowe wyniki i pozwala
stwierdzi¢, ktore produkty generuja wysoki koszt magazynowania.

Pierwsza grupa X jest grupa pozwalajaca na wzglednie wiarygodne prognozy
zapotrzebowania, zapotrzebowanie na nie mozna latwo przewidzie¢. Sa to materiaty
zuzywane w duzych iloéciach, zwykle regularnie. Elementy grupy Y stanowia towary
»Sezonowe”, na ktére zapotrzebowanie jest mniejsze, trudniej jest wigc je przewidywac.
Ostatnia grupa, oznaczona Z, sa towary wolno rotujace, uzywane bardzo nieregularnie i W
matych ilosciach i dlatego wielko$¢ ich dostaw jest trudna do przewidzenia..

5.4. Dwukryterialna analiza ABC/XYZ

Analize¢ XYZ stosuje si¢ czgsto jako uzupelnienie nierozpatrujacych wszystkich
aspektow analiz ABC. Kazda z tych analiz jest jednokryterialna, z potaczenia tych dwoch
typow analiz powstata analiza ABC/XYZ zwana rowniez dwukryterialng. Realizacja
kompletnej dwukryterialnej analizy umozliwia podziat wszelkiego branego pod uwagg
towaru magazynu na dziewig¢ grup [6]:

1. AX-towary o duzej warto$ci obrotu oraz duzym i réwnomiernym iloSciowym
zapotrzebowaniu,
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2. BX —-towary o $redniej wartosci obrotu oraz duzym i réwnomiernym ilo§ciowym
zapotrzebowaniu,

3. AX-towary o matej warto$ci obrotu, ale duzym i réwnomiernym ilo§ciowym

zapotrzebowaniu,

AY - towary o duzej wartosci obrotu, a srednim ilosciowym zapotrzebowaniu,

BY - towary o $redniej warto$ci obrotu oraz $rednim ilosciowym zapotrzebowaniu,

CY —towary o matej warto$ci obrotu i $rednim ilosciowym zapotrzebowaniu,

AZ — towary o duzej warto$ci obrotu, ale niewielkim ilosciowym zapotrzebowaniu,

BZ - towary o $redniej wartosci obrotu, a niewielkim ilo§ciowym zapotrzebowaniu,

CZ — towary o matej wartosci obrotu i niewielkim ilo§ciowym zapotrzebowaniu.

©oNo O~

5.5. Dwukryterialna metoda pobran i wydan

Kolejna metoda rozwazajaca dwie cechy jest metoda dwukryterialna pobran i wydan,
Uzyskuje ona najbardziej wiarygodne wyniki podzialu towardw na trzy grupy. Jest wigc
odpowiednia do zaplanowania podziatu strefy sktadowania magazynu na obszary A, B oraz
C i uwzglednia zarowno liczbe pobran, jak i liczbg wydanych sztuk z asortymentu [2].

5.6. Metoda stalych i wolnych miejsc

Rozmieszczenie elementéw metoda statych miejsc skladowania narzuca state
przypisane miejsca dla konkretnego rodzaju towaru. Plusem takiego rozplanowania
rozmieszczenia towarow w strefie ich sktadowania jest porzadek w magazynie. Pracownik
bez problemu moze odnalez¢ pozadany towar, dzigki jasnej okreslonej z gory jego
lokalizacji. Wada takiego rozwiazania jest malo efektywne wykorzystanie zasobu
magazynu.

Rozmieszczenie towaru metoda wolnych miejsc sktadowania zapewnia lepsze
wykorzystanie przestrzeni strefy sktadowania. Wprowadza jednak pozorny batagan, gdyz
nie jest tatwo zlokalizowa¢ poszukiwanej jednostki. Pozorny, poniewaz z pomoca
personelowi magazynu przychodza dzi$ systemy informatyczne, W ktorych jednym z zadan
jest zbieranie i przechowywanie informacji o posiadanym towarze. S one wigc w stanie
wskaza¢ pracownikowi dokladna lokalizacj¢ wybranego towaru. Metoda ta pozwala na
lepsze wykorzystanie przestrzeni magazynu. Wzrost efektywnosci wykorzystania miejsc
sktadowania w magazynie szacuje si¢ nawet na poziomie 20 do 25 procent.

6. Metody optymalizacji czasu przeplywu towaréw

W celu efektywniejszego rozplanowanie towaréw, nalezy wiasciwie opisaé przeptyw
materiatdéw przez magazyn. Opisanie przeptywu towardw przez magazyn musi odby¢ si¢
wykorzystujac podstawowe dane o magazynie, czyli do dyspozycji pozostaja nam
wielkosci czasu, przestrzeni, ilo$ci towardow czy ich jakosci.

Wydanie towardw z magazynu moze by¢ realizowane wedlug réznych systemow
obstugi towarow [7]. Procedury wyboru kolejnos$ci przy wydaniach i przyjeciach jednostek
towarowych tworza istotny element rozwinigtego zarzadzania magazynem wysokiego
sktadowania.

W procesie wydawania i przyjmowania jednostek tadunkowych nalezy pamigtac
o stosowaniu pewnych regul, okreslajacych kolejnos¢ obstugi oczekujacych zlecen
w magazynie. Stosowanie metod kolejnosci obstugi zlecen nie jest zalezne od typu
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sktadowanego towaru. Aby jednak metody te byly uzyteczne, powinny by¢ przechowywane
co najmniej dwie partie okre§lonego typu asortymentu, rézniace si¢ od siebie dowolnym
parametrem poddanym ocenie. Podstawowymi kryteriami wyboru kolejnosci rozchodu
zazwyczaj stosowane przy wydaniach i przyjeciach do magazynu, to:

— zasada FEFO (First Expired First Out — pierwsze traci waznos¢, pierwsze wyszto)
ma zastosowanie wszedzie tam, gdzie mamy do czynienia z terminem waznosci,
czyli na przyktad artykuly spozywcze, farmaceutyki itp. Stosuje si¢ ja w
przypadku, kiedy przechowywany asortyment cechuje sie krotkim terminem
waznosci. Sposrdd jednostek tadunkowych tego samego towaru, wydawany jako
pierwszy jest ten, ktérego termin waznoS$ci uptynie najwczesniej,

—  zasada FIFO (First In First Out — pierwsze przyszto, pierwsze wyszto) zapewnia w
pierwszej kolejnosci wydanie tej partii towaru, ktora zostata dostarczona do
magazynu najwczesniej. Jest to najczesciej stosowana strategia, jako najbardziej
naturalna. Niepozadane jest, aby dana partia towaru zalegala w magazynie zbyt
dlugo. Zazwyczaj stosowana wszedzie tam, gdzie nie ma potrzeby stosowania
FEFO,

—  zasada LIFO (Last In First Out — ostatnie przyszto, pierwsze wyszlo) opiera si¢ na
zatozeniu, ze dostawa okre$lonej partii towaru, ktora przyszla ostatnia, jest
wydawana jako pierwsza. Stosowana jest ona rzadko, zazwyczaj, gdy sktania nas
do tego strategia przychodowo - kosztowa oraz warunki inflacyjne.

W praktyce stosowane sa rowniez metody HIFO i LOFO:

—  zasada HIFO (Highest In First Out — najdrozsze przyszio, pierwsze wysz10), partia
danego towaru, ktora zostata przyjeta do magazynu po cenie jednostkowej
najwyzszej dla tego towaru, wydawana powinna by¢ w pierwszej kolejnosci,

—  zasada LOFO ( LOwest In First Out — najtanisze przyszto, pierwsze wyszio), opiera
sie na zalozeniu, ze partia towaru, ktora zostala przyjeta do magazynu po cenie
najnizszej dla niego, wydawana powinna by¢ jako pierwsza.

Opisane metody nie sa niezmiennymi zasadami sktadowania towaré6w w magazynie.
Praktyka wskazuje, iz zazwyczaj stosuje si¢ wigeej niz jedno z dostgpnych kryteriow przy
wyborze kolejnosci i lokalizacji zlecenia, przy czym maja one rézne wagi. Opracowanie
algorytméw realizujacych powyzsze kryteria jest zagadnieniem zlozonym. Stosowanie
omoéwionych zasad, zaré6wno podczas procesu sktadowania, jak iwydawania, moze
poprawi¢ szybko$¢ realizacji zlecen klienta, a co za tym idzie obnizy¢ koszty whasne.

7. Aplikacja wspomagajaca proces magazynowania

W aplikacji zostaly zaimplementowane opisane metody optymalizacji czasu przeptywu
towaréw oraz metody Kklasyfikacji towaréw (metoda ABC i dwukryterialna metoda
ABC/XYZ). Mozna przeprowadza¢ symulacje dla magazynu o dowolnej wielkosci,
maksymalnie pigtnascie rodzajach towaru oraz liczbie srodkow transportowych w zakresie
od 1 do 15. W aplikacji zaproponowano szes¢ roznych kryteriow pozwalajacych na wybor
kolejnosci obstugi zlecen:

—  priorytet zlecenia (wybierane sa te zlecenia zatadunku i roztadunku towaru, dla

ktorych warto$¢ priorytetu jest maksymalna),

—  zasoby w magazynie (dla kazdego rodzaju towaru wyznaczana jest liczba wolnych

miejsc dla zlecen zatadunku oraz liczba dostgpnych miejsc dla zlecen wytadunku),

— czas wykonania zlecenia (dla kazdego dostgpnego rodzaju towaru sposrod

dostgpnych zlecen wyznaczane sa: czasy wykonania zlecenia dla wszystkich
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kombinacji zatadunku towaru do kazdego dostgpnego gniazda w magazynie przez
kazdy wolny wozek oraz czasy wykonania zlecenia dla wszystkich kombinacji
wytadunku towaru z kazdego dostgpnego gniazda w magazynie przez kazdy wolny
wozek),

— czas oczekiwania wozka (dla kazdego z wozkéw wyznaczane sa czasy

oczekiwania, liczac od chwili zakonczenia wykonywania ostatniego zlecenia),

— czas oczekiwania zlecenia (zlecenia zaladunku i wyladunku towaru zostaja

posortowane pod wzglegdem daty zlecenia),

—  liczba zlecen (wybierane sa zlecenia zatadunku lub wytadunku towaru).

Symulacja moze by¢ przeprowadzana dla wigcej niz jednego kryterium a ich waga
zalezy od kolejno$ci wyboru. Czas symulacji jest liczony od momentu nadejscia
pierwszego zlecenia, a konczy si¢ w momencie wykonania ostatniego zlecenia.

Uktad analizowanego w programie magazynu jest uktadem workowym z wydzielona
strefa wydan, strefa pobran oraz strefa sktadowania. Strefy wydan i pobran sasiaduja ze
soba, spetniaja jednak oddzielne funkcje i nie moga zosta¢ uznane za jedna strefg
wydan/pobran. Odleglo$§¢ a zarazem czas poruszania si¢ pomigdzy tymi strefami jest
wprowadzany przez uzytkownika. Stref¢ sktadowania mozna podzieli¢ na maksymalnie
pictnascie podstref przewidzianych dla réznych rodzajow towaréw. Zawiera ona
identyczne, rownolegle usytuowane regaty. Uzytkownik okresla ich parametry (liczbe,
wielkos¢ — liczbe rzedow i pigter, liczbe stref) czasy dostgpu do regalow, czas pracy
srodkow transportu czy tez ich predkos¢é. Zatozono, ze po wykonaniu zlecenia
przydzielonego dowolnemu wozkowi, wdzek ten pozostaje w miejscu w ktorym wykonat
zlecenie i czeka na przydzielenie kolejnego zlecenia.

Ponadto program uwzglednia wszystkie zmiany stanu miejsc w magazynie, obrazujac
czestotliwo$é rotacji towaréw, ze wzgledu na zajmowane miejsce w magazynie oraz
historie¢ wykonanych zlecen ze wszelkimi parametrami ich dotyczacymi [3].

Przykladowe dane wejSciowe

Jako przyktad wybrano niewielki magazyn zawierajacy strefe sktadowa zawierajaca 144
gniazda, rozmieszczone w 6 regatach. Kazdy z regalow posiada 6 rzedow oraz 4 pigtra.
Symulacje przeprowadzono dla 330 zlecen obstugi réznego rodzaju jednostek
towarowych, ktore wypetniaja dwa dni czasu symulacji.
Przyj ¢to w przyktadzie konkretne wartosci umownych jednostek czasowych:
czas dostepu do regatu, jako wartos¢ 10,

—  czas dostepu do rzedu okreslajacy czas potrzebny do przebycia drogi pomigdzy
sasiadujacymi rz¢dami, jako warto$¢ 5,

—  czas dostepu do pigtra okreslajacy pokonanie odlegtosci pomiedzy poszczegdlnymi
pigtrami, jako warto$¢ 1,5,

— Cczas przeznaczony na manipulacje towarem odkltadanym lub pobieranym
z gniazda, jako 3,

— czas zajmujacy Srodkowi transportu na przebycie drogi pomigdzy strefami
zatadunku i wytadunku jako wartos$¢ 30.

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono symulacje przy tym samym kryterium wyboru
obstugi zlecen, dla réznej liczby $rodkow transportu. Po analizie wynikéw ze wzgledu na
czas wykonania oraz zredukowanie kosztow obstugi, okreslono liczbe $rodkéw
transportowych. W kolejnym kroku nalezy przeprowadzi¢ symulacje dla réznych kryteriow
wyboru obshugi zlecen, po czym poréwnane zostang wyniki poszczegoélnych symulacji.
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Wyznaczenie stref magazynu metoda dwukryterialna

Przeprowadzono dwukryterialng analize ze wzgledu na liczbe zlecen oraz ze wzgledu
na czestotliwo$¢ pojawiania si¢ zlecen. Magazyn podzielono na strefy, zgodnie z wynikiem
tej analizy: towary o najwigkszym obrocie to te o kodzie 5, 3 i 2, towar o $rednim obrocie
posiada kod 1, a towary wolnorotujace to towary z kodem 4 i 6. W takiej tez kolejnosci
zostaty przydzielono im strefy w calej strefie sktadowania symulowanego magazynu w
programie. Zgodnie z wynikiem analizy, jednostki tadunkowe o kodzie towaru 5, 3 i 1
naleza do strefy A w programie okreslonej cyfra ,,1”, towary o kodzie 1 do strefy B
okreslonej cyfra 2, towary 4 1 6 do strefy C okreslonej cyfra 3. Jako rozmiary stref przyjgto
obszary wprost proporcjonalne do liczby typdw towardw.

Przyznanie priorytetéw zlecen

Na potrzeby symulacji przyjeto iz zlecenia wytadunku towaru z magazynu powinny
mie¢ pierwszenstwo, w celu jak najlepszej obstugi klienta, a zatem posiadaja one wyzszy
priorytet. Kolejnym aspektem przyznawania priorytetow byta wielko$¢ obrotu konkretnymi
towarami. W celu przyznania odpowiednich priorytetow wsparto si¢ wynikami analizy
dwukryterialnej ABC, ktora przeprowadzona zostala dla tego konkretnego przyktadu.
W efekcie przyznano:

—  priorytet 1 dla zlecen wytadunku towarow figurujacych w grupie A,

—  priorytet 2 dla zlecen wytadunku towarow figurujacych w grupie B,

—  priorytet 3 dla zlecen wytadunku towarow figurujacych w grupie C,

—  priorytet 5 dla zlecen zatadunku towardéw figurujacych w grupie A,

—  priorytet 6 dla zlecen zatadunku towardéw figurujacych w grupie B,

—  priorytet 7 dla zlecen zatadunku towardéw figurujacych w grupie C.

7.1. Badania symulacyjne - rozna liczba srodkow transportu

Symulacje przeprowadzono dla zmiennej liczby $rodkéw transportu rownej kolejno
warto$ciom: 2, 5, 9, 10, 11, 12 i 15. Jako kryteria wyboru zlecen przyjeto, w hierarchii
zgodnej z kolejnoécia: czas wykonania zlecenia, priorytet zlecenia, czas oczekiwania
zlecenia, czas oczekiwania wozka,

Wyniki poréwnano ze wzgledu na warto$ci maksymalnego czasu oczekiwania zlecenia,
sredniego czasu oczekiwania zlecenia, Sredniego czasu wykonania zlecenia (tabela 1).

Tab. 1. Wyniki symulacji dla zmiennej liczby $rodkéw transportu

Liczba $rodkow Sredni czas Sredn_i 2= Maksymalny czas
transportu wykonania [u.j.cz.] oczel_<|wan|a Oczel_(lwama
[u.j.cz] [u.j.cz.]
2 47,30 328,75 1413
5 50,23 146,44 1291
9 60,62 45,09 641
10 61,81 32,08 396
11 61,08 22,41 368
12 61,99 16,41 210
15 60,13 7,36 197
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7.2. Badania symulacyjne - rézne kryteria wyboru zlecen

Symulacje przeprowadzono dla statej liczby $rodkow transportu wewnatrz magazynu
rownej 10, za kazdym razem dla innego kryterium wyboru zlecen.

Wiyniki porownano ze wzglgdu na warto$ci maksymalnego czasu oczekiwania zlecenia,
sredniego czasu oczekiwania zlecenia, sredni czas wykonania zlecenia (tabela 2).

Tab. 2. Wyniki symulacji dla r6znych kryteriow wyboru zlecen

Sredni czas | Sredniczas Makszy;r']salny

Wybrane kryteria W{lljgr;ezlrila OCFEI'(IZ\;a]ma oczekiwania
1-€2. 1-c2. [u.j.cz.]
Czas oczekiwania zlecenia 65,21 63,69 246,00
Czas wykonania zlecenia 61,11 32,62 357,00
Czas oczekiwania wozka 65,95 66,86 246,00
Liczba zlecen 69,22 96,26 610,00
Priorytet zlecenia 62,54 41,79 470,00
Zasoby w magazynie 65,95 66,86 246,00

= Symulator magazynu wysokicgo skladowania
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Rys. 2. Wykresy Gantta zajgtosci wozkow 1 magazynu

Analizujac czas oczekiwania wykonanych zlecen, w szczegdlnosci tych dotyczacych
pobran jednostek tadunkowych z magazynu, tatwiej mozna zauwazy¢ sytuacje czgsto
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wystepujace w procesach magazynowania: oczekujace zlecenia zapotrzebowania na towar,
ktdrego brakuje w magazynie. W efekcie uwidacznia sie potrzeba zwigkszenia ilo$ci
asortymentu tego rodzaju. Doktadnie w ten sam sposob mozliwe jest odnalezienie tych
rodzajow asortyment6w, dla ktorych przewidziano za mato miejsca w magazynie.

8. Podsumowanie

W artykule opisano procesy zachodzace w magazynach, metody ich optymalizacji,
metody klasyfikacji towaréw oraz kryteria wyboru kolejnosci obstugi zlecen.

Procesy magazynowania na etapie projektowania lub usprawniania moga by¢
wspomagane narzedziami informatycznymi. Zaletami takich programéw sa:

—  doktadne okreslenie mozliwosci magazynowych i logistycznych przedsigbiorstwa,
monitorowanie poszczegolnych zlecen, biezaca analiza ilosci i terminéw dostaw,
doktadne okreslanie kolejnosci wykonania zlecen,
lepsze wykorzystanie posiadanej infrastruktury magazynu bez jego rozbudowy,

—  szybsze reagowanie na zmiany zachodzace w otoczeniu.

Prawidtowe okreslenie parametréw i1 funkcjonalno$ci magazynu moze okazac sig
powaznym problemem. Wynika to z ogromnej roli, jaka petni magazyn w tancuchu dostaw.
W przypadku nieefektywnej obstugi tadunkéw przez magazyn sparalizowany moze zostaé
caty tancuch dostaw na skutek braku towaru, opdznien. Aby wigc magazyn nie stat si¢
»waskim gardtem” tancucha dostaw, parametry poszczegélnych stref magazynu musza by¢
zdefiniowane i precyzyjnie wyliczone.

Opisywana aplikacja charakteryzuje si¢ duza uniwersalno$cia, mozliwy jest wybor
przez uzytkownika wielkos$ci strefy sktadowania i jej podziat na podstrefy, przypisanie do
konkretnych stref dowolnych rodzajéw jednostek towarowych oraz szczegétowa analiza
przebiegu symulacji.

*kk

Praca finansowana z dziatalnosci statutowej Instytutu Automatyki Pol. Slgskiej w 2011r.
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