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Piszac od wielu lat o zagadnieniach automatyzacji procesow logistycznych (zawezajac je do proceséw
zachodzacych w magazynach), czesto zderzam sie w reakcji na nie z pytaniami i watpliwosciami
dotyczacymi istoty zagadnienia. Dlatego tez pozwole sobie na wstepie na wyjasnienie podstawowych
pojec z tej dziedziny, ktdra dla wielu jest celem samym w sobie bez refleksji o istocie dziatania
procesow. Najczesciej jednak kojarzymy procesy automatyzacji z konkretnymi urzagdzeniami lub
technologiami, zapominajac o towarzyszacych kazdemu procesowi tancuchow zdarzen, ktore
majg wptyw na przebieg tego procesu, ktéry chcemy podda¢ usprawnieniu.

Nomenklatura i pojecia

Automatyzacja: w rozumieniu podstawowym to szereg
dziatar polegajacych na zastapieniu pracy ludzkiej w catosci lub
czesciowo poprzez dziatania maszyn i urzadzen. W sensie pro-
cesowym mowimy jednak o automatyzacji takze wowczas, gdy
procesy przebiegajace dotychczas przy wspoétudziale cztowieka,
takie jak planowanie i przewidywanie, zostaty zastgpione algo-
rytmem wykonujgcym szereg dziatarh matematycznych, ktérych
wyniki przedstawiono w formie graficznej lub liczbowej. Mozna
zatem uogdlIni¢ pojecie automatyzacji i opisac jg jako szereg dzia-
tan wspierajgcych cztowieka podczas wykonywania sktadowych
procesu w sposob powtarzalny bez jego udziatu.

Mechanizacja: w praktyce przemystowej przejawia sie wyko-
rzystaniem mechanizméw i urzgdzen do wykonania przez nie okre-
slonego przemieszczenia lub zbioru przemieszczen w celu trans-
portu, obrobki lub montazu. Zakres przemieszczenia nie podlega
algorytmom i jest ograniczony jedynie barierami mechanicznymi,
takimi jak dtugos$¢ osrodka transportu, o$ obrotu, zakres dziatania
napedu lub wysoko$¢ podnoszenia.

Proces: w sensie logistycznym to zespdt potgczonych ze sobg
operacji i dziatan majacych na celu przemieszczenie, skladowanie
lub wydanie towaru o okreslonych wtasciwosciach we wiasciwym
czasie i we wiasciwe miejsce przeznaczenia.

tancuch procesowy: to potgczone ze sobg procesy czesciowe
wykonane na okreslonej grupie towaréw. Jezeli w trakcie wykony-
wania taricucha na jego przebieg maja wptyw zmienne parametry
i s3 one sterowane przez algorytmy, to wowczas méwimy o auto-
matyzacji procesow logistycznych.
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Przenoszac to do znanego nam $wiata magazyndw, to w przy-
padku transportu kartondw i pojemnikdéw po przenosnikach
mowimy o mechanizacji. W tym przypadku proces przemieszcze-
nia wykonat element mechanizacji magazynu.

Gdy jednak robot wydaje nam odpowiedni pojemnik z maga-
zynu zawierajacego wiele takich pojemnikéw, to mamy do czynie-
nia z automatyzacja. Poniewaz wydanie tego pojemnika nastapito
zgodnie z jego przeznaczeniem, z wlasciwg zawartoscia i we wia-
$ciwym oknie czasowym, to mozemy moéwi¢ o automatyzacji
towarzyszacych temu tancuchowi proceséw.
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Ztozony system automatyzacji magazynowej w postaci potgczonych
uktadow przechowywania i podawania do stacji kompletacyjnej pojem
nikow (materiaty wtasne LLS)

Planowanie fancuchéw procesowych
w logistyce magazynowej

Planujac przyszte dziatania magazynu w ramach tzw. MASTER
PLANU, postugujemy sie w opisach tego dziatania pojeciem pro-
cesow. Nawigzujac do uprzedniej definicji, traktujemy wszystkie
dziatania przysztego magazynu zmierzajace do wydania wiasci-
wego towaru o okreslonych wiasciwosciach we wiasciwym czasie
do wiasciwego miejsca jako ciag (faricuch) dziatan. Zasadniczym
pytaniem oprécz samego ksztattu tego taricucha jest jego zdolnos¢
do przetworzenia odpowiedniej ilosci towaru. Moéwimy wowczas
o efektywnoscitancucha procesowego lub o jego przepustowosci.

Wptyw na przepustowos¢ oprécz ztozonosci algorytmow
maja zdolnosci mechaniczne urzadzen. W tym przypadku takze
mowimy o przepustowosci mechanicznej. Rozpatrujac ciag urza-
dzen w ramach jednego tancucha procesowego, musimy miec
Swiadomos¢, ze przepustowosc tegoz taricucha bedzie taka jak
przepustowos¢ mechaniczna najstabszego elementu mechaniza-
cji. Dochodzi do tego zjawisko pulsacji procesowej' w tancuchu,
co powoduje czesto, ze catkowita przepustowos¢ procesowa jest
znacznie nizsza, gdyz elementy procesu moga wzajemnie na siebie
oddziatywac w sposdéb obnizajacy wydajnos¢ wezta procesowego?.

Ten fakt prowadzi bardzo czesto do nieporozumiert pomiedzy
dostawcami rozwiazan i klientami. Dostawcy mdwia czesto o prze-
pustowosci (maksymalnej) mechanicznej, a klienci chcg wiedzie¢,
jaka bedzie ich przepustowos¢ logistyczna (procesowa), i kojarza
ja ztg podang przez dostawce.

O sposobach prowadzacych do porozumienia i obiektywnej oceny
podczas odbioréw technicznych pisatem juz wielokrotnie przy okazji
innych zagadnien. Dlatego tez chciatbym teraz poswieci¢ nieco uwagi
samej metodyce planowania fancuchdw procesowych w praktyce.
Podstawa kazdego MASTER PLANU jest analiza danych. Ale nie tylko
ta rozumiana w sensie statycznym bazujacej na danych z przesztosci,

uwzgledniajacej parametry ekstrapolacji i pokazujgcej wartosci sred-
nie w przysztosci, ale przede wszystkim na analizie strumieniowsj,
sporzadzonej w oparciu o przyszte oczekiwane wartosci strumieni
towarowych przy uwzglednieniu zmiennosci natezenia tych stru-
mieni i zmiennej przepustowosci procesowej. Takie analizy mozliwe
s do przeprowadzenia przy wykorzystaniu odpowiedniego opro-
gramowania i umozliwiajg wskazanie na te elementy taricucha, ktére
potencjalnie moga by¢ przyczyna zaburzen w przeptywach, wywotu-
jac pulsacje strumieniowa. Przeprowadzenie takiej analizy weryfikuje
wstepne zatozenia inzynieréw odpowiedzialnych za planowanie tech-
nologiczne w magazynie i umozliwia korekty np. poprzez zwiekszenie
przepustowosci mechanicznej urzadzenia, zwiekszenie liczby urzadzen
lub poprzez wprowadzenie by-passéw do schematu procesowego.
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Schemat taricucha procesow w oparciu o wykresy Sankey-a (materiaty
wtasne LLS)

Interesujgcym aspektem takiego podejscia do planowania
jest fakt analizy procesu lub catego tarcucha z réznych perspek-
tyw. Zarowno z punktu widzenia inzynieryjnego, jak i procesowo-
-analitycznego, co stanowi dodatkowy element bezpieczeristwa
w procesie planowania. Niejednokrotnie dane zawarte w opisie tech-
nicznym urzadzen musiaty podczas planowania by¢ weryfikowane
na skutek analizy strumieniowej, ktéra wykazata stabosci procesowe
w chwili potaczenia wielu urzadzen w jeden cykl procesowy.

Podczas planowania faricuchow procesowych istotna role
odgrywaja takze informacje uzyskane od klientéw na temat
zmiennosci natezenia strumieni podczas sezonowych spietrzen
lub w czasie trwania dnia roboczego. Klasycznym przyktadem sg
tutaj branza dystrybugcji lekarstw ze swoimi spietrzeniami pod-
czas dnia i magazyny realizujgce ustugi e-commerce w zwigzku
z np. wyprzedaza black Friday” Konsekwencjg takich zjawisk jest
dyskusja nad sposobem planowania magazynu i odpowiedzig
na pytanie, czy planujemy jego moce pod spietrzenia, czy tez tzw.
dzieni ,$rednioroczny”. O wptywie na efekty ekonomiczne takiego
czy innego podejscia takze pisatem juz przy okazji innych tematéw
podejmowanych w ramach rozwazan dotyczacych rachunkow
ROP® w projektach automatyzacji magazynowe;j.

' Zjawisko polegajace na zaktoceniu statego przeptywu w wyniku kumulacji lub spietrzenia na okreslonym odcinku faricucha procesowego, przez co nastepujace procesy tracg swoja
plynnos¢ np. w czasie przezbrojenia, tzw. time-out lub w wyniku zaburzenia przy dostarczeniu sygnatu z bazy danych lub materiatu pomocniczego z zasobnika.
> Element faricucha procesowego opisany parametrami takimi jak miejsce, wydajnos¢ i czas dziatania.

Return of Investment - zwrot z inwestycji
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Praktyczny przyktad planowania proceséw
Rozwazmy dla przyktadu proces konsolidacji i pakowania w maga-
zynie obstugujacym kanat sprzedazy e-commerce.
W danych okreslonych przez klienta wyszczegdlniono:
trzy grupy towarowe,
ilo$¢ SKU w magazynie,
dostawy spoza wiasnego magazynu do konsolidacji ze zleceniami,
odbiory wiasne i dostawy kurierskie,
ilos¢ zlecen przypadajacych na jedng godzine operacyjna,
czas wyprzedzenia realizacji przed uptywem punktu,cut-off",
Sposob przygotowania wysytki z magazynu w zaleznosci od typu
dostawy.

Szkic pokazuje fragment taricucha procesowego, gdzie zbiegajg sie
wszystkie uprzednio zrealizowane strumienie w procesach kompleta-
gji. Caty tancuch procesowy wygladat nastepujgco:

Proces czesciowy - opis Strefa

kompletacja reczna towaréw grupy |

Strefa i wlasnego magazynu

Stacja konsolidacji zlecen czesciowych dla kanatu e-commerce (mate-
riaty wtasne LLS)

Tworzac siatke potaczen poszczegdlnych procesdw czesciowych,
konieczne byto uwzglednienie zmiennych nateZenia strumienia w jed-
nej linii stacji pakowania, a co za tym idzie — okreslenie parametréw,
wedtug ktorych sterowana byta kolejnos¢ wydawanych pojemnikéw
7 systemu shuttle.

Proces nastepujacy Okno czasowe

Buforowanie w systemie shuttle® ,Cut-off"minus 8-6 h

Kompletacja reczna towardw grupy |l

Strefa i wiasnego magazynu

Sortowanie w zaleznosci od

- ) ,Cut-off"minus 8-6 h
miejsca pakowania

Kompletacja reczna towardw grupy Il

Strefa iii wiasnego magazynu

Buforowanie w systemie shuttle ,Cut-off"minus 8-6 h

Sortowanie towaréw grupy |l Sorter

Buforowanie w systemie shuttle ,Cut-off"minus 6 h

Dostawa towaréw spoza magazynu

W’fasnego e-commerce

Strefa przyjecia dostaw obcych

Buforowanie w systemie shuttle LCut-off"minus 6-2 h

Dostawa towaréw spoza magazynu

W’fasnego e-commerce

Strefa przyjecia dostaw obcych

Konsolidacja w strefie pakowania ,Cut-off"minus 2 h

Konsolidacja zlecer czesciowych

Strefa konsolidacji i pakowania

Pakowanie ,Cut-off"minus 1 h

Pakowanie Pakowania

,Cut-off"minus 1-0,5 h

Sortowanie na trasy i wysytka

Majac tak okreslone warunki przygotowania i konsolidacji zle-
cen, konieczne byto wiasciwe okreslenie przepustowosci proceso-
wej na kazdym kroku. O ile w miare prosta rzecza byto okreslenie
przepustowosci mechanicznej urzadzen, to znacznie trudniej-
szym zadaniem byto wyznaczenie tego parametru dla czynnosci
manualnych z uwzglednieniem czynnika pulsacji strumienia. Takim
szczegoinym przypadkiem byt proces konsolidacji recznej w regale
konsolidacyjnym popularnie zwanym,gotebnikiem”. Przyczyng pul-
sacyjnej charakterystyki tego strumienia pojemnikéw sptywaja-
cych z bufora automatycznego typu shuttle byt fakt potaczenia
wielu stacji konsolidacji i pakowania w jednej linii szeregowo. Miato
to uzasadnienie w postaci wykorzystania miejsca w hali, niemniej
wywotywato efekt nierdwnomiernego obciazenia stacji podczas
jednej fali zlecer dla jednego okna,cut-off”. W rezultacie pracow-
nicy dalszych stacji w szeregu byli narazeni na zwiekszony czas
oczekiwania na swoje pojemniki.

Wskazowki projektowe dla praktykow

Nawet nie posiadajac umiejetnosci planowania urzadzer automa-
tyzacji w magazynie, mozna samodzielnie pokusic sie o stworzenie
siatki procesowej, w oparciu o ich parametry prébujac okresli¢ prze-
pustowosci kazdego z nich na drodze empirycznych dziatar lub postu-
gujac sie tabelami typu REFA.

Doktadniejsze wyniki daje przeprowadzenie symulacji procesowej
przy pomocy specjalistycznego oprogramowania.

Nalezy podczas tworzenia faricucha procesowego taczyc wszystkie
procesy posrednie za pomoca wektordw kierunku z uwzglednieniem
natezenia strumienia towarowego.

Okreslone w ten sposéb podstawowe parametry procesu
postuza nastepnie do stworzenia listy potencjalnych rozwigzan
mechanizadji lub automatyzacji, uwzgledniajgc zapas przepusto-
wosci praktycznie w zakresie od 20 do 25% przepustowosci wyma-
ganej dla procesu. mm

* Cut-off — punkt czasowy odciecia fali zlecen przyporzadkowanych do jednej trasy wysytkowej.
* Ukfad mechaniczny taczacy cechy magazynu automatycznego dla pojemnikéw ze stacjami kompletacji recznej zgodnie z zasada ,towar do cztowieka”lub uktad przeznaczony

do sktadowania i/lub buforowania towaru.

© REFA — system okreslajacy, jakie warunki srodowiska pracy muszg by¢ spetnione, aby wykonac okreslone czynnosci — inaczej tez wedtug Lean Principle
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