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Modelowe rozwigzanie skfadowania fowaru w systemie wgskich
korytarzy i kompletacji dynamicznej w oddzielnej strefie
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Przed przystgpieniem do projektowania kazdego systemu
magazynowego nalezy zidentyfikowac cel jaki stoi przed no-
wo projektowanym systemem oraz ograniczenia wynikajgce
ze sktadowanym w nim materiatlow, struktury dostaw i wysy-
tek, wielko$ci przeptywu materialu na wejsciu i wyjsciu oraz
kosztoéw obstugi procesu. W artykule skupimy sie na oméwie-
niu modelu, ktéry zostal wybrany dla zalozen projektowych
wynikajacych z analizy przeptywu tadunku w magazynie
i oczekiwan klienta. Do najwazniejszych zalozen naleza:

e na ograniczonej powierzchni magazynowej zapewni¢ moz-
liwie najwiekszg ilos¢ lokacji paletowych w strefie skfado-
wania

e artykuly sktadowane sg na jednostkach paletowych jedno-
rodnych typu euro

e towar na paletach uformowany jest w sposéb zwarty i nie
wystepujg znaczace przewisy materiatu poza obrys palety

e nie wystepuja palety przemystowe

w magazynie sktadowana jest stosunkowo duza ilo$¢ arty-

kutow

kazdy artykut posiada zapas paletowy

wejscie towarow do strefy skladowania jest pelnopaletowe

25% palet wysytanych do klienta to palety jednorodne

75% palet wysytanych do klienta to palety skompletowane

wystepuje duza ilo$¢ pozycji na zleceniu klienta

poszczegodlne pozycje na zleceniu klienta posiadaja znacz-
ng objetos¢

e wystepuje duza zmiennos$¢ artykutow wydawanych do
klientéw, to znaczy kazdego dnia inne artykuly sa ruszane,
aktywne.

Wybierajac sposob sktadowania rozpatrzono mozliwosci skfa-
dowania towaru w réznych typach konstrukeji magazynowych.
Analizie poddane zostalo skladowanie w regatach rzedowych
paletowych, skladowanie w regatach wjezdnych i sktadowa-
nie w regatach przeptywowych. Rozpatrywany byt réwniez przy-
padek zastosowania 2 stref skladowania: jednej opartej
o konstrukcje regatéw rzedowych, a drugiej w oparciu o kon-
strukcje regalow wjezdnych. Za wzgledu na koszty oraz ko-
niecznos$¢ zapewnienia dostepu do kazdej jednostki paleto-
wej, w strefie rezerw wybrano regaly rzedowe paletowe.
Dodatkowym czynnikiem wplywajacym na pominiecie regatow
wjezdnych i przeptywowych byt fakt, ze zapas przypadajacy
na jeden indeks nie byt wystarczajaco duzy, aby racjonalnie wy-
korzystac zalety tych konstrukgji.

Do obstugi strefy sktadowania brano pod uwage wézki ty-
pu reach truck i wozki wielofunkcyjne z podnoszong kabina.

Wybrano wézki wielofunkcyjne z podnoszong kabina, ktére
potrzebujg korytarza roboczego o szerokos$ci prawie 2 razy
mniejszej, niz wozki typu reach truck. Dzieki temu mozliwe
jest zastosowanie technologii waskich korytarzy i uzyskanie
wiekszej liczby lokacji sktfadowania, a przez to lepsze wyko-
rzystanie kubatury magazynu, niz w przypadku zastosowania
wozkow typu reach truck.

Zastosowanie waskich korytarzy w strefie sktadowania sta-
wia przed systemem zarzadzania wozkami wysokie wymaga-
nia dotyczace algorytmu przydziatu pracy dla wézkow wielo-
funkcyjnych w ramach przyjetej strategii przyjecia i wydania
towaru. Szerokosc robocza waskich korytarzy uniemozliwia
wyminiecie sie wozkow w korytarzu. Operator wozka wielo-
funkcyjnego wazacego kilka ton, prowadzonego po szynach
lub indukcyjnie, poruszajac sie do tylu ma ograniczone pole
widzenia. Dlatego tez system sterowania transportem we-
wnetrznym musi zapewni¢ przydziat pracy dla wézka wielo-
funkcyjnego w taki sposob, aby nie nastgpily konflikty woz-
kéw polegajace na otrzymaniu wykonania zadania przez
dwa wozki w tym samym korytarzu.

Zastosowanie technologii waskich korytarzy wiaze sie tez
z obstuga ztozonych zadan transportowych realizowanych przez
dwa typy wozkow w dwaéch krokach. Podczas wprowadzenia
towaru do strefy sktadowania pierwszym krokiem jest podje-
cie palety z miejsca jej obecnego skladowania (bufor wej-
Scia/strefa przepakowania, wydzielona strefa kompletagji)
przez woézek typu reach truck i odstawienie jej w punkcie zdaw-
czo-odbiorczym. Drugim krokiem jest podjecie palety z punk-
tu zdawczo-odbiorczego przez wozek wielofunkcyjny i odsta-
wienie jej w strefie skladowania. Podczas wyprowadzenia palety
ze strefy skfadowania pierwszym krokiem jest pobranie pale-
ty przez wozek wielofunkcyjny i odstawienie jej w punkcie
zdawczo-odbiorczym. Drugim krokiem jest podjecie palety
przez wézek typu reach truck i odstawienie jej w lokacji do-
celowej (bufor wyjscia/strefa przepakowania, wydzielona
strefa kompletacji).

Przy transportach ztozonych system zarzadzania transpor-
tem musi analizowac biezacg sytuacje w magazynie i przydzie-
la¢ on-line prace wozkowym, zapewniajac synchronizacje pra-
cy poszczegolnych typow wozkow, wybor odpowiedniego
punktu zdawczo-odbiorczego, wyboér lokacji skfadowania
z uwzglednieniem preferowanych stref sktadowania dla po-
szczeg6lnych produktéw. Przydzielenie pracy on-line jest jed-
nym z kluczowych czynnikéw sukcesu zapewniajgcym odpo-
wiednig wydajnosc¢ i wykorzystanie Srodkéw transportu
wewnetrznego w magazynie. Pracownik nie moze zastanawiac
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sie, co ma teraz robi¢. To system powinien przydziela¢ jemu
prace w mozliwie najkrotszym czasie z uwzglednieniem
priorytetow dla strategii wejscia i wyjscia.

Po wyborze technologii sktadowania przystapiono do zapro-
jektowania procesu kompletacji towaru w magazynie. Mozli-
we byly dwa warianty:

e kompletacja z poziomu posadzki w oddzielnej strefie
e kompletacja w strefie sktadowania przy wykorzystaniu
wozkow wielofunkceyjnych.

Pierwsze rozwiazanie zakladato, ze wozki wielofunkcyjne be-
da tylko wyprowadzac palety ze strefy sktadowania a wozki
typu reach truck beda dowozi¢ palety do strefy kompletagji,
gdzie bedzie odbywac sie kompletacja. W takim rozwigzaniu
transport wykonywany przez woézek wielofunkcyjny jest
transportem prostym (z punktu A do punktu B).

Drugi wariant zakladat, ze wozek wielofunkcyjny bedzie wy-
korzystywany do kompletacji. Takie rozwigzanie znacznie zwiek-
szato pracochfonnos$¢ wozkéw wielofunkeyjnych, gdyz opera-
tor wozka musiatby dokonac zalozenia palety, na ktorg bedzie
kompletowal towary oraz pobiera¢ produkty z lokacji w stre-
fie rezerw i odlozy¢ je na jednostce. Zwiekszenie pracochton-
nosci przy pracy wozkow wielofunkcyjnych pociagato za sobg
konieczno$¢ zakupu wiekszej ilosci wozkow wielofunkcyjnych,
niz w wariancie z kompletacja w oddzielnej strefie, a co za tym
idzie — poniesienie znacznych kosztow zwigzanych z zakupem
wozkoéw wielofunkeyjnych i ich eksploatacja. Dodatkowym czyn-
nikiem przemawiajgcym na niekorzys¢ takiego rozwiazania by-
ta losowosc zlecen z duzg iloscig pozycji, ktore mogly wyma-
gac pobrania towaréw w roznych korytarzach. Spowodowatoby
to czesta zmiane korytarza przez wozek wielofunkcyjny reali-
zujacy zlecenie kompletacji, odbijajac sie na zmniejszeniu je-
go wydajnosci.

Problem zmiany korytarza mozna rozwigzac przez podzie-
lenie zlecenia na korytarze, jednak powstajgce z takiej kom-
pletacji niepelne palety wymagaja dodatkowej operacji w stre-
fie konsolidacji na poziomie posadzki. Dlatego tez
w zdecydowanej wiekszo$ci magazynow nie stosuje sie takie-
go rozwigzania, wybierajac oddzielng strefe kompletacji.

Strefe kompletacji paletowej mozna podzieli¢ na 2 typy: kom-
pletacje statyczng i kompletacje dynamiczna.

Strefa kompletacji statycznej polega na przydzieleniu sta-
tego miejsca kompletacyjnego do artykutu. Uzupelnienie ta-
kiej lokacji odbywa sie w oparciu o progi minimalne i maksy-
malne ilo$ci towaréw w lokacji. W naszym modelu nie byto
mozliwe zastosowanie strefy kompletacji ze statycznym przy-
dzialem miejsca, tak zwanego stalego obtozenia miejsc kom-
pletacyjnych jednym towarem, gdyz duza ilos¢ artykutéw skia-
dowanych w magazynie oraz zmienno$¢ aktywnych artykutow
wymuszalaby przeznaczenie duzej powierzchni na tego typu
strefe. Bytoby to w sprzecznosci z zatlozeniem maksymalne-
go wykorzystania kubatury magazynu.

Strefa kompletacji dynamicznej nie opiera sie na sztywnym
przydziale towaru do lokacji kompletacyjnej. Jednostki pale-
towe dowozone sg ze strefy rezerw paletowych do aktualnie
wolnych lokacji w strefie kompletacji dynamiczne;j. Algorytm
uzupetniania strefy dynamicznej zaimplementowany do sys-
temu WMS opiera sie na analizie zlecen klienta przestanych
do realizagji z systemu nadrzednego do systemu WMS. Na pod-
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stawie zlecen klienta generowane sg przez system WMS
zadania uzupetnienia strefy dynamicznej jednostkami paleto-
wymi znajdujacymi sie w strefie rezerw. Dzieki takiemu roz-
wiazaniu do strefy dowozone s3 tylko palety z produktami po-
trzebnymi do kompletacji.

Wybierajac kolejno$¢ zadan uzupetniajacych system WMS
bierze pod uwage parametry zlecenia, takie jak czas realiza-
¢ji zlecenia, priorytety zlecenia. Jednostki paletowe z artyku-
tami do uzupetnienia wybierane sg wedtug zasady FiFo. Uzu-
pelnienie strefy dynamicznej ze strefy rezerw jest generowane
tylko wtedy, gdy nie ma dostatecznej ilosci towaru w strefie
kompletacji. Jednoczes$nie caly czas system monitoruje stre-
fe kompletacji dynamicznej i generuje odwozy ze strefy dyna-
micznej towaréw, ktoére nie sg potrzebne do kompletadji, a zo-
stawia w tej strefie te palety, ktére zawieraja potrzebne do
kompletagji artykuly. Dzieki takiemu rozwigzaniu mozliwe jest
zastosowanie mniejszej iloSci miejsc w strefie kompletacji, niz
ilos¢ aktywnych artykuléw na dzie oraz unikniecie niepotrzeb-
nych transportow ze strefy, ktore czesto wystepuja przy im-
plementacji tak zwanej kompletacji falowej, gdzie w niekto6-
rych rozwiazaniach po skonczeniu realizacji fali strefa
kompletagji jest w calosci oprézniana i czeka na przyjecie no-
wej fali.

Wydajnosc¢ calego magazynu, jako systemu, mozliwa jest tyl-
ko dzieki rownoleglej realizacji proceséw magazynowych — za-
réwno od strony dostaw, wysyltek towaru jak i procesow we-
wnatrz magazynowych. Duza zaletg jest automatyzacja
przydziatu pracy i sterowanie za pomocg zaawansowanych al-
gorytméw, opierajacych sie na priorytetach wykonywanych za-
dan, strategii wydan towaru z magazynu i przyjec towaréw do
magazynu, terminéw realizacji zlecen itp. Dzieki odpowied-
niemu sparametryzowaniu algorytmow do potrzeb klienta i au-
tomatyzacji przydziatu pracy mozliwa jest poprawa wydajno-
$ci calego magazynu jako systemu wynikajgca z racjonalnego
wykorzystania pracownikéw i srodkow transportu wewnetrz-
nego. W dynamicznych magazynach trudno wyobrazi¢ sobie
zarzadzanie bez wsparcia, jakie daje system WMS. W naszym
modelu jest to warunek konieczny, zapewniajgcy odpowied-
nie planowanie pracy, racjonalny przydziat zadan do $rodkow
transportu wewnetrznego.

Praca dyspozytora powinna sprowadzac sie do nadzorowa-
nia pracy i reagowania na nieprawidtowosci. Zeby ten postu-
lat byt mozliwy do spetnienia dyspozytor musi by¢ wyposazo-
ny w odpowiedni zestaw narzedzi takich jak raporty z biezacej
sytuacji w magazynie, na przyklad ile zadan maja do wykona-
nia wozki, jakie zadanie wykonuje pracownik oraz ostrzeze-
nia dyspozytorskie, takie jak na przyktad zbyt dluga realiza-
cja zadania przez pracownika. Dyspozytor powinien mie¢
mozliwo$¢ manualnego przestawienia kolejnosci wykonywa-
nia zadan, jednak nie powinna by¢ to norma, ale sytuacja wy-
jatkowa wynikajaca z nagtych potrzeb, a nie z biezacej pracy.
Manualne planowanie pracy zajmuje czas ktory odbija sie na
szybkosci wykonywanych zadan przez system, a co za tym idzie,
na wydajnosci.

Modelowe rozwiazanie, ktore wybraliSmy jako przykiad, za-
pewnia dobre wykorzystanie kubatury magazynu i efektywne
wykorzystanie $rodkéw transportu wewnetrznego sterowanych
przez system WMS, zapewniajace odpowiednig wydajnosc¢ oraz
redukcje kosztow inwestycyjnych.





