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PROBLEMY ALOKACJI TOWAROW W MAGAZYNIE

Streszczenie: Przedmiotem referatu jest proba optymalizacji alokacji towar6w w magazynie.
Funkcja kryterium utworzonego zadania programowania liniowego odzwierciedla naktady
pracy potrzebnej do kompletowania zamoéwien w procesie komisjonowania. W tym celu funk-
cja kryterium uwzglednia odpowiednio wymiarowane odleglosci migdzy zlokalizowanymi to-
warami 1 miejscami kompletowania oraz normy czasu dla transportu wewngtrznego. Refero-
wany model jest opracowany na podstawie przyktadu z praktyki. Do rozwigzania zadania wy-
korzystano program komputerowy AIMMS.
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1. Wstep

Przedsigbiorstwa ciagle poszukuja nowych koncepcji zarzadzania, aby skutecznie
konkurowa¢ w dynamicznym otoczeniu. W ostatnich latach zwrocono szczegodlna
uwage na koncepcj¢ logistyczna zarzadzania, ktora opiera si¢ na kompleksowym
ujeciu przeptywu dobr i informacji. System logistyczny opisujemy jako $ciezke, po
ktorej produkty przemieszczajq si¢ od dostawcy do koncowego uzytkownika. Do-
ktadne poznanie specyfiki strumienia towaré6w pomigdzy poszczegélnymi elemen-
tami tancucha logistycznego pozwala na planowanie i optymalizacj¢ poszczegol-
nych etapoéw tego przeplywu. W nowoczesnym systemie logistycznym kazda ma-
nipulacja materiatami podlega doktadnej weryfikacji juz na etapie projektowania.
Bardzo wazna rolg zaczynaja odgrywac nawet drobne przesunigcia dobr na krotkie
odlegtosci, ktore zazwyczaj odbywaja si¢ w obregbie budynku (zaktadu produkcyj-
nego, magazynu) oraz migdzy obiektem i posrednikiem transportowym [Coyle,
Bardi, Langley 2002]. Mozliwie najlepsze ulokowanie towaru na danej przestrzeni
pozwala na petniejsze wykorzystanie ograniczonej pojemnosci obiektu oraz
zmniegjszenie liczby manipulacji danym produktem. Problem wlasciwej alokacji
towaréw obserwujemy szczegdlnie w magazynach, ktore staja si¢ jednym z naj-
wazniejszych elementow sieci logistycznej [Muller 2002]. Menedzerowie logistyki
zarzadzaja magazynem w taki sposob, aby wykorzysta¢ dostepna przestrzen jak
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najpetniej i jak najefektywniej, zapewniajac jednoczesnie odpowiednia dostgpnosc
i ochrone¢ sktadowanych débr wynikajaca z ich specyfiki. Powoduje to traktowanie
przestrzeni przeznaczonej do sktadowania nie tylko jako obszaru o pewnych wymia-
rach, lecz przede wszystkim jako miejsca zapewniajacego odpowiednie warunki po-
trzebne do przechowania towaru w czasie [ Tompkins, Smith 1998, s. 1-5].

2. Opis problemu badawczego
Opisywany problem dotyczy magazynu firmy produkcyjnej wytwarzajacej lodowki.

Jest to magazyn, ktorego glowne funkcje ograniczaja si¢ do przyjecia, sktadowania,
kompletowania oraz wysytki towaru. Schemat magazynu przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat magazynu lodowek oraz cyklu transportowego

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych z firmy.

Przyjecie lodowek odbywa si¢ bezposrednio z linii produkcyjnej. W jednym
rzedzie moze stac tylko jeden rodzaj lodowki. Rzedy z lodéwkami pogrupowane sa
w specjalnych strefach przeznaczonych do sktadowania. W magazynie wystepuja
44 rzedy, ktore tacznie moga pomiesci¢ 2112 lodéwek. Firma produkuje 15 typow
lodéwek. Sa one identycznie opakowane (w ten sam rodzaj opakowania). Jest to
element w istotny sposob utatwiajacy budowanie modelu optymalizacyjnego, po-
niewaz wszystkie produkty zajmuja tyle samo miejsca w obszarze sktadowania.
Magazyn, procz miejsc przeznaczonych do sktadowania, posiada trzy miejsca do
kompletowania towaru nazywane w praktyce dokami (dock). Maja one jednakowe
wymiary: szeroko$¢ 6 m i dlugo$¢ 12 m. Na tej przestrzeni odktadane sa lodowki
przeznaczone do wysyitki i nastgpnie z tego miejsca nastepuje zatadunek tira pod-
jezdzajacego pod bramg wjazdowa doku. Miegjsca do kompletowania towaru, linia
produkcyjna oraz przestrzen przeznaczona do sktadowania towaru oddzielone sa
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od siebie korytarzami o szeroko$ci 6 metréw. Tabela 1 przedstawia odlegtosci
migdzy linia produkcyjna, sSrodkami kazdego rzedu a dokami.

Tabela 1. Odleglosci (w metrach) pomigdzy dokami i linia produkcyjna a rzedami

Numer | Odleglos¢ pomigdzy | Odleglos¢ pomigdzy | Odlegtos$¢ pomigdzy Odlegtos¢ od linii
rzgdu dokiem 1 i rzgdami dokiem 2 i rzgdami | dokiem 3 irzedami | produkcyjnej do rzedow

1 28,50 40,50 52,50 24,00

2 27,00 39,00 51,00 25,50

3 25,50 37,50 49,50 27,00

4 24,00 36,00 48,00 28,50

5 22,50 34,50 46,50 30,00

6 21,00 33,00 45,00 31,50

7 19,50 31,50 43,50 33,00

8 18,00 30,00 42,00 34,50

9 12,00 24,00 36,00 34,50
10 13,50 25,50 37,50 36,00
11 15,00 27,00 39,00 37,50
12 16,50 28,50 40,50 39,00
13 18,00 30,00 42,00 40,50
14 19,50 31,50 43,50 42,00
15 21,00 33,00 45,00 43,50
16 22,50 34,50 46,50 45,00
17 19,50 31,50 43,50 12,00
18 18,00 30,00 42,00 13,50
19 16,50 28,50 40,50 15,00
20 15,00 27,00 39,00 16,50
21 13,50 25,50 37,50 18,00
22 12,00 24,00 36,00 19,50
23 31,50 19,50 25,50 12,00
24 30,00 18,00 24,00 13,50
25 28,50 16,50 22,50 15,00
26 27,00 15,00 21,00 16,50
27 25,50 13,50 19,50 18,00
28 24,00 12,00 18,00 19,50
29 52,50 40,50 28,50 24,00
30 51,00 39,00 27,00 25,50
31 49,50 37,50 25,50 27,00
32 48,00 36,00 24,00 28,50
33 46,50 34,50 22,50 30,00
34 45,00 33,00 21,00 31,50
35 43,50 31,50 19,50 33,00
36 42,00 30,00 18,00 34,50
37 36,00 24,00 12,00 40,50
38 37,50 25,50 13,50 42,00
39 39,00 27,00 15,00 43,50
40 40,50 28,50 16,50 45,00
41 42,00 30,00 18,00 46,50
42 43,50 31,50 19,50 48,00
43 45,00 33,00 21,00 49,50
44 46,50 34,50 22,50 51,00

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych z firmy.
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W magazynie pod sktadowanie poszczegolnych modeli lodowek przeznaczono
rozng liczbe rzedow (tab. 2).

Tabela 2. Liczba rzedow przeznaczonych pod sktadowanie poszczegdlnych modeli lodowek

Model lodowki Liczba rz¢dow Model lodoéwki Liczba rzgdow

1 11 9 1
2 7 10 1
3 5 11 1
4 5 12 1
5 4 13 1
6 2 14 1
7 2 15 1
8 1

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych z firmy.

Rozpatrywany magazyn ma charakter przelotowy, wobec tego liczba lodowek
wysytanych w okresie miesigca jest praktycznie rowna liczbie lodowek wptywaja-
cych do magazynu z linii produkcyjne;.

3. Rozwigzanie zadania alokacji towarow w magazynie

Problemy alokacji towaré6w w magazynie sprowadzaja si¢ do prostej zasady, we-
dtug ktorej towary o najszybszej rotacji musza by¢ ulokowane najblizej punktow
wyj$cia magazynu, tak aby minimalizowa¢ prace potrzebna do ich kompletowania
[Ghiani 2004].

Celem zadania jest proba alokacji towardw w magazynie w taki sposob, aby
zminimalizowa¢ czas pracy wozkow widlowych pracujacych przy roztozeniu i kom-
pletowaniu towaréw w magazynie. W zadaniu przyjeto zatem kryterium uwzgledniaja-
ce odpowiednio wymiarowane odlegtosci migedzy zlokalizowanymi towarami i miej-
scami kompletowania oraz normy czasu dla transportu wewngtrznego.

Normy czasu transportu wewngtrznego sa usrednieniem wielu badan empi-
rycznych prowadzonych przez kontrolerow jakos$ci w magazynie i sg podawane w
utamkach dziesigtnych minuty. Tabela 3 zawiera przyktady norm czasu dla wozka
widlowego charakteryzujacego si¢ nosnoscia 20 kN.

Okreslenie czasu potrzebnego na obsluge zamoéwienia wymaga doktadnego
sprecyzowania cyklu transportowego zachodzacego w przedsigbiorstwie. Podjecie
(odlozenie) tadunku moze odbywac si¢ albo za pomoca wozka widtowego, albo
wymagaé zaangazowania innego $rodka transportowego lub pracy cztowieka. Czas
podjecia (odtozenia) fadunku oznacza si¢ przez fy (fp; ) 1 moze by¢ on ,,czynny” dla
danego srodka transportu (sam podejmuje) lub tez ,,bierny” (jest zaladowywany).
Czasy fo; 1 to; sa to tzw. czasy stale cyklu, potrzebne na manipulacje w punktach
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Tabela 3. Jednostkowe normy czasu podstawowych ruchow wozka podnosnikowego akumulatorowego o udzwigu 20 kN

Obciazenie Oznacze?ie Norma
Lp. Podstawowe ruchy wozka . Jednostka |  operacji czasu
wozka .
(symbol) (min)
1|Przyspieszenie, pusty lub zaladowany (wystgpuje za kazdym Pusty Caty okres |AE 0,0300
razem, kiedy wozek przyspiesza od postoju do petnej predkosci) |Z tadunkiem AL 0,0300
2|Jazda do przodu przy pelnej predkosci (rozpoczyna sig, gdy Pusty Na I metr |FE 0,0076
wozek osiagnie maksymalna predkos$¢ po zakonczeniu
przyspieszenia, i konczy, gdy wozek zaczyna hamowac) Z tadunkiem FL 0,0089
3|Jazda do tyhu przy pelnej predkosci (jak w p. 2) Pusty Na 1 metr [RE 0,0076
Z tadunkiem RL 0,0089
4|Zatrzymanie (obejmuje wiaczenie hamulcow celem zatrzymania |Pusty Caly okres |SE 0,0200
wozka od maksymalnej predkosci do zatrzymania) Z tadunkiem SL 0,0360
5|Prosty wjazd na pierwszej wysokos$ci (obejmuje ruch wozka Pusty Caty okres| 1 NE 0,0800
z bardzo mata predkoscia, poczawszy od postoju, celem Z tadunkiem 1 NL 0,0800
wprowadzenia widet w paletg lub ustawienia palety, gdy widty
zostaly juz podniesione; czas liczony jest facznie z zatrzymaniem,
pozioma odleglto$¢, ktora wozek przebywa, wynosi okoto 1,2 m)
6|Prosty wjazd na drugiej wysokosci Pusty Caly okres |2 NE 0,0800
Z tadunkiem 2 NL 0,1100
7|Prosty wjazd na trzeciej wysokosci Pusty Caly okres |3 NE 0,1100
Z tadunkiem 3 NL 0,1300
8|Proste wycofanie na pierwszej wysokosci (obejmuje cofnigcie Pusty Cata 10E 0,0600
widet z palety lub wyjecie palety; czas liczony jest lacznie Z tadunkiem [operacja (10 L 0,0650
Z ruszaniem i zatrzymaniem).
9|Proste wycofanie z drugiej wysokosci Pusty Cata 20E 0,0600
Z tadunkiem |operacja |20 L 0,0700
10|Proste wycofanie z trzeciej wysokosci Pusty Cata 30E 0,0600
Z tadunkiem |operacja |30 L 0,0800
11{Skret w lewo przy ruchu do przodu (zmiana kierunku jazdy Pusty Cata TFL 0,0550
w lewo, zwykle o kat 90 stopni przy minimalnym promieniu, Z tadunkiem |operacja
w trakcie ruchu wozka do przodu)
12|Skret w prawo przy ruchu do przodu Pusty Cata TFR 0,0550
(zmiana kierunku jazdy w prawo w trakcie ruchu wozka) Z tadunkiem |operacja
13|Skret w lewo przy ruchu do tytu Pusty Catla TRL 0,0550
Z fadunkiem |operacja
14|Skret w prawo przy ruchu do tyhu Pusty Catla TRR 0,0550
Z tadunkiem |operacja
15(Skret w lewo przy ruchu do przodu i zatrzymanie (ruch ten Pusty Cata TFLSE 0,0600
zwykle poprzedza wjazd lub podnoszenie) Z tadunkiem |operacja |TFLSL 0,0700
16|Skret w prawo przy ruchu do przodu i zatrzymanie Pusty Cata TFRSE 0,0700
Z tadunkiem |operacja |TFRSL 0,0750
17|Skret w lewo przy ruchu do tytu i zatrzymanie Pusty Cata TRLSE 0,0650
Z tadunkiem |operacja |TRLSL 0,0750
18|Skret w prawo przy ruchu do tytu i zatrzymanie Pusty Cata TRRSE 0,0650
Z tadunkiem |operacja |TRRSL 0,850
19|Przechyt masztu do tytu Pusty Catla LB 0,0250
Z fadunkiem |operacja
20|Przechyt masztu do przodu Pusty Cata LF 0,0250
Z tadunkiem |operacja
21|Podnoszenie widet wozka w czasie postoju Pusty Na I metr |UE 0,1120
Z tadunkiem UL 0,1320
22|Opuszczanie widet wozka w czasie postoju Pusty Na 1 metr |DE 0,1200
Z tadunkiem DL 0,0720

Zrodto: [Fijatkowski 2003, s. 68-69].
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podejscia i1 odlozenia tadunku. Procz czaséw stalych w cyklu transportowym wy-
stepuja czasy zwiazane $cisle z odlegloscia (d), jaka dany wozek musi przeby¢ z
punktu podjecia (wyjsciowego) do punktu odlozenia (docelowego) [Fijatkowski
2003, s. 69-70].

Na podstawie obserwacji cyklu transportowego w danym przedsigbiorstwie,
korzystajac z jednostkowych norm czasu pracy wozka widlowego podanych w tab. 3,
obliczono czas cyklu transportowego charakterystycznego dla badanego magazynu
(tab. 4).

Tabela 4. Czynnosci i czas cyklu transportowego w magazynie lodéwek

to101 — podjecie jednostki tadunkowej z podtogi
SE 0,0266 min
LF 0,0315 min
DE 0,2 m 0,0302 min
UL 0,2m 0,0323 min
LB 0,0315 min
10L 0,0819 min
TRLSL 0,0952 min
AL 0,0399 min
Suma fo1/01 0,3376 min
t0p01 — odtozenie jednostki fadunkowej na podtoge
SL 0,0478 min
LF 0,0315 min
DL 0,2m 0,0181 min
10 E 0,0756 min
UE 0,2 0,0282 min
LB 0,0315 min
TRLSE 0,0826 min
AE 0,0399 min
Suma  fp01 0,3552 min
Wykonywane czynnosci przy przejezdzie wozka widtowego z punktu podjecia (wyjsciowego)
do punktu odtozenia (docelowego)

TFL 0,055 min

TFR 0,055 min

FL 0,0113 min
FE 0,0096 min

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych z firmy.

Praca wozka widtowego podczas cyklu transportowego w badanym przedsig-
biorstwie jest zobrazowana na rys. 1. Polega na odebraniu lodowki z linii produk-
cyjnej i przetransportowaniu jej do jednego z 44 rzeddéw, w ktorym jest sktadowa-
na. Nastepnie lodowka za pomoca wozka widtowego jest przemieszczana do jed-
nego z trzech miejsc kompletowania towaru (dock). Czas pracy wozkow widlo-
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wych podczas kompletowania towaru zalezny jest w sposob bezposredni od odleg-
tosci danego towaru od doku magazynowego i linii produkcyjnej.

Przyjmijmy nastgpujace oznaczenia dla parametrow w zadaniu:

n — liczba modeli lodowek rozlokowanych w magazynie,

m — liczba rzgdow przeznaczonych do sktadowania lodowek,

R —liczba miejsc kompletowania,

m; — liczba rzedéw przeznaczony dla j-tego modelu lodowki,

d; — odleglos¢ linii produkcyjnej od rzedu £,

d,; — odleglos¢ pomigdzy miejscem kompletowania » a rzgdem £,

p; — Srednia liczba cyklow transportowych potrzebnych do skompletowania
Jj-tego rodzaju lodowki.

Czas () catego cyklu transportowego w badanym przedsigbiorstwie wynosi:

t, =ty,0 VTFL+d, (FL+ FE)+TFR +1,,0, + 5,0, + TFL+

R
+Z(drk /R)(FL+FE)+TFR+1,,,,.

r=l1

W tabeli 5 znajduja si¢ wielkosci $redniego obrotu lodéwek liczone w okresie
trzech miesigcy w przeliczeniu na jeden dzien dziatalno$ci magazynu. Poprzez
sredni obrét lodowek rozumiem usredniona wielko$¢ wyprodukowanego i sprzeda-
nego towaru. Wozek widlowy podczas jednego cyklu transportowego pobiera zaw-
sze dwie lodowki, dlatego w tab. 4 procz sredniej wielkosci obrotu umieszczona
jest tez kolumna dotyczaca $redniej liczby wyjazdow s$rodka transportowego po
towar. Jest to wielko$¢ $redniego obrotu podzielona przez dwa.

Tabela 5. Srednia liczba lodéwek przemieszczanych w magazynie w jednym dniu

Liczba Liczba
Model Liczba wyjazdow Model Liczba wyjazdow
lodowki lodowek wozka lodowki lodéwek wozka
widlowego widlowego
1 120,00 60,00 9 14,40 7,20
2 86,40 43,20 10 9,60 4,80
3 72,00 36,00 11 9,60 4,80
4 43,20 21,60 12 9,60 4,80
5 38,40 19,20 13 4,80 2,40
6 33,60 16,80 14 4,30 2,40
7 14,40 7,20 15 4,30 2,40
8 14,40 7,20

Zr6dto: opracowanie wiasne na podstawie danych z firmy.

Kryterium funkcji celu, ktorej parametry ¢ oznaczaja Srednie zaangazowanie
czasowe potrzebne na kompletacje towaru j z miejsca sktadowania & w okresie ¢,
tworzy si¢ zgodnie ze wzorem:
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Cik = U " Py
Funkcje celu bedziemy oznacza¢ jako Z i ma ona postac:

n m

7= ZZCijjk — min.
Jj=1 k=1
Zmienna naszego modelu optymalizacyjnego oznaczymy jako x;, gdzie
j=1,..,n k=1, .. mima posta¢ zmiennej binarnej, ktdra przyjmuje wartos¢ 1,
gdy rzad przeznaczony do sktadowania k jest zajgty przez towar j, natomiast war-
to$¢ zero w innym przypadku. Ograniczeniami naszego modelu sa liczba rzedow
przeznaczonych do sktadowania poszczegolnych produktow:

Z)Cjk <1, gdziej=1, ..,n,

J=1

oraz to, iz jednemu rzedowi musi by¢ przypisany tylko jeden model lodowki:

ZXjk =mj, gdziek=1, .., m.
k=1
Postgpujac zgodnie z wzorami podanymi w powyzszej czesci artykutu, otrzy-
mujemy model, ktory rozwiazujemy za pomoca programu AIMMS lub tez LP
SOLVE. Rozwiazanie zadania podano w tab. 6. Kazdemu rz¢dowi przypisany zo-
stal trwale jeden model lodowki.

Tabela 6. Alokacja lodowek w rzgdach

Model lodowki Numer rzg¢du Model lodowki Numer rz¢du

1 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28 9 41
2 8,9,10,11,17,37,38 10 29
3 7,12, 35, 36, 39 11 1
4 5,6,12,34,40 12 42
5 4,14,32,33 13 44
6 2,15 14 43
7 30, 31 15 16
8 3

Zrédlo: opracowanie wlasne.
Funkcja celu osiagneta wartos¢ Z =2003,00 minuty.
4. Podsumowanie

Nowe lokalizacje wyznaczone podczas badania pomagaja efektywniej wykorzysta¢
pracg wozkow widlowych podczas kompletowania towaru w magazynie. Trzy-
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dniowe badanie empiryczne przeprowadzone w firmie bezposrednio po wdrozeniu
rozwiazania dalo jednak efekt niezadowalajacy w stosunku do zamierzonego.
Sredni czas jednego kompletowania towaru zmniejszyt si¢ tylko o okolo 16 se-
kund. Jest to wielkos¢ mniejsza od zakladanej o okoto 3 min i wynika glownie z
tego, iz rozwigzanie wdrozone w firmie jest nowe i jeszcze nie wszyscy pracowni-
cy zdazyli je sobie przyswoié. Zastosowane rozwigzanie pomaga w lepszy sposob
usystematyzowac prac¢ w magazynie, jednak pelne efekty beda lepiej obserwo-
walne po paru miesigcach. Wtedy to bowiem wigkszo$¢ pracownikéw lepiej zapa-
migta nowe lokalizacje skladowanych lodéwek i pelniej wykorzysta zwigzane z
nimi zalety.
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THE GOODS ALLOCATION PROBLEM IN A WAREHOUSE

Summary: The topic of the paper is the problem of optimizing the allocation of goods in a
warchouse. The goal function of established linear programming model reflects the amount of
work needed to compile ordered goods in the process of order picking. The goal function takes
into consideration measuring the distance between located goods and positions of their compi-
lation as well as the time norms for the internal transportation. The described model is based on
the practical example. Computer programme AIMMS was used to solve the presented instance.



	PROBLEMY ALOKACJI TOWARÓW W MAGAZYNIE
	1. Wstęp
	2. Opis problemu badawczego
	3. Rozwiązanie zadania alokacji towarów w magazynie
	4. Podsumowanie
	Literatura

