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AUTOMATYZACJA PRZEPLYWU MATERIALOW
W MAGAZYNIE: OD TEORII DO PRAKTYKI

// W praktyce nie ma gotowych schematow i recept na zaplanowanie magazynu
automatycznego, uwzgledniajgc wszystkie strumienie towarowe i ich natezenia. Jak
zatem sobie poradzic¢ z tym ciekawym zagadnieniem? Odpowiedz brzmi: opierajgc sie
na matematyce, dobrej praktyce inzynieryjnej i wielu latach praktycznych doswiad-

czen z zakresu operacji logistycznej.

Autor // ROBERT LUBANDY

Absolwent Politechniki Slgskiej i Akademii Leona Kozminskiego. Od prawie 25 lat zwigzany zawodowo
z logistyka. Jako dyrektor logistyki w zaktadzie produkcyjnym branzy metalowej odpowiedzialny za logi-
styke magazynowag i nadzor nad produkcja. Dyrektor ds. sprzedazy rozwigzan automatyzacji magazyno-
wej w Europie Wschodniej. Zaprojektowat ponad 200 magazynow i rozwigzan automatyzacji magazyno-
wej w branzach FMCG, czesci zapasowych, lekarstw i produkcyjnej. Od 2008 r. samodzielnie z wtasna
firma na rynku ustug konsultingowych w krajach Europy Wschodniej. W 2012 i w 2021 r. laureat nagrody
CONSTANTINUS AWARD przyznawanej przez Austriacka Izbe Gospodarcza. Firma Lubandy.Logistic.Services

prowadzi projekty doradcze w Europie Wschodniej i posiada biura konsultantow w Austrii, Ukrainie,

Kazachstanie i Polsce.

JAKWYGLADA POCZATEK
PROCESU PLANOWANIA?

Teoria: badajac przeptywy i strumienie towarowe z prze-
sztosci, ekstrapolujemy je, uwzgledniajgc wskazniki wzrostu
na przysztosc.

Praktyka: zaden rozsadny klient wspierany przez doswiad-
czonego doradce nie okresli wskaznikow wzrostu jedynie
na podstawie estymacji dziatu sprzedazy, nie uwzglednia-
jac innych parametrow. Nalezg do nich np. demografia,
dostepnosc sity pracowniczej w regionie, wptyw zmian
zachodzacych w sposobie dystrybucji towarow lub zmiany
mody na dany produkt i sezonowos¢.

To jedno z najwiekszych wyzwan w procesie planowania,
gdy na bazie danych z przesztosci musimy dzisiaj zapla-
nowac przysztos¢ w perspektywie najblizszych 5-8 lat.
Odchylenia naszych zatozen mogg wynosi¢ w zaleznosci
od branzy do 250% i wiecej. Co zatem zrobic, aby z jednej
strony nie przekroczyc¢ rozsgdnych ram zwrotu z inwestycji,
a z drugiej nie zaplanowac¢ magazynu, ktéry juz na wstepie
wyczerpie swoimi mozliwosciami kilka najblizszych lat?

Tutaj dygresja: zdarzaty sie w naszej praktyce projekty,
ktdre zaktadaty wzrosty na poziomie 1-5% rocznie, i klienci
utrzymywali bardzo sztywne ramy czasu pracy i liczby
pracownikow. Gtéwnym celem dfugoplanowym w takich
projektach jest stabilizacja kosztéw dystrybucji przy zrow-
nowazonym pobycie na dany towar. W takich projektach
przewidujemy stabilng przysztos¢ w okreslonych ramach
infrastruktury i naktadow CAPEX' i OPEX?. Tego typu pro-
jekty sg rzadkoscig na rynkach CEE i dlatego wymagane
jest od planistéw podejscie polegajgce na przewidywaniu
okreslonych czynnikéw na przebieg procesu.

JAKIE TO MOGA BYC CZYNNIKI?

Jednym ze ,standardéw” ostatnich lat w projektach branzy
e-commerce sg spietrzenia sezonowe znane z przestrzeni
medialnej jak np. ,black week”, ,back to scool’, ,X-MAS"
i wiele innych powodujgcych zaburzenia w obliczonych
uprzednio natezeniach strumieni przeptywu.

Co to oznacza w praktyce? Ze w analizie natezenia strumie-
nia wydzielamy okresy spietrzen (uwaga: takze okresy je
poprzedzajgce, w ktérych dokonuje sie zakupu i zwigekszenia

' Suma naktaddw inwestycyjnych zaréwno w infrastrukture, urzadzenia, jak i oprogramowanie.
2 Catoksztatt oczekiwanych kosztéw eksploatacji, poczawszy od kosztdéw energii, ubezpieczenia, serwisu, cze$ci zamiennych az do zuzycia materiatéw

eksploatacyjnych.
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zapasu magazynowego) i okreslamy dynamike tych spietrzen.
Co oznacza, ze musimy przewidziec¢, na ile spietrzenia te
zaburzg przeptywy pomiedzy procesami. Dobrym narze-
dziem dla tego typu analiz jest wykonanie dynamicznych
wykresow Sankeya®, gdzie punkty o znaczeniu proceso-
wym majg parametr wydajnosci (czesciej przepustowosci)
i przepuszczane przez nie strumienie podlegaja weryfikacji
z punktu widzenia zdolnosci do realizacji danego procesu.
W ten sposob okresla sie nominalng przepustowos¢ pro-
cesu dla wartosci sredniorocznej i bada sie zdolnos¢ do
adaptacji strumienia spietrzen przez np. dodanie kolejnego
stanowiska procesowego lub przez zwiekszenie wydajno-
$ci nominalnej*.

Przestrzec nalezy takze przed podejsciem do analizy przepty-
wOw na zasadzie matematycznej Sredniej i przyjecia wartosci
$rednich w jednostce czasu. Wiele zjawisk towarzyszgcych
realizacji potoku towarowego w magazynie podlega np. tzw.
zjawisku pulsacji, ktéry prowadzi do zmiennego natezenia
w jednostce czasu®. Tego typu zjawiska mogg mie¢ swoje
przyczyny w nierownomiernosci realizacji zadan w syste-
mach sterowania, opoznien w reakcji elementow sterowania,
nieréwnomiernosci wydajnosci pracownikow lub naktadaniu
sie strumieni jednostkowych pochodzacych z réznych zro-
det, ataczacych sie na wspdlnym odcinku np. przenosnika.

Pomijanym aspektem sposobu kompensacji spietrzen sezo-
nowych jest zmiana organizacji pracy np. poprzez zwiekszenie
ilosci zmian pracy lub wydtuzenie (zgodnie z przepisami
prawa pracy) czasu trwania zmiany w tym okresie. Niesie
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to za sobg dodatkowo konieczno$¢ wprowadzenia zmian
w organizacji pracy, przynosi jednak korzysci wynikajgce
z faktu braku zatrudnienia pracownikdéw sezonowych®.

JAK DOBRAC TECHNOLOGIE | URZADZENIA
DO REALIZACJI PROCESOW, ABY POWSTAL
SPOJNY SYSTEM AUTOMATYZACJI
MAGAZYNOWEJ?

Teoria: nalezy przyporzadkowac poszczegolne procesy
do przysztych stref magazynu i wprowadzac technologie
pozwalajgce na redukcje zasobdw, czasu realizacji i cat-
kowitych kosztow operacji w magazynie.

Praktyka: w swietle istnienia wielu podobnych technolo-
gii i systeméw na rynku powinno dokonac sie wstepnej
analizy adaptacji danego systemu do danego procesu,
jednoczesnie sprawdzajac jego uzytecznosc i stopien
wykorzystania w przypadku potgczenia go z systemem
w nastepujgcym lub poprzedzajgcym procesie.

Klasycznym przyktadem jest znalezienie rozwigzania dla
sktadowania palet z zapasem towarowym w potaczeniu
z uktadem pozwalajgcym nastepnie na kompletacje poje-
dynczych sztuk towaru potrzebnych w realizacji zamadwienia.
Rozwazajgc to zagadnienie na zasadzie eksperymentu
myslowego, gdzie jedynym ograniczeniem jest wielkos¢
strumienia wychodzgcego w dniu $redniorocznym (budy-
nek i CAPEX nie stanowig ograniczenia), mozna stworzy¢
nastepujgca matryce potencjalnych rozwigzan (tablica 1):

* Niski poziom CAPEX
* Prostota rozwigzania

Regaly paletowe + Duza skalowalnos$¢é

zwykie

Regaty pétkowe
lub przeptywowe

systemoéw IT do kontroli przeptywu

+ Brak koniecznosci instalowania ztozonych

+ Koniecznos¢ zatrudnienia wigkszej liczby pracownikéw
+ Ograniczona przepustowos¢ po przekroczeniu
maksymalnej ilosci pracownikéw w strefie
» Zwiekszone zapotrzebowanie na powierzchnie

* Zmniejszenie przepustowosci w przypadku spietrzen
* Wigksze zuzycie energii

» Wigksze naktady na CAPEX i OPEX
+ Koniecznos¢ rozbudowy komérki serwisowej
+ Zaleznos¢ od relacji z dostawca

+ Koniecznos¢ budowy zaplecza serwisowego dla obu systeméw
+ Zalezno$¢ od dostawcy(-6w)

Regaly paletowe Regaty potkowe * Mniejsze o 50% zapotrzebowanie
przejezdne lub przeptywowe na powierzchnie w strefie palet
Uktadni y ktad i * Ruch towarowy wewnatrz i pomiedzy
paletowe typu MINI-LOAD systemami w petni automatyczny
» Wysoka dynamika przemieszczen wewnatrz
System SHUTTLE System shuttle ! pqmledzy systeTaml . .
p * Duza skalowalnos$¢ rozwigzania
dla palet dla kartonéw

z uktadnica

Tab. 1. // Matryca potencjalnych rozwigzan w analizie spdjnosci pr

* Nizsze zuzycie energii w poréwnaniu

« Ograniczenia w wysokosci budowy systemu

ocesowej

3 Wykresy zaproponowane przez irlandzkiego inzyniera M.H. Sankeya dla analizy mocy maszyny parowej wskazujacy na straty i zmiany energii procesu
cieplnego — wykresy tego rodzaju stosowane w przemysle chemicznym pokazuja natezenia strumieni w kolejnych fazach procesu chemicznego — ada-

ptowane do analiz przeptywu towarowego w logistyce.

4 W tym wypadku dokonujemy analizy finansowej okreslajacej przydatnos¢ takiego zakupu z punktu widzenia amortyzacji lub zaspokojenia niedoboréw

mocy w innych okresach dziatalnosci.

W odrdznieniu od zmiennosci sezonowej (dtugookresowej) pulsacja ma charakter incydentalny i wystepuje w okresie mierzonym w sekundach lub minu-
tach — prowadzi wprost do zatoréw w wyniku braku zapasu przepustowosci mechanicznej.

www.nowoczesny-przemysl.pl
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To oczywiscie jedynie kilka kombinacji systemow, jakie
mozna stworzy¢ podczas kreowania rozwigzania dla prze-
biegu procesu sktadowania i kompletacji. Istnieje pewnie
jeszcze kilka innych rozwigzan, ktore mozna rozwazyc,
niemniej juz to zestawienie konfrontuje nas z postawionym
uprzednio pytaniem: jak dobra¢ systemy, aby stworzy¢
spojny i dostosowany do potrzeb magazynu uktad spet-
niajgcy rownoczesnie wymagania ekonomiczne?

Daleko oczywiscie jeszcze temu zestawieniu do wymogow
okreslajgcych, czy dana inwestycja ma sens, gdyz nie roz-
wazono tutaj jeszcze zasadniczego zagadnienia, jakim jest
Spojnos¢ procesowa’.

Bazujgc ponownie na przytoczonej matrycy poszczegolnych
zestawien technologicznych, mozna jg rozwing¢ o pojecia
spojnych procesow. Przyktady takich proceséw to:

« Jak wprowadzi¢ palete towarowg do magazynu skfadowa-
nia palet, ktéra odbiega od przyjetych standardow wago-
wych lub wymiarowych? (procesy pomocnicze — jakie?)

» Jak dokonac przemieszczenia palet np., w wyniku zakon-
czenia sezonu lub w celu przygotowania sie do spietrzenia
sezonowego? (procesy operacyjne wspomagajace —
np. analizy ABC)?

« Jak wycofa¢ palety przeznaczone do zwrotu? (procesy
operacyjne wspomagajgce — jaki majg priorytet? Czy
wymagaja utylizacji na miejscu?)

* Kiedy i jak oznakowac kartony na palecie przed prze-
tozeniem do strefy kompletacji? (procesy operacyjne
i technologiczne — naklejanie automatyczne czy reczne?
Jakie informacje zawrze¢ w kodach?)

* Czy prowadzi¢ kompletacje jednoczesnie z kontrolg ska-
nujac lokalizacje, karton i jednostke towarowa? (procesy
operacyjne i technologiczne — jak odzwierciedli¢ proces
w oprogramowaniu WMS i na terminalu pracownika?)

Juz zaledwie tych kilka wymienionych zagadnien opisujg-
cych procesy towarzyszgce moze uzmystowic, ze droga
do sprawnosci magazynu automatycznego nie wiedzie
tylko poprzez zastosowanie jednostkowych rozwigzan
technologicznych. Tak samo wazne sg wszystkie pro-
cesy towarzyszace, bez ktorych traci sie efektywnosé
inwestycjié.

W tym miejscu nalezy jeszcze raz powrdci¢ do zagadnie-
nia przepustowosci logistycznej. W wielu opracowanych
przeze mnie artykutach zwracatem uwage na réznice

pomiedzy pojeciami przepustowosci mechanicznej
i logistycznej (procesowej). To wtasgnie sprawno$c¢ spoj-
nych procesow, ich dziatania bez zbednych opdznien lub
zaktocen prowadzi do zblizenia wartosci nominalnych
sprawnosci systemu i procesu. Co prawda one nigdy nie
beda réwne w swojej wartosci, ale poziom réznic tych
wartosci mowi wiele o efektywnosci zaplanowanego
systemu.

JAK WYGLADA KONIEC PROCESU
PLANOWANIA | PROWADZI SIE TESTY
SPRAWNOSCI SYSTEMU?

Teoria: tworzgc dokumentacje techniczng systemu bedaca
podstawa do przetargéw dla potencjalnych dostawcow,
okreslamy w niej m.in. parametry, ktérymi bedziemy
oceniali sprawnosc i dostepnos¢ systemu automatyzaciji
magazynowej.

Praktyka: proces planowania zasadniczo konczy sie
dopiero po zatwierdzeniu instalacji do odbioru i uwzglednia
wszystkie czesci dokumentacji zaréwno biura planujgcego
system, jak i dostawcy oraz wykonanych w nich zmian.

W praktyce procesy, przeptywy i poszczegdlne maszyny
mogg zmieni¢ swoje potozenie i sposob realizacji procesu
do pierwszych prob rozruchowych. Jako inzynier zasadniczo
jestem zwolennikiem ,zamrozenia” procesu planowania
w momencie uzyskania zgody klienta na przystgpienie do
realizacji. Praktyka wskazuje jednak na pozytywne efekty
ciggtego poszukiwania udoskonalenia procesu. Warunkiem
koniecznym do tego sg jednak:

» wysoki poziom profesjonalny zespotu inzynieréw po stro-
nie dostawcy,

* przekonanie o wspoinym dazeniu do sukcesu w projekcie
poparte zaufaniem do wszystkich uczestnikéw,

« che¢ doskonalenia procesow,

* szybka reakcja na sytuacje wymagajgce ingerencji tech-
nicznej w toczacy sie proces montazu i uruchomienia.

Cho¢ moze sie wydawad, ze te punkty brzmig bardzo ogdl-
nikowo, to w praktyce doktadnie te argumenty przewazaja
w ocenie sukcesu lub porazki w projekcie.

Aby nie by¢ gotostownym, chciatbym przytoczyc¢ kilka
przyktadow takiego dziatania pomiedzy uczestnikami
projektow realizowanych w ostatnich latach.

7 Spojnosc tutaj w znaczeniu standaryzacji proceséw opartych na procesie mapowania i przygotowania kart procesowych stuzacych zachowaniu jakosci

i powtarzalnosci.

8 Kilka takich proceséw przytaczam, opisujac przypadki z praktyki projektowania magazyndw w réznych branzach.
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Projekt 1. (branza e-commerce)

W projekcie tym klient podjat decyzje o rozbiciu zakresu
zakupdw na kilku dostawcow, szukajgc w ten sposob z jed-
nej strony najlepszych rozwigzan w danym segmencie,
a z drugiej strony liczac na nizsze naktady inwestycyjne.

Kluczowym elementem projektu byt system przechowywania
i wydawania pojemnikdw typu shuttle. Analiza przeptywow
wskazywata na duze obcigzenia chwilowe w strefie wysyiki
i na stanowiskach do kompletacji. Pomimo zaplanowanych
zgodnie ze sztukg elementdw aktywnych® na przenosnikach
odpowiedzialnych za wprowadzenie pojemnika do magazynu,
dostawca zasugerowat zmiane prowadzenia pojemnikow
pomiedzy stacjami do kompletaciji i typ zwrotnic. W zwigzku
z tymi zmianami udato zwiekszy¢ sie mechaniczng prze-
pustowosc strefy przenosnikéw przed systemem shuttle
i dodatkowo optymalizujgc ustawienia elementow stero-
wania w windach shuttle zwiekszy¢ ich przepustowosc¢
mechaniczng 0 20% w stosunku do planowane;j.

Spojnos¢ procesowa zawierata sie w zamianie sposobu
podawania pojemnikéw Zrodtowych do stacji kompletacii.
Zamiast zastosowania algorytmu wyszukujgcego zlecen
Z najwieksza liczbg powtarzajgcych sie indekséw posta-
wiono na uktad szybkich przenosnikow pozwalajgcych
na przekierowanie pojemnika zrédtowego do kolejnej stacji,
w ktorej byt on potrzebny.

Fot. 1. // Strefa przenosnikéw przed systemem SHUTTLE
(mat. wtasny LLS)

Projekt 2. (branza dystrybucji lekarstw)

Projekt obfitowat w wyzwania zwigzane z brakiem miejsca
w magazynie. Decyzja o zainstalowaniu dodatkowej linii
do kompletacji recznej wokot automatu kompletujgcego
typu A-FRAME niosta za sobg potrzebe instalacji nowych
regatow przeptywowych i zapewnienie im wystarczajgco
duzego zapasu towaru z rezerw umieszczonych na paletach.

° Popularnie zwanych takze zwrotnicami (typ pasowy lub rolkowy).

www.nowoczesny-przemysl.pl
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Dzieki sprawnosci i pomystowosci inzynieréw obu zespotdw
zastosowano konstrukcje dynamicznego bufora palet, dla
ktorego baza byty nowe regaty przeptywowe, co znaczgco
zmniejszyto zapotrzebowanie na przestrzen do sktadowa-
nia i czas dostepu. Jednoczesnie caty proces przebudowy
odbywat sie podczas dziatalnosci operacyjnej magazynu
bez koniecznosci jego zatrzymania.

Spojnos¢ procesowa w tym projekcie zawierata sie w wyborze
regatow przeptywowych od duzej gtebokosci, aby zwiekszy¢
w nich dtugos¢ zapasu i ograniczy¢ w ten sposoéb liczbe
podan palet z zapasem za pomoca urzgdzenia typu ,satelite”
przemieszczajgcego sie nad regatami i strefg automatow.

Fot. 2. // Dynamiczny bufor zapasu towarowego
nad strefg automatéw (mat. wtasny LLS)

Osobnym zagadnieniem omawianym przeze mnie w wielu
opracowaniach jest wybor i organizacja procedur odbioro-
wych. To wtasnie brak praktycznej wiedzy o tych procesach
jest zrodtem wielu nieporozumien podczas koncowej fazy
wdrozenia kazdego projektu automatyzacji magazyno-
wej. Pomijajgc aspekty zapiséw prawnych (czesto nie-
prawidtowych) i braku szczegétowych opiséw procedur
odbiorowych, klienci konfrontowani sg z ogélnym opisem
dostawcy w ofercie lub lapidarnym zapisem w umowie.
Perspektywa klienta rozni sie zasadniczo od perspektywy
dostawcy w punkcie sprawnosci systemu. Jaka ona jest
i jak jg sprawdzi¢?

W naszej praktyce, bazujgc na wieloletnim doswiadczeniu,
opracowalismy wielostopniowg procedure odbioru, ktéra
w swoich zatozeniach:

* Rozgranicza wptywy operacyjne na sprawnos¢ mecha=
niczna.

» Oddziela sprawnos¢ algorytmow IT od pozostatych ele-
mentow dostaw w zakresie mechaniki.

 Zapewnia transparentnosc¢ i klarownos¢ oceny poszcze-
golnych parametrow odbiorowych.

* Stawia zarowno klienta, jak i dostawce na réwnych pozy-
cjach i przekierowuje takze odpowiedzialnos¢ na obie
strony w zakresie, ktory lezy catkowicie w ich kregu
kompetenciji, zapewniajgc wiasciwy stosunek partnerow
w projekcie. //
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