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WYBOR SPOSOBU SKEADOWANIA TOWAROW
WAUTOMATYCZNYM MAGAZYNIE NIEWIELKICH
JEDNOSTEK LADUNKOWYCH

Streszczenie: W artykule opisano zasady dziatania magazynéw automatycznych typu
miniload i porownano kilka koncepcji sktadowania towaréw. Analizie poddany zostal
wariant magazynu, w ktorym w jednej lokalizacji sktadowane moga by¢ dwie kuwety
z towarami. Opisane w literaturze sktadowanie oparte na podziale na grupy towarow
w oparciu o wspotczynnik rotacji (zgodnie z klasyfikacja ABC) moze dla analizowanego
wariantu powodowa¢ pewne trudnosci i w efekcie nie zawsze prowadzi¢ do redukcji
sredniego czasu pobrania towaru. W pracy podano pewne modyfikacje tego rozwigzania.
Wyniki opracowano z wykorzystaniem autorskiego narzedzia symulacyjnego.

Stowa kluczowe: kompletacja zamoéwien, symulacje, magazynowanie.

Wprowadzenie

Magazynowanie towardOw obejmuje procesy pobrania wyrobow, odlozenia
ich na miejsca przechowywania, kompletacj¢ oraz ich zapakowanie i wysytke do
klienta. Kazda operacja generuje koszty, istnieje wigc potrzeba ich optymalizacji.
Wedhug r6znych badan naukowych najdrozszy, bo powodujacy az 55% kosztéw
operacyjnych magazynu, jest proces kompletacji towaréow [Bartholdi i Hackman,
2011]. Z tego powodu wiele firm koncentruje swoje wysitki na optymalizacji
tego wlasnie procesu i (przynajmniej cze§ciowo) zastepuje tradycyjne rozwigza-
nia kompletacji recznej typu ,,cztowiek do towaru” systemami automatycznymi,
ktére pozwalaja na znaczaca redukcje czasow, a wiec 1 kosztow kompletacji. Do
efektywnego przechowywania i szybkiej kompletacji towaré6w o matych gabary-



234 Grzegorz Tarczynski

tach wykorzysta¢ mozna automatyczne magazyny niewielkich jednostek tadun-
kowych (ang. Miniload Automated Storage/Retrieval Systems (AS/RS)). Celem
artykulu jest poroéwnanie czaséw kompletacji zamowien dla réoznych sposobow
sktadowania towarow w magazynach AS/RS. Zbadany zostanie stabo opisany
w literaturze przypadek, w ktorym w jednej lokalizacji przechowywane sa dwie
kuwety z towarami.

1. Automatyczne magazyny niewielkich jednostek ladunkowych

Magazyny automatyczne typu miniload sktadajg si¢ z kilku stanowisk GTM
(ang. Goods-To-Man), strefy sktadowania towarow, stanowiska przyjecia towa-
réw 1 przenos$nika tasmowego w ksztalcie petli, zwanego z jezyka angielskiego
loop (rys. 1). Towary na stanowisku przyjecia wktadane sa przez pracownikoéw
magazynowych do pojemnikoéw (kuwet), ktore opatrzone sg kodami kreskowy-
mi. Nastepnie kuwety umieszcza si¢ na przenos$niku tasmowym, ktory dzieki
systemowi skanerow kodow kreskowych przemieszcza kuwetg do odpowiedniej
alejki, w ktorej sktadowane sg towary, a nastepnie za posrednictwem urzadzenia
stuzacego do automatycznego sktadowania i pobierania towaréow (zwanego uktadni-
ca) na odpowiednie miejsce sktadowania w regale. Z kolei podczas odwrotnego
procesu kompletacji kuwety transportowane sa najpierw z regalow poprzez
uktadnice na przeno$nik tasmowy, a nastepnie na wlasciwe stanowisko GTM,
gdzie pracownik pobiera odpowiednig liczbg towaréw, po czym za posrednic-
twem przenosnika tasmowego i uktadnicy kuweta wraca na miejsce przechowy-
wania (niekoniecznie to samo, z ktorego zostata pobrana).

W literaturze analiza automatycznych magazynow niewielkich jednostek
tadunkowych ograniczona jest do jednej uktadnicy i skupia si¢ zazwyczaj na
problemie optymalizacji czasu pobrania towardéw przez uktadnice. Zagadnienie
to rozwigza¢ mozna poprzez optymalizacje skladowania towarow o réznych
wspotczynnikach rotacji. Mozliwe sa dwie metody badania czasu pobrania towa-
row: analityczna, gdzie autorzy opracowujg odpowiednie wzory matematyczne,
np. [Bozer i White, 1984], [Bozer i White, 1990], [Bozer i White, 1996], [Hu i in.,
2005], [Park, Foley, Frazelle, 2006], [Lerher i in., 2010]) i symulacyjna (np.
[Giiller i Hegmanns, 2014], [Andriansyah i in., 2008], [Andriansyah i in., 2011].
W innych pracach badania koncentrujg si¢ na optymalizacji samego procesu
sktadowania towarow, dzigki czemu mozliwa jest szybsza kompletacja [Atmaca
1 Ozturk, 2013].
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Rys. 1. Automatyczny magazyn niewielkich jednostek fadunkowych

Zrodto: Opracowanie whasne.

W cytowanych pracach autorzy przyjeli najprostszy wariant organizacji
pracy magazynu typu miniload: w regale na jednym polu przechowywana jest
tylko jedna kuweta, ktora jako jedyna w jednym cyklu moze przewiez¢ ukladni-
ca (rys. 2a). W praktyce powstajg jednak systemy umozliwiajace przechowywa-
nie w jednej lokalizacji kilku kuwet, ktéore moga by¢ jednoczes$nie transportowa-
ne. W artykule badania skoncentruja si¢ na przypadku, w ktorym w jednej
lokalizacji s3 miejsca na dwie kuwety, ktore mogg by¢é przetransportowane za
posrednictwem uktadnicy w jednym cyklu (rys. 2b). Wariant taki jest trudniejszy
do analizy, umozliwia jednak bardziej efektywne wykorzystanie powierzchni
magazynowej, jak rowniez szybsza realizacj¢ procesu kompletacji zamowien.
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a) w jednej lokalizacji znajduje si¢ jedna  b) w jednej lokalizacji znajdujg si¢ dwie
kuweta kuwety

Rys. 2. Uktadnica i regaty z kuwetami (rysunki przedstawiajg jeden poziom sktadowania)

Zrédto: Opracowanie whasne.

2. Algorytm skladowania i kompletacji towarow

W badaniach rozwazania ograniczono do tylko jednej uktadnicy i przeana-
lizowano wplyw réznych sposobdéw utozenia na regatach towarow szybko rotu-
jacych na $redni czas pobrania kuwety przez uktadnice i dostarczenia jej na
przeno$nik tasmowy. Podzial na klasy przeprowadzony zostat zgodnie z regutg
Pareto: przyjeto zalozenie, ze 20% towardow przechowywanych w magazynie
generuje 80% popytu (klasa A), 30% towaréw generuje 15% popytu, a pozostate
50% towarow nalezy do klasy C — tacznie stanowig zaledwie 5% catkowitego
popytu na towary. Rozpatrzono cztery sposoby utozenia towarow:

a) kuwety z towarami z klasy A znajdujg si¢ najblizej punktu I/O (przenosnika
taSmowego, na ktory sa odstawiane przez ukladnicg). Czg$¢ magazynu z to-
warami z klasy A nosi nazwe strefy A i ma ksztalt kwadratu (uktadnica rowno-
cze$nie porusza si¢ w dwoch kierunkach — w pionie i w poziomie, dlatego przy
wyznaczaniu odlegto$ci lokalizacji od punktu I/O mozna skorzysta¢ z metryki
Czebyszewa, stad tez kwadratowy ksztalt strefy). Jesli ten sam towar prze-
chowywany jest w wielu kuwetach, to wszystkie znajduja si¢ w strefie A ma-
gazynu, a ukladnica moze pobra¢ dowolng kuwete. Towary z klasy B skla-
dowane sg w strefie B magazynu, ktora znajduje si¢ z wigkszej odlegtosci od
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b)

d)

punktu I/O, a pozostate towary (klasa C) umieszczane sg na koncu regatu.
Uktadnica moze pobra¢ dowolng kuwete z potrzebnym towarem (rys. 3a),
w strefie A 1 B, ktore znajduja si¢ najblizej punktu I/O przechowywane sa
tylko kuwety z towarami z klas A 1 B z minimalnym ilostanem (z tego powo-
du strefy te sag mniejsze niz w poprzednim wariancie). Podczas procesu kom-
pletacji pobierane sg tylko kuwety z minimalnym ilostanem. Jesli zamowie-
nie opiewa na wickszg ilos¢ towaru, to pracownik najpierw oproznia kuwete
z minimalnym ilostanem, a nastegpnie dostarczana jest inna kuweta z tym to-
warem (ze strefy C), z ktorej pobiera si¢ brakujacy towar. Po pobraniu towa-
ru kuweta ta umieszczona zostaje w strefie odpowiadajacej klasie towaru,
ktory zawiera (rys. 3b),
regal nie jest podzielony na strefy — przydziat kuwet do lokalizacji odbywa
si¢ w sposob losowy — niezaleznie od tego, jak szybko przechowywane towa-
ry rotujg. Ukladnica moze pobra¢ dowolng kuwetg z potrzebnym towarem
(rys. 3c),
regal nie jest podzielony na strefy — przydziatl kuwet do lokalizacji odbywa
si¢ w sposob losowy — niezaleznie od tego, jak szybko przechowywane towary
rotujg. Uktadnica moze pobrac tylko kuwety z minimalnym ilostanem (rys. 3d).
W przypadku gdy w jednej lokalizacji przechowywana jest jedna kuweta,

a uktadnica moze jednocze$nie transportowac tez tylko jedng kuwete, ustalenie

algorytmu wyznaczania trasy ukltadnicy i wyznaczenie dystansu pokonywanego

przez uktadniceg i czasu kompletacji jest banalne. Dla rozpatrywanego wariantu
(mozliwo$¢ przechowywania dwoch kuwet w jednej lokalizacji i jednoczesnego
transportu dwoch kuwet) sprawa nieco si¢ komplikuje. Mozliwe sa nastgpujace
sytuacje:

a)

b)

uktadnica pobiera dwie kuwety z jednej lokalizacji (towary z obu znajdujg si¢
na zamowieniu) — sytuacja idealna,

uktadnica pobiera jedng kuwete z pewnej lokalizacji (kuweta musi znajdowaé
si¢ po wewnetrznej stronie korytarza lub by¢ jedyng kuweta aktualnie prze-
chowywang w danej lokalizacji), a nastgpnie pobiera druga kuwete z innej
lokalizacji (ta kuweta réwniez musi znajdowaé si¢ po wewnetrznej stronie
korytarza lub by¢ jedyng kuwetg aktualnie przechowywang w danej lokaliza-
¢cji). Uktadnica z dwoma kuwetami przemieszcza si¢ do punktu I/O,
uktadnica pobiera jedng kuwete z pewnej lokalizacji (kuweta musi znajdowac
si¢ po wewngtrznej stronie korytarza lub by¢ jedyna kuweta aktualnie prze-
chowywana w danej lokalizacji) i tylko z ta kuweta przemieszcza si¢ do
punktu I/O,
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d) uktadnica pobiera dwie kuwety z pewnej lokalizacji (kuweta po wewnetrznej
stronie korytarza jest zbedna, potrzebna kuweta znajduje si¢ po zewngtrznej
stronie), nastepnie odktada niepotrzebng kuwete na najblizszej pustej lokali-
zacji 1 pobiera kolejng kuwete z innej lokalizacji (ta kuweta musi znajdowac
si¢ po wewnetrznej stronie korytarza lub by¢ jedyng kuweta aktualnie prze-
chowywang w danej lokalizacji). Uktadnica z dwoma kuwetami przemiesz-

cza si¢ do punktu I/O,
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Rys. 3. Sposoby rozmieszczenia i kompletacji towarow:
a) sktadowanie zgodnie z klasyfikacja ABC, pobieranie dowolnej kuwety,

b) sktadowanie losowe, pobieranie dowolnej kuwety,

¢) sktadowanie zgodnie z klasyfikacja ABC, pobieranie kuwety z minimalnym

ilostanem,

d) sktadowanie losowe, pobieranie kuwety z minimalnym ilostanem.

Zrodto: Opracowanie whasne.




Wybor sposobu sktadowania towarow...

Czyistnieje
lokacjaz i-tym
towarem po

NIE

wewnetrznej
gtronie regafu?

7y jest taka lokacja
zi-iym towarem, dla
ktérej réwniez drugi
towar (zewnetrzny)
znajdujesie na
zaméwieniu?

Pobierz obie kuwety
zjednej lokacji

ZnajdZ wewngtrzng kuwete
Zi-tym towarem, ktéra jest
najblizsza punktowi /0

7y istnieje
winnej lokacji kuweta
ztowarem /+1 po
wewngtrznej stronie
regatu?

Znajd? wewnetrzng kuwete
ztowarem /+1, ktdra jest
najblizsza lokacji z towarem i

Pobranodwie kuwety
zjednej lokacji

Pobrano dwie kuwety
zdwéch réinych lokacji

Pobrano jedng kuwete

Znajd zewnetrzng kuwete
zi-tym towarem, ktora jest
najblizsza punktowi /0

Pobierz obie kuwety
2 jednej lokacji

Czyistnieje
winnej lokacji kuweta
2 towarem i+1 po
wewnetrznej stronie
regatu?

ZnajdZ wewnetrzng kuwete
ztowarem j+1, ktora jest
najblizsza lokacji towaru i

Pobrano dwie kuwety z dwéch
lokacji (z odtozeniem
zhednej kuwety)

Pobrano dwie kuwety
(kuweta zbedna
trafia na loop)

Cry ity
towar juz
pobrano?

Rys. 4. Schemat blokowy algorytmu kompletacji

Zrodto: Opracowanie wiasne.
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e) uktadnica pobiera dwie kuwety z pewnej lokalizacji (kuweta po wewnetrznej
stronie korytarza jest zbedna, potrzebna kuweta znajduje si¢ po zewngtrznej
stronie) i z dwiema kuwetami przemieszcza si¢ do punktu I/O. Kuweta z to-
warem, ktory nie bedzie kompletowany nie trafia na stanowisko GTM, tylko
pozostaje na przenosniku taSmowym, po czym zostaje odtozona na regat.

Propozycja algorytmu uwzgledniajacego opisane przypadki przedstawiona
jest na rys. 4. Zaprezentowany schemat blokowy nie bedzie generowat rozwig-
zan minimalizujacych czas pobrania towaréw z jednego zamowienia, jednak
rozwigzania beda lepsze niz w przypadku, gdy uktadnica jednoczesnie transpor-
tuje tylko jedng kuwete.

3. Wyniki obliczen

Do przeprowadzenia obliczen wykorzystano stworzone przez autora narzgdzie
symulacyjne Miniload Real-Time Simulator (autor w niedalekiej przysziosci
planuje opublikowa¢ program wraz z dokumentacjg w Internecie). Dla kazdego
z czterech wariantéw decyzyjnych skladowania towaréw opisanych w poprzed-
nim podrozdziale (rys. 3) wygenerowano 10 tys. zamowien. De Koster, Van Der
Poort i Roodbergen [1998] pokazali, ze dla tradycyjnej kompletacji typu ,,czlowiek
do towaru”, czasy kompletacji maja rozktad zblizony do normalnego, a liczba
replikacji wynoszaca okoto 10 tys. jest w pelni wystarczajaca (dla 95% poziomu
ufnosci 1 btedu szacunku nieprzekraczajacego 2%). Hipotezy te w dalszej czesci
podrozdzialu zweryfikowane zostang dla czasow kompletacji towaré6w w maga-
zynie automatycznym.

W magazynie automatycznym niezwykle istotna jest kolejnos¢ pobieranych
przez uktadnicg kuwet. Nie jest mozliwe pobranie towaru z nowego zamowie-
nia, dopoki nie dostarczy si¢ na stanowisko GTM wszystkich niezbednych ku-
wet do realizacji poprzedniego zamdowienia. Wielko$s¢ zamowienia (liczba roz-
nych indekséw towardw na zamowieniu) moze wigc w pewien sposoéb wptywac
na czas pobrania kuwet — mozliwa jest bowiem sytuacja, w ktorej uktadnica —
aby zakonczy¢ jedno zamowienie — musi pobrac¢ tylko jedng (ostatnia z listy na
zamowieniu) kuwete. Autor w badaniach nie koncentrowat si¢ na wplywie wiel-
ko$ci zamowienia na czas kompletacji, dlatego we wszystkich doswiadczeniach
przyjeto stalg liczbe indeksow towardéw na zamowieniu réwng 20.

W tabeli 1 przedstawiono wyniki symulacji. Zdecydowanie najkrotszy
sredni dystans podczas realizacji jednego zamoéwienia ukladnica pokonata dla
drugiego wariantu (utozenie towarow zgodnie z klasyfikacja ABC, pobieranie
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tylko kuwety z minimalnym ilostanem, rys. 3b). Wariant ten zajmuje jednak
dopiero trzecie miejsce w rankingu szybkosci pobierania towaréw. Najkrotszy
czas kompletacji uzyskano dla wariantu 1 — rozmieszczenie zgodne z klasyfikacja
ABC, ale pobieranie dowolnej kuwety. Podczas kompletacji towarow przy drugim
wariancie znacznie rzadziej pobierane byty dwie kuwety z jednej lokalizacji oraz
dwie kuwety z dwoch lokalizacji bez koniecznosci odtozenia zbednej kuwety.
Dla pierwszego wariantu — jezeli uktadnica przewozita dwie kuwety, to zazwy-
czaj pobranie drugiej poprzedzata koniecznos¢ odtozenia kuwety zbednej pobra-
nej wraz z pierwszg kuweta, co powodowato wydtuzenie czasu pracy ukladnicy.

Zdecydowanie najgorszy — zarowno pod wzgledem dystansu pokonanego
przez suwnicg, jak i czasu jej pracy, jest wariant czwarty — losowe ulozenie kuwet
i pobieranie kuwety z minimalnym ilostanem.

Tabela 1. Wyniki symulacji
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5 2 JE £ £ = t2ES
2 2 g g §<E
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Sredni dystans [m] 602,53 379,89 649,09 1150,18

Dwie kuwety z jednej lokalizacji
[$rednia liczba pobran na 0,88 0,14 0,51 0,01
1 zamo6wienie]

Dwie kuwety z dwéch lokalizacji
(bez odkladania) [§rednia liczba 8,77 2,76 9,18 2,58
pobran na 1 zaméwienie]

Jedna kuyve.ta [sredma liczba pobran 024 531 021 5.63
na 1 zaméwienie]

Dwie kuwety z dwoch lokalizacji
(z odlozeniem) [$rednia liczba pobran 0,24 445 0,20 4,59
na 1 zaméwienie]

Sredni czas [m:s] 5:58 6:36 6:16 10:58

Zrodto: Opracowanie whasne.

Na rys. 5 przedstawiono wykresy rozktadu prawdopodobienstwa czasu
kompletacji zamowien dla kazdego z czterech rozpatrywanych wariantow. Wi-
zualna ocena pozwala stwierdzi¢, ze w kazdym przypadku sa one zblizone do
rozktadu normalnego. Mozna wigc sprawdzi¢, czy wielkos$¢ proby (liczba repli-
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kacji) byta wystarczajaca. W tabeli 2 przedstawiono minimalne warto$ci liczby
replikacji dla poziomow ufnosci rownych 95%, 97% i 99,5% oraz btedu szacun-
ku réwnemu 1s i 2s. Dla pierwszego i trzeciego wariantu liczba 10000 replikacji
byta wystarczajgca nawet przy najostrzejszych kryteriach. Dla drugiego wariantu
i bardzo wySrubowanych parametrow d- =1s i 1-a =99,5% zabraklo tylko

184 replikacji. Przy trzecim wariancie minimalna liczba replikacji moze wynies¢
az 20 356. Dla btedu szacunku rownemu 2s i 99,5% poziomu ufno$ci dla kazde-
go wariantu liczba replikacji byla wystarczajaca, podobnie dla bledu szacunku
rownemu 1s i 95% poziomu ufnosci. Autor nie widzial wigc koniecznosci
zwiekszenia liczby replikacji.

P (%)

“IIIIIIIIIIII

5:31
5
6:
6:0
6:31
6:31

Rys. 5. Rozktad prawdopodobienstwa czasu kompletacji zaméwien dla wariantow:
a) sktadowanie zgodnie z klasyfikacja ABC, pobieranie dowolnej kuwety,
b) sktadowanie losowe, pobieranie dowolnej kuwety,
¢) sktadowanie zgodnie z klasyfikacja ABC, pobieranie kuwety z minimalnym
ilostanem,
d) sktadowanie losowe, pobieranie kuwety z minimalnym ilostanem.

Zrodto: Opracowanie whasne.
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Tabela 2. Minimalna liczba replikacji

Poziom Min. liczba replikacji
Sposob rozmieszczenia i kompletacji towaréw -

ufnosci de=1s. | de=2s.
ABC, dowolna kuweta 4685 1171
Losowe ulozenie, dowolna kuweta 1-4=95% 2808 702
ABC, kuweta z minimalnym stanem 4965 1241
Losowe utozenie, kuweta z minimalnym stanem 9924 2481
ABC, dowolna kuweta 5744 1436
Losowe utozenie, dowolna kuweta 1-0=97% 3442 861
ABC, kuweta z minimalnym stanem 6087 1522
Losowe ulozenie, kuweta z minimalnym stanem 12166 3041
ABC, dowolna kuweta 9610 2403
Losowe utozenie, dowolna kuweta 1-0=99.5% 5759 1440
ABC, kuweta z minimalnym stanem ’ 10184 2546
Losowe ulozenie, kuweta z minimalnym stanem 20356 5089

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Podsumowanie

Automatyczne magazyny niewielkich jednostek tadunkowych umozliwiaja
redukcje czasu kompletacji zamowien w poréwnaniu z tradycyjnymi magazy-
nami, gdzie towary pobierane sg wg zasady ,,cztowiek do towaru”. Samo wdro-
zenie systemu typu miniload nie jest jednak wystarczajace — optymalizacja skta-
dowania towaré6w moze spowodowac dalsze znaczace skrocenie czasu pobrania
towaru. Z przeprowadzonych badan wynika, ze sposrod czterech analizowanych
wariantow najkrotszy czas kompletacji jednego zamowienia mozna uzyskaé przy
utozeniu towarow zgodnie z klasyfikacja ABC i pobieraniu dowolnej kuwety
z potrzebnym towarem. Rozwigzanie takie nie jest jednak pozbawione wad.
Mozliwo$¢ pobierania dowolnej kuwety powoduje, ze kuwety wolniej si¢
oprézniaja, a stopien zapetnienia magazynu jest wyzszy. Dlatego wybodr rozwia-
zania powinien zaleze¢ od preferencji decydenta: checi minimalizacji czasu
kompletacji zamowien lub lepszego wykorzystania powierzchni magazynowe;j.
W obu przypadkach podzial towarow na klasy ze wzgledu na wspotczynnik
rotacji i wydzielenie w magazynie stref skladowania towarow z okreslonej klasy
daje jednak lepsze wyniki niz sktadowanie losowe.
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SELECTION OF METHOD OF STORAGE LOCATION ASSIGNMENT
IN MINILOAD WAREHOUSES

Summary: In the paper the operating principles of the Miniload Automated Stor-
age/Retrieval Systems were described and a few storage location assignment methods
were developed and compared. The analysis included the variant in which in one slot two
bins can be stored and the miniload crane transports one or two bins at the same time.
Using the simple ABC classification in that case may cause some problems and not lead
directly to the reduction of order-picking time. In the paper the other solutions were devel-
oped. The results were processed by the simulation tool made by the author of this paper.

Keywords: order-picking, simulations, warehousing.



