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WYBRANE PROBLEMY EFEKTYWNEGO ROZMIESZCZANIA
TOWAROW W MAGAZYNACH

Streszczenie

Sposéb rozmieszczenia towaré6w w magazynach ma wplyw na przebieg i szybkos$¢ realizowanych procesow
magazynowych, szczegdlnie w fazie sktadowania i kompletowania. Kryteriami uwzglednianymi przy rozmiesz-
czaniu towardw w magazynie sa: wymagane warunki przechowywania, typ jednostki tadunkowej w sktadowa-
niu, technologia sktadowania, metoda przypisywania miejsc sktadowania oraz parametry obrotu grup asortymen-
towych. Osoby odpowiedzialne za wybor i stosowanie kryteriow rozmieszczania towardOw najczesciej pomijaja
ostatnie z wymienionych kryteriow. Jest kilka powoddéw takiej sytuacji. Wigkszo$¢ uzytkowanych w maga-
zynach systemow informatycznych klasy WMS nie umozliwia wykonania analizy Pareto wedlug kryterium
liczby lub czgstosci pobran. Osoby zarzadzajace magazynem nie maja dostgpu do danych zrodtowych
pozwalajacych wykona¢ taka analiz¢ lub dostgp do tych danych jest bardzo utrudniony. Mimo znacznego
zréznicowania istniejacych magazynow podejscie do zagadnienia rozmieszczania towaréw moze by¢ w kazdym
magazynie podobne, a potrzebna wiedza 0sob zarzadzajacych procesami powinna by¢ taka sama.

Stowa kluczowe: zarzadzanie magazynem, kompletacja, rozmieszczenie towaru, analiza Pareto, analiza ABC.

SELECTED PROBLEMS OF EFFECTIVE ARRANGEMENT
OF THE GOODS IN WAREHOUSES

Abstract

The arrangement of the goods in warehouses has an impact on the routes and speed of the ongoing processes
in the warehouse, especially during the storing and picking phases. During the process of arranging the goods
in the warehouse the criteria like: the required storage conditions, type of the storage load unit, storage
technology, the method of assigning storage locations and finally the turnover parameters of the assortment
groups should be taken into consideration. Employees responsible for selecting and applying criteria of the
placement of the goods mostly ignore the last the mentioned criterion. There are several reasons for such
situation. Majority of IT systems used in storages (WMS class) do not enable Pareto analysis by number or
frequency of a single pick. Warehouses’ managers do not have access to sources of the data, which enable them
to perform such an analysis, or access to such data is very difficult. Despite considerable diversity of the
contemporary warehouses, the approach to this problem can be similar in every kind of the warehouse, and the
required functionality of the storage IT system as well as necessary knowledge of the processes managers can
be the same.

1. WPROWADZENIE

Magazyn jako ogniwo tancucha dostaw spetnia szereg funkcji, wymagajacych realizacji
podstawowych zadan, ktorymi sa:
e przechowywanie towarow,

e dziatania manipulacyjne.

Poniewaz przechowywanie jest zbiorem czynno$ci zwiazanych z zapewnieniem zapa-
som, umieszczonym w budowli magazynowej, wymaganych warunkéw mikroklimatycznych
w okreslonym czasie a dziatania manipulacyjne wystepuja zawsze podczas przemieszczania
towarow lub przy zmianie postaci tadunkoéw, wymienione zadania si¢ przenikaja i wplywaja
na siebie.

Typowym tego przykladem jest rozmieszczanie towarow, szczegdlnie w strefie skta-
dowania lub w wydzielonej strefie kompletacji. Czas przechowywania w magazynie zalezy
od otoczenia i wymagan tancucha dostaw. Jest odwrotnie proporcjonalny do nat¢zenia dziatan
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manipulacyjnych. Efektywne zarzadzanie magazynem wymusza zapewnienie wymaganych
warunkow przechowalniczych oraz minimalizowanie czasu realizacji procesu przeptywu
towaru przez magazyn.

Proces magazynowania dzieli si¢ na cztery podstawowe fazy:
przyjmowanie,
sktadowanie,
kompletowanie,
wydawanie.

Publikowane w literaturze zalezno$ci pozwalaja stwierdzié, ze czas operacji magazy-
nowych jest migdzy innymi proporcjonalny do drogi pokonywanej przez towar w magazynie
oraz wysokosci, na ktorej jest umieszczany [2]. Operacje przemieszczania stanowia wedlug
r6znych autoréw od ponad 36 do 60% czasu kompletacji [4].

W wigkszos$ci magazyndéw czas przebywania towaru w strefach przyje¢ 1 wydan jest
znaczaco mniejszy od czasu jego przechowywania w strefie sktadowania. Podobna zaleznos$¢
dotyczy dlugosci tych stref. Dodatkowo przyjmowany lub wydawany towar nie podlega
pigtrzeniu. Z kolei przebieg fazy kompletowania ma bezposredni i decydujacy wptyw na czas
realizacji zamowienia przez magazyn, a kompletowanie odbywa si¢ w strefie sktadowania lub
w wydzielonej strefie kompletacji. W zwiazku z powyzszym na przebieg i szybkos$¢ reali-
zowanych proceséw magazynowych ma wptyw sposob rozmieszczenia towaréw szczegdlnie
w strefie sktadowania i kompletacji.

2. KRYTERIA ROZMIESZCZANIA TOWARU

Kryteriami uwzglednianymi przy rozmieszczaniu towarOw w magazynie sa:
wymagane warunki przechowywania,
typ jednostki tadunkowej w sktadowaniu,
technologia sktadowania,
metody przypisywania miejsc sktadowania,
parametry obrotu grup asortymentowych [5].
Sposrod wymienionych kryteribw magazyn nie ma bezposredniego wplywu na wyma-
gane warunki przechowywania oraz na parametry obrotu grup asortymentowych.

Znacznie ograniczona jest mozliwo$¢ ingerencji w przyjgta w istniejacym magazynie
technologi¢ sktadowania ustalana na etapie projektowania.

Typ jednostki tadunkowej i sposéb jej uformowania w sktadowaniu moze podlegac¢
zmianom. Dotyczy to zmiany postaci ze wzgledu na konieczno$¢ dostosowania do technologii
sktadowania 1 wykorzystywanych urzadzen, np. poprzez:

e tworzenie jednostek jednorodnych z jednostki niejednorodne;,
e zmniejszanie wysokosci lub masy jednostek tadunkowych,
e przepakowanie na inny no$nik.

Kryterium, na ktére bezposredni wplyw moze mie¢ zarzadzajacy magazynem, jest
metoda przypisania miejsc skladowania. W magazynach stosuje si¢ metodg stalych miejsc
sktadowania, metod¢ wolnych miejsc sktadowania lub réwnolegle obie metody.

Jezeli w ramach kazdego z opisanych powyzej kryteriéw nie wystepuje konieczno$¢
podziatu na grupy asortymentowe (szczegélnie przechowalnicze), wowczas wystapi szcze-
g6lny 1 najprostszy przypadek, dla ktorego strefa sktadowania nie wymaga fizycznego lub
wirtualnego podzialu. Dotyczy to przechowywania jednostek tadunkowych tego samego typu,
o zblizonej postaci, zawierajacych towary o jednakowych wymaganiach przechowalniczych,
z zastosowaniem jednej technologii i tej samej metody przypisania miejsc sktadowania.

Jesli konieczne jest podzielenie towaréw na grupy wedlug jednego lub wielu z opisa-
nych kryteriow, wowczas wymagany jest odpowiedni podziat strefy sktadowania na obszary
(przestrzenie) lub wydzielenie poszczegélnych lokalizacji. Kazdy z obszaréw bedzie od-
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powiadat konkretnej kombinacji parametrow zwiazanych z opisanymi kryteriami. Na etapie
projektowania magazynu uwzglednia si¢ jego fizyczny podzial na obszary o réznych warun-
kach przechowalniczych i dobiera sig technologi¢ [1, 3, 5, 6].

Pozycje asortymentowe sktadowane w okreslonej, wydzielonej przestrzeni moga by¢
tam dowolnie rozmieszczone z uwzglednieniem wymagan tabeli wykluczen.

Wieloletnie dos§wiadczenia pracownikéw Instytutu Logistyki 1 Magazynowania zwigza-
ne z projektowaniem magazynéw wskazuje na duze mozliwosci organizacyjnego usprawnia-
nia procesdéw magazynowych. Jednym z obszaréw wptywajacych na efektywnos$¢ procesow
jest sposéb rozmieszczania towardw, minimalizujacy taczna dlugos¢ drogi pokonywanej
przez srodki transportu wewnetrznego, zarowno podczas przemieszczania towarow, jak i po-
ruszania si¢ bez ladunku. Jednoczesne zachowanie wymienionych wczesniej kryteriow jest
wymagane zarOwno przy rozmieszczaniu poszczegoOlnych przestrzeni (obszarow) podczas
projektowania stref magazynu, jak i konkretnych pozycji asortymentowych w ramach wy-
dzielonych obszarow.

3. CZAS PRZEMIESZCZANIA W CYKLU KOMPLETACIJI

Rozwazania wplywu rozmieszczenia towarow na efektywnos$¢ prowadzonego procesu
magazynowania i czas kompletacji przeprowadzono dla strefy kompletacji, odnoszac nastgp-
nie uzyskane wyniki do przemieszczania w strefie sktadowania. Przyjeto nastgpujace zaloze-
nia dotyczace procesu kompletowania:

e przygotowanie do pobrania statyczne, metoda ,,czlowiek do towaru”,
e pobieranie rgczne,

e przemieszczanie jednowymiarowe,

e wydawanie centralne.

Do obliczenia czasu kompletacji w ramach jednego cyklu transportowego przy powyz-
szych zatozeniach stosuje si¢ wzor [2]:

tkom=W+ 1) X A+2XLXF+ 1ty +tgy+ tye + WX (8o + p X ty) [min] (1)
gdzie:

w — liczba pozycji asortymentowych do pobrania,

A — $redni czas ruszania (osiagania maksymalnej predkosci) lub zatrzymania,

L — dtugos$¢ drogi od poczatku cyklu transportowego do najdalszej lokalizacji pobran,

F — $redni czas pokonywania 1 metra drogi z pr¢dkos$cia maksymalna (odwrotno$¢ vimax),
to; — czas podjgcia pustej palety,

too — czas odtozenia skompletowanej (niejednorodnej) palety,

toro — czas podjgceia 1 odczytania zlecenia,

tro — czas odczytania i potwierdzenia pozycji zlecenia,

p — $rednia liczba pobieranych sztuk opakowan pozycji asortymentowe;j,

t,1 — Sredni czas pobierania jednego opakowania pozycji asortymentowe;.

Rozmieszczenie pobieranych pozycji asortymentowych bedzie miato wplyw tylko na
czas pokonywania drogi:

ta=W + 1) x4 +2xLxF[min] (2)

Powyzszy wzor, ktdry obejmuje taczny czas ruszania i zatrzyman t; oraz taczny czas
jazdy do najdalszej lokalizacji pobrania i powrotu t,, powstat z dwoch zaleznosci [1]:

t;1=2%Ax(w+1)[min] 3)

L=2XLxF—4x(w+1)[min] 4)

W dalszej czg$ci rozwazany bedzie szczegdlny przypadek:
uzywany w kompletacji wozek bedzie migdzy kolejnymi miejscami pobran rozpedzany
do predkosci maksymalnej i zatrzymywany.

Oznacza to, ze wozek nie bedzie pokonywat drogi ze stata predkoscia maksymalna.
Woéweczas sktadowa t, bedzie rowna zeru, a czas przemieszczania bedzie réwny t;.
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Czyli dla takiego przypadku prawdziwa jest zaleznos¢:
L=2XLxXF-Ax(w+1)=0 (5)
a stad:
2XLXF=4%x(w+1) (6)
Po przyjeciu dodatkowego zalozenia, ze wozek nie zatrzymuje si¢ wjezdzajac do kory-
tarza, w ktorym odbywa si¢ kompletacja oraz wyjezdzajac z niego, mozna zapisac:
w_2XF
L 4
gdzie:
wartosci F 1 A zaleza od $rodka transportu wewngtrznego,
w jest zwiazane ze struktura zamoéwien (polecen kompletacji),
L jest potowa drogi pokonywanej w trakcie jednego cyklu kompletacji.
Poniewaz F jest odwrotnoscia predkosci maksymalnej vimax [1], to:
w 1

2XL  AXy

max

(7)

=a, [1/m] (8)

Wprowadzony wspoétczynnik ax autor proponuje nazwa¢ koncentracja lokalizacji
pobran.

W kazdym przypadku okresla on $rednia liczbg lokalizacji pobran przypadajaca na metr
drogi pokonywanej w cyklu kompletacji zlecenia:

[1/m] )

ay

:2XL
Wskaznik ten moze by¢ takze wykorzystany do scharakteryzowania §rodka transportu
wewngtrznego:

[1/m] (10)

aN - A X vmax
Wowczas, dla przyjetych zalozen wskaznik charakteryzuje wozek uzywany przy
kompletowaniu 1 okresla ile razy mozna go rozpedzi¢ do predkosci maksymalnej 1 zatrzymac
na odcinku jednego metra.
Odpowiednio odwrotno$¢ koncentracji lokalizacji pobran:

1 (2x1)
—= [m] (11)
ay
jest srednig odlegloscia migdzy kolejnymi lokalizacjami pobieranych towarow, oraz:
1
— =A4xy, _[m] (12)
ay

okresla odlegto$¢ migdzy kolejnymi zatrzymaniami wézka rozpedzanego do predkosci ma-
ksymalnej vy
Dla wodzka unoszacego prowadzonego stosowanego przy kompletowaniu mozna

przyjac:
A =0,03 min
Viae = 4 km/h = 67 m/min
Wowczas:
= = 1
ay 0.03%67 0,50 1/m

1
—=0,03x67=2 m
ay
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Rozszerzajac rozwazania poza przyjety szczeg6élny przypadek mozna wysnué nastg-
pujace wnioski:

1) jezeli a, = 5 KL > dxv to wozek bedzie pokonywal czes¢ drogi z predkoscia viax,
L w 1 . : S .

2) jezeli a, = XL < Axr to wozek nie bedzie osiagat predkoscia Vimax,
oo b 2xL : . » o L

3) jezeli Z = ” <2 m, nalezy rozwazy¢ mozliwo$¢ pobierania towaréw z sasiadujacych

lokalizacji bez przemieszczania wozka,

4) powinno si¢ minimalizowa¢ odlegto$¢ od miejsca poczatku cyklu kompletacji do naj-
bardziej oddalonej lokalizacji pobran,

5) nalezy unikaé¢ pokonywania odcinkéw drogi bez lokalizacji pobran (powrdt ta sama droga
bez pobierania),

6) wicgksza koncentracja lokalizacji pobran skraca czas kompletacji,

7) przy pobieraniu pelnej jednostki tadunkowej (jedno pobranie w cyklu transportowym),
pozycje asortymentowe najczesciej pobierane powinny by¢ rozmieszczane najblizej strefy
wydan.

4. BADANIA WYBRANYCH PARAMETROW MAGAZYNOW

Osoby odpowiedzialne za wybdr 1 stosowanie kryteriow rozmieszczania towarow
najczesciej pomijaja kryterium zwiazane z parametrami obrotu grup asortymentowych lub nie
opieraja si¢ na danych Zrodlowych. Jest kilka powodow takiej sytuacji. Wigkszos¢ uzytko-
wanych w magazynach systemow informatycznych klasy WMS nie umozliwia wykonania
analizy Pareto wedtug kryterium liczby lub czgstosci pobran. Dotyczy to zar6wno tworzenia
biezacych, jak i jednorazowych analiz lub raportow.

Potwierdza to wigkszo$¢ projektéw realizowanych przez pracownikéw Instytutu Logi-
styki 1 Magazynowania, zwiazanych z projektowaniem magazyndéw lub usprawnianiem
procesOw magazynowania. Prace te obejmuja dwukryterialng analiz¢ ABC wedtug wielkos$ci
wydan oraz czesto$ci pobran pozycji asortymentowych. Potrzebne do tego dane zrodtowe
o pobraniach (dla oséb zarzadzajacych magazynem zazwyczaj niedostgpne) sa jednorazowo
uzyskiwane z poziomu administratora systemu.

Na potrzeby niniejszego artykulu autor dokonat badania dziesigciu losowo wybranych
prac, zrealizowanych w latach 2006 — 2010. W badaniu uwzgl¢dniono nastgpujace parametry:
e liczbg grup przechowalniczych lub wydzielonych magazynéw,

e liczbe pozycji asortymentowych,

e JSrednia dzienna liczb¢ dokumentéw wydania,

e sdrednia liczbe pobran (linii, pozycji asortymentowych) przypadajaca na dokument wy-
dania,

e wyniki dwukryterialnej analizy Pareto.

Wyniki badan przedstawiono w tabeli 1. Analiz¢ Pareto wykonano wedlug wielkos$ci
wydan (ABC) oraz czgstosci pobran (1, 2, 3). Wyniki podano dla kazdej z 9 grup jako liczbe
pozycji asortymentowych w danej grupie oraz osobno jako udziat procentowy liczby pozycji
asortymentowych grupy w liczbie wszystkich pozycji w magazynie.

Z grupy C3 nie wydzielono pozycji asortymentowych, ktére nie byly wydawane
w badanym okresie 12 miesigcy.
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Z analizy wynikow wynika, ze w badanych magazynach:
srednia liczba pobran (linii, pozycji asortymentowych) przypadajaca na dokument
wydania wynosita 8,3 (minimum 1,4; maksimum 23,5),
istnieje bardzo wyrazne zroznicowanie 9 grup wydzielonych w dwuwymiarowej analizie
Pareto,
grupg Al tworzyto §rednio 8,5% pozycji asortymentowych, (minimum 2,7%, maksimum
17,9%),
grupe C3 stanowito $rednio 53,7% pozycji asortymentowych, (minimum 17,2%, maksi-
mum 82,4%),
wielkos$¢ grup A2, A3, B3 1 ClI jest niewielki (§rednio od 0,8% do 2,7% pozycji),
grupg 1, 2 1 3 tworzylo $rednio odpowiednio 19,8%, 23,5% 1 56,7% pozycji,
grupg A, B 1 C stanowilo $rednio odpowiednio 10,9%, 16,3% 1 72,8% pozycji.

Z rozwazan dotyczacych koncentracji lokalizacji pobran oraz z analizy wynikow prze-

prowadzonych badan wynikaja nast¢pujace wnioski:

1))
2)
3)

4)

5)
6)
7)

8)

grupa 1, a szczegolnie zawarta w niej grupa Al, obejmuje bardzo mata cz¢$¢ magazyno-
wanych pozycji asortymentowych,
rozmieszczenie obok siebie pozycji asortymentowych z grupy Al pozwala na uzyskanie
wysokiej koncentracji lokalizacji pobran,
umieszczenie grupy Al najblizej a grupy C3 najdalej strefy wydan minimalizuje droge
pokonywana podczas cyklu kompletowania,
miedzy grupa Al oraz C3 nalezy umieszcza¢ od strony strefy wydan kolejno grupy
A2 1 A3(z uwagi na wydawana 1lo$¢ 1 zwiazana z tym technologi¢ sktadowania oraz mata
liczbg pozycji asortymentowych), B1, C1, B2, C2 i B3 (jezeli technologia sktadowania dla
grup B 1 C jest podobna),
najkrotszy czas przemieszczania w fazie kompletacji mozna uzyska¢ dla zlecen zawie-
rajacych wytacznie pozycje asortymentowe z grupy Al,
opisany sposOb rozmieszczania jest takze istotny przy wydawaniu pelnych jednostek
tadunkowych (bez zmiany ich postaci) ze strefy sktadowania,
w magazynie workowym uzyskuje si¢ skrocenie czasu zardwno przy wydawaniu petnych
jednostek tadunkowych, jak 1 przy ich umieszczaniu w strefie sktadowania,
w magazynie przelotowym lub katowym uzyskuje si¢ przede wszystkim skrdcenie czasu
wydawania pelnych jednostek tadunkowych ze strefy sktadowania.

Mimo znacznego zrdéznicowania badanych magazynow przytoczone wnioski dotycza

kazdego z nich.

Przedstawione rozwazania i wnioski nie uwzgledniaja migdzy innymi wplywu struktury

dokumentu wydan, postaci fizycznej jednostek tadunkowych i pobieranych opakowan na
rozmieszczanie pozycji asortymentowych w strefie sktadowania i kompletacji.
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PODSUMOWANIE

Przebieg i szybko$¢ realizowanych procesow magazynowych zalezy od sposobu roz-
mieszczenia toward0w w magazynach. Czas operacji magazynowych jest proporcjonalny do
drogi pokonywanej przez towar w magazynie oraz wysokos$ci, na ktorej jest on umieszczany.
Wigksza koncentracja lokalizacji pobraf, definiowana jako iloraz liczby pobran i drogi po-
konywanej przy cyklu kompletacji, skraca czas tego cyklu. Ma to istotne znaczenie, poniewaz
operacje przemieszczania stanowig od ponad 36% do 60% czasu cyklu kompletacji.

Badania wybranych losowo magazynow wykazaty, ze $rednia liczba pobran (linii,
pozycji asortymentowych) przypadajaca na dokument wydania waha si¢ od ponad 1 do ponad
23. Przeprowadzone krzyzowe analizy Pareto, wykonane wedtug wielkosci wydan (ABC)
oraz czgstosci pobran (1, 2, 3) potwierdzity w praktyce bardzo wyrazne zrdéznicowanie
9 wydzielonych grup. Grupe Al stanowito $rednio 8,5%, a grupg C3 53,7% pozycji
asortymentowych. Najmniejszy udziat maja grupy A2, A3, B3 i C1 ($rednio od 0,8 do 2,7%
pozycji asortymentowych).

Najwazniejsze wnioski, plynace z rozwazan dotyczacych koncentracji lokalizacji
pobran oraz z analizy wynikéw przeprowadzonych badan to:

e rozmieszczenie obok siebie pozycji asortymentowych z grupy Al pozwala na uzyskanie
wysokiej koncentracji lokalizacji pobran,

e umieszczenie grupy Al najblizej, a C3 najdalej strefy wydan minimalizuje drogg
pokonywana podczas cyklu kompletowania.

Powyzsze wnioski sa prawdziwe dla wydawania pelnych jednostek tadunkowych (bez
zmiany ich postaci) ze strefy skladowania oraz dla znacznie zréznicowanych magazynow.
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