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WPLYW METOD SKEADOWANIA PRODUKTOW
NA POPRAWE EFEKTYWNOSCI
WEZY.OW LOGISTYCZNYCH

Streszczenie: Firmy ciagle poszukuja nowych koncepcji zarzadzania, aby skutecznie konku-
rowa¢ w dynamicznym otoczeniu. Trend ten szczegodlnie widoczny jest w czasach, kiedy go-
spodarka odczuwa efekty globalnego kryzysu. Nawet drobne przesunigcia produktow zaczy-
naja by¢ analizowane, bo przy skali wykonywanych operacji wptywa to na wydajnos¢ catego
przeptywu produktow w tancuchach dostaw. Jednoczes$nie wraz ze wzrostem checi poprawy
procesoéw spada zainteresowanie firm duzymi inwestycjami, ktére moga poprawi¢ w znacza-
cy sposob funkcjonowanie systemow logistycznych. Wartosci zaczynaja nabieraé metody,
ktore nie wymagaja znacznych naktadoéw finansowych, a wydajnie wptywaja na poprawienie
funkcjonowania przedsigbiorstw. Jednym z takich przyktadéw jest proces komisjonowania
zamowien. Stanowi on okoto 55-65% kosztow operacyjnych wykonywanych w weztach lo-
gistycznych. Poprawa efektywnosci tego procesu przy wykorzystaniu prostych metod skta-
dowania produktow prowadzi do duzych oszczgdnosci w czasie realizowanego przeptywu.
Na podstawie modelu rzeczywistego magazynu operatora logistycznego stworzono program
komputerowy, badajacy m.in. wptyw alokacji towaréw w magazynie na ogolny czas realizacji
procesu komisjonowania. Za pomoca zastosowanych metod symulacyjnych mozliwe jest do-
branie wlasciwej koncepcji komisjonowania do warunkéw danego przedsigbiorstwa.

Stowa kluczowe: komisjonowanie, zarzadzanie magazynem, symulacja, sktadowanie pro-
duktow.

DOI: 10.15611/pn.2015.382.25

1. Wstep

Szczegodlnie w czasach kryzysu uwidacznia si¢ potrzeba poszukiwania oszczedno-
sci, ktorych efekty pozwolg na obnizke kosztéw przy jednoczesnym utrzymaniu,
a nawet wzroscie standardu obstugi klienta. Wraz z wydtuzaniem si¢ drogi produk-
tu od producenta do klienta koficowego oraz przyspieszeniem przeptywow rzeczo-
wych, informacyjnych i finansowych w obrebie tancucha dostaw wazniejsza rolg
zaczynaja odgrywac¢ nawet drobne przesuniecia dobr na krotkie odlegtosci, ktore
zazwyczaj odbywaja si¢ w obrebie budynku (zaktadu produkcyjnego, wezta logi-
stycznego), oraz migdzy obiektem i posrednikiem transportowym. Zwigkszajaca si¢
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rola punktoéw (wezldow logistycznych), w ktorych nastepuja czynnosci manipulacyj-
ne na produktach, spowodowata szczegolne zainteresowanie praktykow i teorety-
kéw logistyki procesami w nich zachodzacymi, a szczegodlnie procesem komisjono-
wania zamowien. W operacjach przygotowania produktéw do wysytki zgodnie
z zaméwieniem klientow samo okreslenie ,,kompletowanie” nie odzwierciedla wagi
wykonywanego procesu. Nastgpila konieczno$¢ wprowadzenia terminu, w ktorym
techniczne operacje dopetnione zostang czynnosciami zwigzanymi z przygotowa-
niem i wydawaniem dokumentow, dyspozycji itp. Proces taczacy operacje technicz-
ne (kompletacj¢) z czynnosciami administracyjnymi, takimi jak przygotowanie zle-
cen wydania, powigzanymi z przejmowaniem odpowiedzialno$ci prawnej za
prawidlowos¢ wykonywanych operacji jest okreslany mianem komisjonowania.
Proces komisjonowania nie jest definiowany w sposob jednorodny. G. Ghiani,
J.J. Bartholdi i S.T. Hackman uwazaja, iz komisjonowanie (order picking) stanowi
zespot czynnosci operacyjnych i organizacyjnych. Polega ono na zestawieniu okre-
slonych podzbiorow (artykutow) z przygotowanego zbioru catkowitego (asortymen-
tu) na podstawie informacji o zapotrzebowaniu w postaci zlecenia. Nastepuje przy
tym zmiana stanu specyficznego dla sktadowania materiatdéw w stan charaktery-
styczny dla wydania materiatdow'. Komisjonowanie wedtug takich badaczy, jak
C. Petersen, R. Aase, D. Heiser, to wyszukiwanie i kompletowanie z miejsc odktad-
czych wezta logistycznego odpowiednich produktow, widniejacych na zamowieniu
ztozonym przez klienta w sposob adekwatny do jego wymagan?.

Komisjonowanie jest najbardziej pracochtlonnym procesem, ktory wedtug roz-
nych badan stanowi od 55%?° do 65%* wszystkich kosztow operacji wykonywanych
w weztach logistycznych. Wyniki tych badan powoduja, iz tematyka zwigzana
z prébami usprawnienia systeméw komisjonowania nabrata szerokiego znaczenia
zardwno w pracach naukowych, jak i przede wszystkim w projektach praktycznych,
ktoérych celem jest zwigckszenie efektywnosci procesu przy jednoczesnym zmniej-
szeniu zaangazowania kosztowego zasobow.

Rozpatrujac proces kompletacji zamowien w weztach logistycznych, obserwu-
jemy, iz na pracochtonnos¢ operacji zwigzanych z realizacja zamowien kluczowy
wplyw ma wiele czynnikow. Jednym z gtdéwnych aspektow, ktory wplywa na czas
kompletacji, jest przyjeta w danej organizacji reguta sktadowania produktow.

Celem niniejszego opracowania jest analiza wplywu regut przyjetych przy pro-
cesie komisjonowania na czas realizacji zamowien w czterech przykladowych i roz-
wazanych przy wdrozeniu strefach kompletacyjnych.

' G. Ghiani, 2004, Introduction to Logistics Systems Planning and Control, John Wiley & Sons
Ltd, The Atrium, Southern Gate, West Sussex.

2 C. Petersen, R. Aase, D. Heiser, 2004, Improving order-picking performance through the imple-
mentation of class-based storage, “International Journal of Physical Distribution & Logistics Manage-
ment”, Volume 34, Issue 7, s. 534-544.

> E.H. Frazelle, ].M. Apple, 1994, Warehouse Operations in The Distribution Management Hand-
book, McGraw-Hill, New York.

4 J.J. Coyle, E.J. Bardi, C.J. Langley Jr., 2002, Zarzgdzanie logistyczne, Polskie Wydawnictwo
Ekonomiczne, Warszawa.
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2. Reguly skladowania produktow w wezlach logistycznych

Optymalizacja proceséw sktadowaniem zwigzana jest z przeplywem produktéw
przez strefe sktadowania, ktora rozpoczyna si¢ wraz z przyjeciem produktu do we-
zta logistycznego, oraz pdzniejszym jego wydaniem. Wiasciwa alokacja tadunkow
powinna wigc uwzglednia¢ przeptyw produktow catosciowo i badac¢ jego wpltyw na
catkowity czas wszystkich operacji wykonywanych w danym obiekcie. W zwigzku
z rdznymi postgpowaniami przyjmowanymi przez przedsi¢biorstwa, uwzgledniaja-
cymi indywidualny charakter danego wezta w tancuchu dostaw, mozemy wyrdznic
dwie glowne reguty sktadowania produktéw. Pierwsza z nich to tzw. sktadowanie
losowe (random storage assignment). Charakteryzuje si¢ ono tym, iz podczas przy-
jecia produktéw osoba odpowiedzialna za dany proces odktada przyjety tadunek w
dowolne, wolne miejsce przeznaczone do sktadowania, ktore w danej chwili jest
dostepne. Proces odtozenia odbywa si¢ albo zgodnie z doswiadczeniem i przewidy-
waniem danej osoby, albo tez ze wzgledu na wskazanie wykonane przez system
zarzadzania powierzchnig magazynowa (WMS). Regula sktadowania losowego jest
stosowana w wielu weztach logistycznych i dzigki swojej prostocie wspomaga gtow-
nie proces przyjecia. Zazwyczaj w metodzie tej stosuje si¢ zasade wybierania
w danym momencie miejsca sktadowania najbardziej dostepnego (closest — open —
location storage assignment), czyli lokalizacji najblizszej punktowi wydan i przy-
je¢. Problemy zaczynaja si¢, gdy pracownik odpowiedzialny za kompletacj¢ i wysy-
lanie towaréw musi zebra¢ i przygotowac tadunek. Przy braku odpowiednich
systemow klasy WMS (Warehouse Management System) oraz duzym asortymencie
materiatéw nastepuja czesto komplikacje przy wyszukiwaniu produktow.

W weztach logistycznych, w ktorych np. procesy wydania i wysytki odbywaja
si¢ w zupetnie innych lokalizacjach, moze dochodzi¢ do takich sytuaciji, iz to, co z
perspektywy procesu przyjecia byto efektywne, z punktu widzenia wydania moze
mie¢ skutek wrgez odwrotny. Koncepcje sktadowania losowego oraz closest — open
— location sa wymieniane czesto w literaturze jako osobne metody sktadowania’,
jednakze jak wykazuja prace np. Schwarza i in.%, w dtuzszej perspektywie czasowej
daja one podobne rezultaty, co wskazuje, iz w praktyce obie strategie maja podobne
przestanki postepowania.

Druga reguta sktadowania przyjmuje odwrotne zatozenie i kazdemu z produk-
tow przypisuje state miejsce alokacji. Nie dziwi wigc nazwa tego procesu — skla-
dowanie wedtug statych miejsc (dedicated storage assignment). Roznice, jakie wy-
stepuja przy tej regule, to sposob wyodrebnienia oraz przypisania poszczeg6olnych
indeks6w materiatowych do stalych lokalizacji. Najczesciej opisywanymi metoda-
mi przyporzadkowujacymi produkty do statych lokalizacji sa COI — based storage
assignment, volume — based storage, family — grouping oraz sktadowanie strefowe

5 T. Le-Duc, 2011, Design and Control of Efficient Order Picking Processes, Doctoral Thesis,
Erasmus Research Institute of Management (ERIM), Rotterdam, s. 11.

¢ L.B. Schwarz, S.C. Graves, W.H. Hausman, 1978, Scheduling policies for automatic warehous-
ing systems: Simulation results, “AllE Transactions”, 10, s. 260-270.
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(zoning storage assignment), oparte na podobienstwie asortymentowym produktow.
Wszystkie wymienione reguty zaktadaja, ze utozenie produktéw ma wspomoc kom-
pletacje w taki sposdb, aby czas realizacji zamowienia byt jak najkrotszy.

Kryterium odleglosci drogi kompletacyjnej przy wyznaczaniu najblizszych
i najdalszych miejsc sktadowania jest obecnie bardzo czgsto zastgpowane tzw. do-
stepnoscig danej lokalizacji. Uwzglednia ona wowczas nie tylko dystans, jaki musi
przebyc¢ osoba kompletujaca zamowienie do danego miejsca sktadowania, ale przede
wszystkim czas, ktorego potrzebuje na pobranie produktu z wybranej lokalizacji.
To, ze produkt jest blisko punktu wejscia/wyjscia, wcale nie oznacza, iz jest on w
miejscu, z ktorego zostanie najszybciej pobrany (np. regaly wysokiego sktadowania).

W niniejszej pracy opisana zostanie jedna z najpopularniejszych i najprostszych
metod wykorzystujacych state lokalizacje — Volume — based storage. Jej popular-
no$¢ wynika gtéwnie z jasnych i przejrzystych metod jej stosowania i w przeci-
wienstwie np. do reguly family-grouping stosunkowo tatwo identyfikowalnych
zasad stosowania. Przyjmuje ona za gtéwne kryterium czestotliwo$¢ wystepowa-
nia danej pozycji na liscie kompletacyjnej’ co upodabnia ja do reguty COI — based
i uwzglednia objetosci danej przestrzeni sktadowania przeznaczonej na dany pro-
dukt.®* Reguta volume — based storage wystgpuje bardzo czesto kompatybilnie
z politykami sktadowania polegajacymi na grupowaniu produktéw w zbiory (class
— based storage). Dzigki takiemu podejsciu tatwiej zarzadza¢ produktami oraz spra-
wowac nad nimi kontrole. Najczesciej stosowanym podej$ciem, z punktu widzenia
poprawy efektywnosci procesu komisjonowania, przy podziale produktéw na gru-
py jest wspodtczynnik czgstotliwosci wystepowania danego produktu na zleceniach
kompletacyjnych. Pozwala on wyodrebni¢ produkty pobierane najczgsciej, czyli
z punktu widzenia procesu komisjonownia te, ktore generuja najwicksza pra-
cochtonno$¢ operacji. Podej$cie grupowania produktéw w zbiory jest powszechnie
stosowane w praktyce, jednakze wystepuja w nim pewne niedogodnosci. Najwigk-
sza z nich to wyodrebnienie granicy podziatu, ktora dzieli produkty na zbiory, oraz
liczba tych zbiorow. Co do liczby zbioréw podziatu nie ma jednoznacznego wskaza-
nia, ile ich powinno by¢. Petersen i inni’ sugeruja, iz powinny wystgpowac dwa lub
cztery zbiory, natomiast Gademann i Berg!’ uwazaja, ze najlepszy rozwigzaniem
jest wyodrebnienie az szeséciu klas podziatu'l.

Jedna z najpopularniejszych klasyfikacji uzywanych w regule volume — based
storage jest metoda ABC. Dzieli ona produkty na trzy zbiory, z ktorych grupa A to
te asortymenty, ktorych czestotliwo$¢ pobierania jest najwicksza, grupa B charak-

7 C.G. Petersen, 1995, Routeing and storage policy interaction in order picking operations, “De-
cision Sciences Institute Proceedings”, 3,s. 1614-1616; C.G. Petersen, 1999, The impact of routing and
storage policies on warehouse efficiency, “International Journal of Operations & Production Manage-
ment”, 19(10), s. 1053-1064.

8 T. Le-Duc, wyd. cyt. s. 13.

® C.G. Petersen, G. Aase, D.R. Heiser, wyd. cyt., s. 534-544

1" A.J.R.N. Gademann, J.P. Van den Berg, H.H. Van der Hoff, 2001, An order batching algorithm
for wave picking in a parallel-aisle warehouse, “11E Transactions”, 33, s. 385-398.

' T. Le-Duc, wyd. cyt., s. 13
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teryzuje si¢ mniejsza czgstotliwoscia pobran, grupa C to produkty angazujace w
najmniejszym stopniu pracownika w procesie kompletacyjnym. Produkty znajduja-
ce si¢ w grupie A, mimo ze ich czestotliwos¢ pobierania jest najwigksza, stanowig
najmniejszg czg$¢ zapaséw pod wzgledem ilosciowym.

Reguta volume — based storage, korzystajac z podziatu produktéw na grupy,
najczesciej przedstawiana jest w postaci czterech metod. Tym, co r6zni te metody,
jest podejscie zwigzane z okre$leniem, ktore miejsce w wezle logistycznym jest
najbardziej dost¢pne. W miejscach uwazanych za najbardziej dostgpne powinny by¢
sktadowane asortymenty, ktorych czgstotliwo$¢ pobran jest najwigksza. Kierujac
si¢ klasyfikacja ABC, nalezy wskazac, ze sg to wigc produkty z klasy A.

Pierwsza metoda zaliczana do reguty sktadowania volume — based storage okre-
slana jest z jezyka angielskiego jako across — aisle storage. Jej podstawowe zatoze-
nia przedstawia rys. 1. Pamigta¢ nalezy jednak, ze konfiguracja strefy kompletacji
jest rozna i jest to tylko szkic pewnej idei. W regule across — aisle storage zaktada
si¢, ze produkty najczesciej pobierane powinny by¢ lokowane w miejscach najbli-
zej korytarza gtownego. Algorytm postepowania rozmieszcza produkty, np. przy
wykorzystaniu klasyfikacji ABC, ustawiajac klas¢ A najblizej korytarza gtownego,

a pozostate grupy — B 1 C — w dalszych, znajdujacych si¢ w glebi korytarzy bocz-
nych miejscach wezta logistycznego.

Rys. 1. Reguta across — aisle storage

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie R. de Koster, T. Le-Duc, K. Roodberger, 2007, Design and
control of warehouse order picking: A literature review, “European Journal of Operational
Research”, 182, s. 481-501.

Reguta ta zaktada, iz poruszanie si¢ po korytarzach migdzy regatami jest mniej
efektywne od przemieszczania si¢ gldwnymi korytarzami wezta logistycznego.
W praktyce wozki widlowe czgsto w gtéwnych korytarzach osiggaja wicksze pred-
kosci oraz wykonuja mniej spowalniajacych caly proces czynnosci — np. skretow.
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Drugareguta volume—based storage jest within—aisle storage. Ide¢ jej zastosowa-
nia przedstawia rys. 2. Zaktada ona, iz produkty z klasy najbardziej pracochtonnych
w procesie kompletacji powinny by¢ sktadowane w miejscach potozonych najblizej
punktu wyjscia/wejscia wezta logistycznego, oznaczonego na rys. 2 symbolem D.
W zatozeniu reguta within — aisle storage minimalizuje, bez skomplikowanych ob-
liczen, droge, jaka pokonuje osoba przy kompletacji zamowien.

Rys. 2. Reguta within — aisle storage

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie R. de Koster , T. Le-Duc, K. Roodberger, 2007, Design and
control of warehouse order picking: A literature review, “European Journal of Operational
Research”, 182, s. 481-501.

Rys. 3. Reguta perimeter storage

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie R. de Koster, T. Le-Duc, K. Roodberger, 2007, Design and
control of warehouse order picking: A literature review, “European Journal of Operational
Research”, 182, s. 481-501.
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W trzeciej regule sktadowania — perimeter storage (rys. 3), lokalizacja pro-
duktow jest dokonywana zgodnie z zasadg poruszania si¢ do wnetrza przestrzeni
sktadowania (gdy strefa kompletacji/sktadowania w wezle logistycznym zapewnia
dostep do kazdego miejsca sktadowania produktu (z kazdej strony wezta)). W regule
tej w pierwszym kroku dokonuje si¢ umiejscowienia produktow najczesciej pobie-
ranych na regatach usytuowanych na zewnetrznych czesciach strefy. W nastepnych
etapach post¢powania zapetnia si¢ miejsca strefy kompletacji/sktadowania znajdu-
jace si¢ w wewnetrznych czesciach przestrzeni wezta logistycznego.

Reguta czwarta volume - based storage — Diagonal storage, 1dzni si¢ istotnie od
poprzednich. Powstata jako idea wyznaczania miejsc sktadowania wedtug koncep-
cji: najblizsze odleglosciowo miejsce od strefy wydan/przyje¢ powinno by¢ przezna-
czone dla produktéw najczesciej pobieranych. W strefach sktadowania/kompletacji
sktadajacych sie z urzadzen, na ktorych mozliwe jest przechowywanie produktow
na duzych wysokosciach, kryterium odleglosci powinno si¢ zastgpi¢ parametrem
dostepnosci. Uwzgledniatoby to zaréwno odlegtos¢, jak i wysokos¢ danego miejsca
sktadowani produktu. Dla kazdej lokalizacji przeznaczonej do sktadowania produk-
tow powinno si¢ dokona¢ obliczen sumy czasow, jakie bylyby potrzebne do do-
konania pobrania oraz przemieszczenia si¢ podmiotu kompletujacego z lokalizacji
sktadowania produktu do miejsca wyjscia ze strefy kompletacji/sktadowania. Tak
uzyskane wyniki tworzg macierz trojwymiarowa, gdyz odnosza si¢ do lokalizacji
wskazujacej numer regatu, numer gniazda i miejsce na potce.

Rys. 4. Reguta diagonal storage

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie R. de Koster, T. Le-Duc, K. Roodberger, 2007, Design and
control of warehouse order picking: A literature review, “European Journal of Operational
Research”, 182, s. 481-501.
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Rozmieszczanie produktéw najczesciej pobieranych nastepuje w kolejnosci od
lokalizacji najbardziej dostepnych (o najkrotszym czasie pobrania i przemieszcze-
nia) do punktéw o dostepnosci najgorszej. Rozmieszczenia produktow w weztach
logistycznych o strefach kompletacji/sktadowania wysokich dokonuje sig, tworzac
ksztatt tzw. piramidy, widocznej na rys. 4.

3. Opis problemu badawczego

Analizie podano rzeczywiste cztery strefy kompletacji, ktorych wprowadzenie roz-
waza jeden z operatorow logistycznych. Niezbedne zalozenia przyjeto na podstawie
analizy literatury oraz obserwacji i dos§wiadczen praktycznych autora.

W eksperymencie rozpatrywanych jest pie¢ réznych reguty sktadowania pro-
duktéw: sktadowanie losowego oraz metody wykorzystujace klasyfikacje ABC
przy podziale produktow wedtug czestotliwosci pobran: volume — based storage
(within —aisle storage, across — aisle storage, perimeter storage 0raz diagonal sto-
rage). Podzial procentowy i liczbowy produktow w poszczegdlnych klasach ABC
przedstawia tab. 1.

Tabela 1. Podziat produktow w klasyfikacji ABC przyjety na potrzeby badan

Grupa Liczba europalet Czestotliwos¢ pobran w %
A 240 80
B 360 15
C 600 5

Zrddto: opracowanie wiasne.

Liczba produktow w zamowieniu si¢ waha i stanowi wielokrotnosci pigtki. Lista
kompletacyjna najmniejsza sktada si¢ z pieciu pozycji, a najwicksza z pozycji 40
(jest to zatozenie utatwiajace obliczenia, a uwzgledniajace jednoczesnie duzy za-
kres pozycji kompletacyjnych).

W badaniu rozpatrywane sa cztery konfiguracje strefy kompletacyjnej. Wszyst-
kie one zbudowane sg wedtug podobnego schematu, bardzo charakterystycznego
dla wielu weztow logistycznych (rys. 5). Wybor takich konfiguracji wynika rowniez
z tego, 1z mozliwe, korzystajac z algorytmu Rattlifa i Rosenthala, wyznaczanie ich
optymalnej trasy.
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Rys. 5. Uktad strefy kompletacji rozpatrywanej w badaniach

Zrodto: opracowanie wlasne.

Konfiguracja 1 i 3 strefy kompletacyjnej sktada si¢ z miejsc do skladowania
produktow, zwanych rzedami, w ktérych tadunki przechowywane sg na paletach
bez udziatu regatow. Uktady drugi i czwarty wykorzystuja regalty rzedowe-paleto-
we, zbudowane z modutéw zwanych potocznie gniazdami (rys. 6). Kazde miejsce
paletowe traktowane jest jako pojedyncza lokalizacja w strefie kompletacji.

Rys. 6. Uktad regatu europaletowego

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Niezaleznie od tego, czy produkty sktadowane sg przy udziale regatéw, czy bez-
posrednio na podtodze, palety utozone sa rzgdowo, jedna obok drugiej, stykajac si¢
dtuzszymi bokami. Szczegdtowy opis wykorzystywanych konfiguracji stref kom-
pletacji zawarty jest w tab. 2.

Tabela 2. Dane wejsciowe konfiguracji pierwszej strefy kompletacji

Palri)?lnf;fyet :;?fy Konfiguracja 1 | Konfiguracja2 | Konfiguracja3 | Konfiguracja 4
Liczba europalet 1200 1200 1200 1200
Liczba rzedow 12 12 24 10
Liczba poziomoéw 1 2 1 3
sktadowania w rzedzie
Liczba palet na kazdym 100 50 50 40
poziomie w rz¢dzie
Liczba korytarzy 6 6 12 5
bocznych
Liczba korytarzy 2 2 2 2
gtéwnych

Zrodto: opracowanie wlasne.

Szeroko$¢ korytarzy bocznych oddzielajacych rzedy palet dla wszystkich kon-
figuracji strefy kompletacji sa takie same i wynosza 2,2 metra. Korytarze gtéwne
maja szerokos¢ 3,4 metra, a ich dtugosc¢ zalezna jest od liczby rzgdow w rozpatry-
wanym uktadzie.

W badaniach autor skorzystat z norm pracy wozka widtowego podanych przez
Fijatkowskiego'? oraz z wlasnych obliczen wykonanych na potrzeby eksperymen-
tu. Aby poréwnac¢ wyniki badan, przyj¢to najkorzystniejszy sposodb poruszania si¢
podczas procesu kompletacji, oparty na algorytmie Ratliffa Rosenthala. Zapewnia
to, iz czasy wyznaczania drogi podczas realizacji zamowien dla wszystkich zatozo-
nych wariantow beda optymalne.

Badania przeprowadzone zostaty za pomoca specjalnie napisanego do celow
badawczych programu komputerowego, ktory powstaje wedtug koncepcji przedsta-
wionej przez takich badaczy, jak M. Jakubiak, G. Tarczynski. Stanowi on symulator
magazynu czasu rzeczywistego, w ktorym mozliwe jest analizowanie r6znych wa-
riantéw badawczych.

4. Wyniki badan

Wykonano 1000 replikacji, w ktorych jedna replikacja obejmowata jeden dzien ro-
boczy pracy magazynu. Zamowienia generowane beda stochastycznie,

12 J. Fijatkowski, 2003, Transport wewngtrzny w systemach logistycznych, Oficyna Wydawnicza
Politechniki Warszawskiej, Warszawa.
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z rozktadu jednostajnego. Przy regutach sktadowania opartych na klasyfikacji ABC
(tab. 1) prawdopodobienstwa sa rozne dla kazdej klasy, dla sktadowania losowego
prawdopodobienstwa sg takie same dla kazdego miejsca pobrania. Czasy naplywa-
nia zamowien do wezta logistycznego sg rowniez stochastyczne (rozktad wyktadni-
czy w literaturze okreslany jest czesto jako rozktad ,,bez pamigci”, wyrazajacy naj-
bardziej losowy proces). Uzyskane wyniki przedstawiono w tab. 3-7.

Tabela 3. Czasy realizacji zaméwien dla wszystkich stref kompletacji w zaleznosci od liczby
produktow na liscie zamowien oraz przyjetej reguty sktadowania

Liczba Reguly sktadowania
produktow
W zaméwieniu across diagonal perimeter within losowe
5 0:11:40 0:12:10 0:14:22 0:12:42 0:16:19
10 0:17:49 0:17:58 0:18:22 0:17:04 0:23:45
15 0:22:35 0:22:11 0:21:45 0:20:49 0:29:40
20 0:26:35 0:25:34 0:25:01 0:24:13 0:34:13
25 0:30:09 0:28:28 0:28:05 0:27:19 0:37:55
30 0:33:23 0:31:04 0:31:01 0:30:15 0:41:06
35 0:36:23 0:33:28 0:33:52 0:33:08 0:43:56
40 0:39:14 0:35:46 0:36:40 0:35:53 0:46:28

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Tabela 4. Sredni czas kompletacji wszystkich zamowien w pierwszej konfiguracji strefy kompletacji

Reguta sktadowania Sredni czas kompletacji zamowien Pogortszemf: WyI.nkOW wzgledem
rozwigzania najlepszego (w %)
Losowe 00:41:34 45,12
Across 00:30:59 8,20
Diagonal 00:30:59 8,16
Perimeter 00:30:24 6,14
Within 00:28:38 -

Zrbdto: opracowanie wiasne.

Tabela 5. Sredni czas kompletacji wszystkich zamowien w drugiej konfiguracji strefy kompletacji

Reguta sktadowania Sredni czas kompletacji zamowien Pogor.szem.e Wy‘.“kow wzgledem
rozwigzania najlepszego (w %)
Losowe 00:29:55 30,29
Across 00:24:51 8,20
Perimeter 00:24:06 4,94
Diagonal 00:23:46 3,46
Within 00:22:58 -

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Tabela 6. Sredni czas kompletacji wszystkich zamowien w trzeciej konfiguracji strefy kompletacji

Reguta sktadowania Sredni czas kompletacji zaméwien P0g0r§zen1§ WyI.nkOW wzgledem
rozwigzania najlepszego (w %)
Losowe 00:36:43 43,63
Across 00:27:39 8,14
Diagonal 00:26:58 5,46
Within 00:25:35 0,05
Perimeter 00:25:34 -

Zrddto: opracowanie wiasne.

Tabela 7. Sredni czas kompletacji wszystkich zaméwien w czwartej konfiguracji strefy kompletacji

Reguta sktadowania Sredni czas kompletacji zamowien Pogor§zen1§ Wyl.“kow wzgledem
rozwigzania najlepszego (w %)
Losowe 00:28:28 31,65
Across 00:25:24 17,49
Perimeter 00:24:30 13,32
Within 00:23:30 8,69
Diagonal 00:21:37 -

Zrodto: opracowanie wlasne.

Przy kazdym uktadzie strefy kompletacji wskazanie reguty sktadowania pro-
duktéw ma kluczowe znaczenie dla szybkosci realizacji procesu zamowien. Wybra-
nie najlepszej metody sktadowania produktow pozwala na kazdorazowa oszczed-
no$¢ czasu, ktora moze siegac¢ nawet powyzej 40% w stosunku do metody najgorsze;j
(przy optymalnym sposobie poruszania si¢ po strefie kompletacyjnej). Nie mozna
jednoznacznie stwierdzi¢, ktora regula sktadowania produktow daje zawsze naj-
lepsze efekty. Mozna za to uzna¢, iz stosowanie regul sktadowania volume-based
storage moze wydatnie zwiekszy¢ efektywnos¢ procesow komisjonowania realizo-
wanych w weztach logistycznych.

5. Whnioski

Rozpatrujac proces kompletacji zamowien jako wypadkowa wielu zmiennych, mo-
zemy stwierdzi¢, iz wybranie najkorzystniejszej reguty sktadowania powinno by¢
procesem opartym o szczegotowsq analize wszystkich sktadowych wptywajacych na
czas kompletacji. Do najwazniejszych z nich naleza uktad strefy kompletacji, meto-
da przyjeta przy wyznaczaniu drogi podczas realizacji zamowien, srednie wielkosci
list kompletacyjnych oraz zmienno$¢ popytu na zamawiane dobra. Mimo bardzo
dobrych wynikow, ktore wskazuja jednoznacznie na wyzszo$¢ regut volume-based
storage nad metodg losowego sktadowania, kazde przedsiebiorstwo powinno indy-
widualnie rozwazy¢ mozliwos¢ ich wprowadzenia. Metody sktadowania wedtug
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statych miejsc wywotuja duze trudno$ci w wyznaczeniu stalych miejsc sktadowa-
nia, ktoére beda w sposob optymalny wykorzystywaé powierzchnie¢ magazynowa
przy zmiennym popycie na produkty.
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THE INFLUENCE OF THE STORAGE POLICIES
ON THE IMPROVEMENT OF THE LOGISTIC HUBS
EFFECTIVENESS

Summary: Companies are still looking for a new management concept to effectively compete
in the dynamic environment. This trend is particular visible in times of the global economic
crisis. That is why in modern economy even small movements of goods on short distances are
becoming more and more important. If we consider the scale of numbers of small movements
of goods, we observe how big influence has the analysis of small movements on the supply
chain. At the same time with the increase in the desire to improve business processes, the
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interest of large investments that can significantly improve the functioning of logistics systems
still decreases. Values are beginning to take the methods that do not require significant capital
investment, but which have big influence on enterprises effectiveness. The order picking
problems in a warchouse are an important aspect in improving the productivity of modern
logistic hubs. According to various estimates, the costs associated with order picking in a
warehouse are from 55 to 65% of the total material handling costs. The improvement of
order picking process by using simple storage policies can lead to big savings for businesses.
Based on the real model of logistic hub a simulation program has been created which is used
for example to calculate the influence of storage policy on the time of order picking process.
By means of implemented simulation methods it is possible to match the appropriate order
picking process to the needs of a given enterprise.

Keywords: order-picking, warehouse management, simulation tools, storage policies.





