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WPLYW LICZBY LOKALIZACJI Z TOWAREM NA
PRZEBIEG PROCESU KOMPLETACJI ZAMOWIEN

Streszczenie: W artykule sprawdzono, jaki wpltyw na $rednie czasy (odleglosci) kom-
pletacji ma umieszczenie towardow tego samego typu w wielu lokalizacjach magazyno-
wych. Model uwzgledniajacy wiele lokalizacji z tym samym towarem, zaproponowany
przez Danielsa, Rummela i Schantza [1998], pozwala na znalezienie najkrotszej trasy
w magazynie. W artykule oméwiono problemy zwigzane z praktycznym jego wdroze-
niem. Skomentowano rowniez propozycje Dmytrowa [2013; 2015] oraz Dmytrowa
i Doszynia [2015] opierajace si¢ na takim wyborze pobieranych towarow, aby zmaksy-
malizowa¢ sumy wag przypisywanych lokalizacjom.

W badaniach przyjeto, ze wszystkie lokalizacje sg rownie atrakcyjne i skoncentro-
wano si¢ na wyznaczeniu najkrotszej trasy przy zalozeniu, ze magazynierzy poruszaja
si¢ zgodnie z jedng z dwoch najczesciej wykorzystywanych w praktyce heurystyk:
S-shape i return. Sprawdzono, jak na $redni czas kompletacji zamowien wptywa zwigksza-
nie liczby lokalizacji z tym samym towarem. Obliczenia wykonano za pomoca symulacji.

Stowa kluczowe: kompletacja zamowien, sktadowanie ABC, wybor lokalizacji.

JEL Classification: C15.

Wprowadzenie

Czynnikiem, ktéry w najwickszym stopniu wptywa na efektywno$¢ maga-
zynowania towarow, jest kompletacja towardw, czyli proces pobierania towarow
z lokalizacji, w ktorych sa przechowywane, w celu realizacji zamowien klien-
tow. Proces ten moze generowac az do 55% kosztow operacyjnych w magazynie
[Tompkins i in., 2010], dlatego niezwykle istotna jest jego optymalizacja. W ma-
gazynach, w ktorych kompletacja odbywa si¢ zgodnie z zasada ,,cztowiek do
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towaru”, na $rednie czasy kompletacji zamowien najwickszy wpltyw maja (bez
uwzglednienia rozwigzan czysto technicznych): uktad magazynu (rozmieszczenie
alejek z towarami i punktu I/O, z ktérego magazynierzy rozpoczynaja i w kto-
rym koncza kompletacje zamowien), polityka sktadowania towarow (towary
mogg by¢ sktadowane na catkowicie losowo przydzielanych lokalizacjach, lo-
sowo w ramach klas wydzielonych w oparciu o wspolczynniki rotacji towaréw
albo wspotczynnik COI [Heskett, 1963], lub w sposob dedykowany — kazdemu
towarowi z gory przydziela si¢ okre$lone lokalizacje magazynowe), metoda
wyznaczania trasy magazyniera (cho¢ znane sg algorytmy stuzace do szybkiego
wyznaczania najkrotszej trasy w magazynach prostokatnych jednoblokowych
[Ratliff, Rosenthal, 1983] i dwublokowych [Roodbergen, De Koster, 2001],
w praktyce korzysta si¢ z heurystyk), podziat na strefy magazynowe (w kazdej
strefie towary kompletowane sa przez innego magazyniera), tworzenie zlecen
taczonych (zamowienia taczy si¢ i przeksztalca si¢ w tzw. listy kompletacyjne
tak, aby w jednym cyklu magazynier mogt pobra¢ towary z kilku zamowien;
takie rozwigzanie zmniejsza dystans pokonywany przez magazynierdéw, ale czgsto
powoduje konieczno$¢ pozniejszego posortowania towarow), ustalenie sekwen-
cji realizacji zamowien (ma szczegdlne znaczenie w przypadku zdecentralizo-
wanym, gdy magazynier moze rozpoczynac i konczy¢ kompletacje w réznych
czeg$ciach magazynu — przy przenos$niku taSmowym, ktory zastgpuje punkt 1/O).
W przypadku, gdy w magazynie rownoczesnie pracuje wielu magazynierow,
niezwykle istotnym czynnikiem mogacym zakloci¢ przebieg procesu kompleta-
cji (a wigc wptynaé na efektywnos¢ tego procesu) jest mozliwos¢é powstawania
zatoréw [Parikh, Meller, 2008; 2009].

W celu optymalizacji procesu kompletacji zamowien, w magazynach stosu-
je si¢ kombinacje réznych rozwigzan. Na przyktad w firmie wysytkowej Ama-
zon na czeg$ci powierzchni magazynowej zainstalowano system z ruchomymi
regatami, w ktorym kompletacja odbywa si¢ zgodnie z zasadg ,towar do czlo-
wieka”. Wiekszo$§¢ towaréw kompletowana jest jednak w tradycyjny sposob. Po
magazynie poruszaja si¢ pracownicy, ktdrzy potrzebne towary odkladajg na
przenosniku tasmowym (kompletacja zdecentralizowana). Tworzone sg zlecenia
faczone, ktore kompletowane sa przez zespot pracownikow, po czym towary
systemem przeno$nikéw transportowane sg do sortowni, gdzie sa sortowane
i pakowane. Dodatkowo w magazynie stosuje si¢ sktadowanie rozproszone, tzn.
towary w pojedynczych egzemplarzach sktadowane sg w réznych lokalizacjach
magazynowych.

Celem artykutu jest sprawdzenie, czy skladowanie tych samych towarow
w wielu lokalizacjach magazynowych w znaczgcy sposob wplywa na $rednie



160 Grzegorz Tarczynski

czasy kompletacji zamowien. Sprawdzone zostang dwa warianty: taki, w ktorym
w jednej lokalizacji magazynowej moze by¢ sktadowanych kilka réznych towa-
row oraz taki, gdzie w jednej lokalizacji znajduja si¢ tylko towary jednego typu.
W drugim przypadku zwigkszanie liczby lokalizacji z tym samym towarem po-
woduje konieczno$¢ powigkszenia catego magazynu. Badaniu poddany zostanie
magazyn prostokatny jednoblokowy.

1. Przeglad literatury

W badaniach teoretycznych dotyczacych magazynow prostokatnych jedno-
blokowych analizuje si¢ 5 heurystyk stuzacych do wyznaczania trasy magazy-
niera: S-shape, return, midpoint, largest gap i combined [np. Tarczynski, 2012].
Znany jest tez algorytm oparty na programowaniu dynamicznym, ktéry umozli-
wia znalezienie najkrotszej trasy [Ratliff, Rosenthal, 1983]. Dla kazdej z przed-
stawionych metod zaktada si¢ pojedyncze lokalizacje kompletowanych towarow.
Daniels, Rummel i Schantz [1998] przedstawili model, ktéry umozliwia znale-
zienie najkrotszej trasy rowniez wtedy, gdy liczba lokalizacji z tym samym to-
warem jest zwielokrotniona. O ile algorytm Ratliffa i Rosenthala dzieli magazyn
na mniejsze czesci i krok po kroku — zwigkszajac liczbe alejek — umozliwia
szybkie znalezienie trasy optymalnej, o tyle problem rozwazany przez Danielsa,
Rummela i Schantza jest NP-trudny. Autorzy traktuja zadanie kompletacji za-
moéwien jako problem komiwojazera, z ta jednak roznica, ze komiwojazer dla
kazdego ,,miasta”, ktore musi odwiedzi¢, ma do wyboru po kilka lokalizacji.
Daniels, Rummel i Schantz [1998] przedstawiaja roéwniez heurystyke, ktora
umozliwia znalezienie rozwigzan przyblizonych.

W nieco inny sposob podeszli do problemu Dmytréw [2013; 2015] oraz
Dmytrow i Doszyn [2015]. Dmytrow [2013] podaje rozne kryteria, ktore mozna
optymalizowa¢ podczas selekcji lokalizacji magazynowej, z ktorej magazynier
ma pobra¢ towar: czas kompletacji (wybiera si¢ lokalizacje bliskie punktowi I/O
oraz z dostatecznie duzg liczba jednostek okre§lonego towaru), czas przecho-
wywania towardw (towary pobiera si¢ zgodnie z regula ,,First In — First Out”),
oczyszczenie lokalizacji (wybiera si¢ lokalizacje z najmniejszym ilostanem, co
moze powodowaé konieczno$¢ odwiedzenia kilku lokalizacji z tym samym to-
warem). Do wyboru lokalizacji mozna rowniez zastosowa¢ Taksonomiczng Mia-
re Atrakcyjnosci Lokalizacji (TMAL) [Dmytrow, 2015], bedaca zmienng synte-
tyczng uwzgledniajacag wymienione trzy kryteria. Dmytrow i Doszyn [2015]
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przedstawiajg wyniki proby zastosowania algorytmu opartego na TMAL w ma-
gazynie o niestandardowym uktadzie alejek.

Najprostszym 1 najbardziej praktycznym sposobem wyboru lokalizacji do
sktadowania towarow jest metoda losowa. Tak zwane sktadowanie w oparciu
o klasyfikacje ABC, czyli sktadowanie losowe, ale z wykorzystaniem podziatu
na klasy (zar6wno magazynu, gdzie kryterium stanowi tatwo$¢ dostgpnosci do
lokalizacji, jak i towarow, ktére sortuje sie i dzieli na grupy, wykorzystujac
wspotczynniki rotacji), swoje zrodta ma w praktyce gospodarczej. Przed potwie-
czem firma Barrett-Company wdrozyta takg metode sktadowania w swoim ma-
gazynie [Jarvis, McDowell, 1991]. Heskett [1963] zaproponowal, aby towary
sortowac i skladowac nie w oparciu o wspoétczynnik rotacji, ale na podstawie
wspotczynnika cube-per-order, ktory stanowi iloraz zajmowanej przez towar
powierzchni magazynowej i wspolczynnika rotacji. Metoda Hesketta jest szcze-
gblnie efektywna przy kompletacji catopaletowej, gdzie w jednym cyklu maga-
zynier zarowno sktaduje, jak i pobiera towary oraz odwiedza dwie lokalizacje
[Malmborg, Bhaskaran, 1990]. Problemem przy sktadowaniu w oparciu o klasy-
fikacje ABC wciaz pozostaje ustalenie liczby klas, na ktore nalezy dokonaé po-
dziatu. Zwigkszanie liczby klas w teorii prowadzi do zmniejszenia Srednich dy-
stansow pokonywanych przez magazynierow. W praktyce zmniejsza si¢ wtedy
jednak elastyczno$¢ sktadowania i moga wystapi¢ problemy z dostgpnoscia to-
waréw. W skrajnym przypadku, gdy kazdy towar i kazda lokalizacja tworza
odrebne klasy, zanika losowanie doboru lokalizacji i mowi si¢ o tzw. sktadowa-
niu dedykowanym.

W badaniach teoretycznych $rednie czasy kompletacji wyznaczane sg za
pomoca podejécia analitycznego (odpowiednie wzory dla heurystyk S-shape
i return podane sg np. w: Tarczynski 2015a; 2015b) lub modeli symulacyjnych.
W artykule zdecydowano si¢ na badania symulacyjne, ktore umozliwiajg uzyska-
nie doktadniejszych wynikow przy sktadowaniu opartym na klasyfikacji ABC.

2. Eksperyment badawczy — zalozenia

W przeprowadzonych badaniach przyjeto nastepujace zalozenia:
e Rozwazany jest magazyn prostokatny jednoblokowy z punktem I/O zlokali-
zowanym w rogu;
e W magazynie sktadowanych jest 1000 roznych towaroéw;
e W magazynie znajduje si¢ 20 alejek, w ktorych sktadowane sg towary. Po
obu stronach alejki umieszczone sg regaly z 25 lokalizacjami;
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e Badane s3 dwa przypadki: sktadowanie wspotdzielone (kazdy towar znajduje
si¢ w dwoch 1ub trzech lokalizacjach) i sktadowanie w odrebnych lokalizacjach
(analizowane sa dwa warianty: towary z klasy A znajdujg si¢ w dwoch lokali-
zacjach oraz towary z klasy A znajduja si¢ w 3 lokalizacjach, a towary z klasy
B w dwoch lokalizacjach). Sktadowanie w odrgbnych lokalizacjach powodu-
je koniecznos$¢ wydluzenia alejek — liczba lokalizacji w alejkach ulega
zwigkszeniu odpowiednio do 301 43;

e Trasa magazyniera wyznaczana jest zgodnie z jedna z heurystyk, ktore sg
najczescie] wykorzystywane w praktyce: S-shape i return. Metoda return za-
ktada, ze magazynier po wejsciu do alejki i pobraniu potrzebnych towaréw
zawsze zawraca, natomiast w przypadku S-shape przechodzi on przez calg jej
dlugos¢, za wyjatkiem ostatniej alejki, do ktorej wchodzi — tylko w niej moze
zawrocié (rys. 1, 2);

e Towary sktadowane sg losowo z wykorzystaniem klasyfikacji ABC uwzgled-
niajacej wspolczynniki rotacji. Wykorzystano dwie polityki sktadowania to-
warow: within-aisle w polaczeniu z heurystyka S-shape oraz across-aisle
w potaczeniu z heurystyka return. W przypadku metody within-aisle, towary
najszybciej rotujgce umieszczane sg w alejkach umieszczonych jak najblizej
punktu I/O (rys. 3), natomiast przy metodzie across-aisle sktadowane sg one
na pewnej liczbie lokalizacji umieszczonych jak najblizej wejs¢ do alejek
z korytarza z punktem I/O (rys. 4);

e Do wygenerowania popytu na towary wykorzystano krzywa ABC zapropo-
nowang przez Carona, Marcheta i Perego [1998], ktora dla reguly Pareto
(80% popytu generowane jest przez 20% towardow) przyjmuje postac (rys. 5):
F(x) = ;’;’%, gdzie F(x) — dystrybuanta pobrania towaréw, x — liczba towa-

réw najszybciej rotujacych (wyrazona jako odsetek wszystkich przechowy-
wanych w magazynie towarow);

e W jednym cyklu kompletacyjnym pobiera si¢ od 1 do 10 r6znych towarow;

e Metoda badawcza: symulacje. Liczba replikacji (analizowanych zaméwien
dla kazdego eksperymentu) wynosi 10000;

e Badany jest sredni dystans pokonany przez magazyniera. Jednostka pomia-
row3 jest szeroko$¢ lokalizacji magazynowej (w przyblizeniu 1m).
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[ ERIE & | 81 101 | 121 141 | 161 181 | 201 221 | 241 261 | 281 a0t | 321 a1 [ 361 D
2 22 42 62 82 102 | 122 142 | 162 182 | 202 222 | 242 262 | 282 302 | 322 342 | 362 382
3 2 | 3 & | 83 103 | 123 3 | 8 183 | 203 23 | 243 263 | 283 303 | 323 3 | 363 *3
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5 2 | 45 o | 85 105 | 125 15 | 165 105 [B0B)--i 725 | 25 265 | 285 305 | 325 5 | 365 35
6 % | 46 % | 8 106 | 126 146 | 166 186 | 206 226 | 246 266 | 286 a6 | 326 6 | 368 Tass |
7 67 87 107 | 127 147 | 167 187 | 207 227 | 247 267 | 287 307 | 327 347 | 367 387
8 6 | 88 108 | 128 18 | 168 188 | 208 2% | 248 268 | 288 208 | 328 5 | 368 388
9 69 89 109 | 129 149 | 169 189 | 209 229 | 249 269 | 289 309 | 329 349 | 369 389
10 0 | 50 70 | %0 10 | 130 150 | 170 190 | 210 230 | 250 270 | 290 310 | 330 30 | 370 390
[ 3 | &1 7| o1 | 1 181 | 171 191 | 211 231 | 251 211 | 291 311 | aa1 EER T
[ 2 2 | &2 ZRIER 12 | 132 152 | 112 192 | 212 22 | 252 212 | 292 312 | 332 #2 | 312 Tan |
[ @ | & R 13 | 133 183 | 113 193 | 213 233 | 263 273 | 293 313 | a3 383 | a1 T |
74 9 14 | 134 154 | 174 194 | 214 234 | 254 274 | 294 314 | 334 354 | 374 394
5 | % 15 | 135 185 | 215 23 | 255 275 | 295 315 | 335 385 | 375 35
7 | % 6 | 136 186 | 176 1% | 216 23 | 266 276 | 29 316 | 336 36 | 376 396 |
ERIES 17 | 37 157 | 77 157 | 247 237 | 257 277 | 297 317 | 337 37 | 317 o7 |
7 | % 8 | 138 158 | 178 198 | 218 238 | 258 278 | 298 316 | 338 EED ED
79 99 19 | 139 189 | 179 199 | 219 239 | 259 279 | 299 319 | 339 359 | 379 399
a0 | 100 120 | 140 160 | 180 200 | 20 e 260 280 | 300 320 | 340 360 | 380 00

Rys. 1. Heurystyka S-shape stuzaca do wyznaczania trasy magazyniera

Zrodto: Opracowanie whasne.
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i
110
Rys. 2. Heurystyka return stuzgca do wyznaczania trasy magazyniera

Zrédto: Opracowanie whasne.
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21| 241 261 | 281 301 | 321 341 [ 361 T3t |
222 | 202 262 | 282 302 | 322 342 | 362 T3z |
223 | 243 263 | 283 303 | 323 343 | 363 383
28 | 244 264 | 284 304 | 324 344 | 364 384
225 | 24 265 | 285 305 | 325 345 | 368 T |
226 | 246 266 | 286 306 | 326 346 | 366 386
227 | 247 267 | 287 307 | 327 u7 | 367 387
226 | 248 268 | 288 308 | 328 348 | 368 38 |
229 | 249 349 | 369 389
230 | 250 350 | 370 390
KlasaAfE KlasaB —= Klasa C| =+ =
: 232 | 252 352 | 372 392
] 233 | 253 73 | 293 33 | 333 33 | 373 393
234 | 258 274 | 284 31 | 334 35 | 378 T
235 | 285 275 | 295 315 | 335 385 | 375 395
26 | 256 276 | 296 316 | 336 356 | 376 39
237 | 257 277 | 297 317 | 337 387 | 377 307 |
2% | 258 278 | 298 318 | 338 3% | 378 ED
239 | 289 279 | 299 319 | 339 389 | 379 T3 |
240 | 260 260 | 300 320 | 340 360 | 380 Tao |
)
Rys. 3. Polityka within-aisle sktadowania towarow
Zrodto: Opracowanie whasne.
[ ERIE 61 | 8t 101 | 121 141 | 161 181 | 201 221 | 241 261 | 281 301 | 321 341 [ 361 D
2 22 42 62 82 102 | 122 142 | 162 182 | 202 222 | 242 262 | 282 302 | 322 342 | 362 382
3 2 | 3 6 | 83 103 | 123 3 | 8 183 | 203 23 | 243 263 | 283 303 | 323 343 | 363 383
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T
Klasa B
e
Klasa A
I_

110

Rys. 4. Polityka across-aisle sktadowania towarow

Zrodto: Opracowanie wiasne.
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Rys. 5. Krzywa ABC z podziatem na klasy (klasa A obejmuje 20% najszybciej rotujacych
towarow, klasa B 30% towarow o $rednich warto$ciach wspoétczynnika rotacji,
a klasa C 50% najwolniej rotujacych towarow)

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Podstawowym kryterium oceny badanych wariantéw decyzyjnych jest
$redni czas kompletacji zamowien. Kryterium dodatkowym jest rownomierne
wykorzystanie powierzchni magazynowej (koncentracja pracy w okre§lonych
rejonach magazynu grozi mozliwosciag powstawania zatorow i spowolnieniem
realizacji procesu kompletacji zamowien). Przyktady kryteriow, ktore moga by¢
wykorzystane do oceny rozwigzan magazynowych, podane sg w pracy Tarczyn-
skiego [2013].

W badaniach dla kazdego zamowienia poszukiwana jest najkrotsza trasa
poprzez sprawdzenie i poréwnanie wszystkich mozliwych tras. Maksymalna
liczba analizowanych tras dla jednego eksperymentu (przy trzech lokalizacjach
wszystkich sktadowanych towaréw) wynosi (3710)*10000=590.490.000. Czas
obliczen dla takiego przypadku wynosit okoto 9 godzin. Przyjeta liczba 10000
replikacji wynikata wigc gtdéwnie z ograniczenia czasowego. Okazato si¢ jednak,
ze dla wszystkich eksperymentow dla poziomu ufnosci rownego 0,99 btad po-
miaru nie przekroczyt 2 jednostek pomiarowych, a dla zdecydowanej wigkszo$ci
nie przekraczat 1 jednostki pomiarowej (czyli okoto 1 metra).

3. Wyniki eksperymentu

W tabelach 1-5 przedstawiono wyniki eksperymentu dla roznej liczby towa-
row pobieranych w jednym cyklu. Tabele podzielone sa na dwie czgsci. Czgsé¢
gbrna tabel dotyczy wersji, w ktorej w jednej lokalizacji mogly by¢ sktadowane
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wylacznie towary jednego rodzaju, dolna cze$¢ poswiccona jest sktadowaniu
wspotdzielonemu. W obu czeSciach przedstawiono wyniki dla 5 najlepszych
wariantow. Szosty wariant wykorzystywany jest do poréwnan i dotyczy sklado-
wania catkowicie losowego towaréow w pojedynczych lokalizacjach oraz heury-
styki S-shape (przy sktadowaniu catkowicie losowym heurystyka return daje zle
wyniki).

Jesli w jednym cyklu magazynier pobieral tylko jeden towar (tabela 1), to
najlepszym wariantem przy skladowaniu jednego towaru w jednej lokalizacji
jest sktadowanie towaréw w pojedynczych lokalizacjach, ale z wykorzystaniem
klasyfikacji ABC i heurystyki within-aisle. Wowczas redukcja odleglosci poko-
nywanej przez magazyniera wyniosta blisko 48%. Zwigkszenie liczby lokalizacji
z towarami najszybciej rotujacymi (klasa A) spowodowato konieczno$¢ wydhu-
zenia alejek, co przelozyto si¢ na troche¢ gorsze wyniki, ale lepsze od wariantu
bazowego o 43%. Tylko w przypadku, gdy w magazynie wdrozona byla heury-
styka return, wydtuzenie alejek prowadzilo do redukcji odleglosci z poziomu
83,64 do 53,10 wtedy, gdy towary z klasy A umieszczone byty w trzech lokali-
zacjach, a z klasy B w dwoch. Trasy wyznaczone zgodnie z regutami metody
return s jednak dluzsze niz w przypadku S-shape. W przypadku sktadowania
wspotdzielonego zwigkszenie liczby lokalizacji z towarami do dwoch 1 wdroze-
nie sktadowania opartego na polityce ABC powodowato redukcje czasow kom-
pletacji o 59%. Dotozenie trzecich lokalizacji powodowato dalszg redukcje
o ponad 5 punktéw procentowych.

Tabela 1. Redukcja odleglosci pokonywanej przez magazyniera przy wielu lokalizacjach
tego samego towaru i kompletacji 1 towaru podczas cyklu — 5 najlepszych

wariantow
Kilka towaréw . Multlpllkac‘]a Dlugosé Redukcja
w 1 lokalizacji Lp. | Magazyn | Trasa | Skladowanie skladow?nla trasy odleglosci (%)
towarow

nie 1 20x25 S-shape | within-aisle pojedynczo 43,82 47,61
nie 2 20x30 S-shape | within-aisle Ax2 47,69 42,98
nie 3 20x43 S-shape | within-aisle Ax3, Bx2 51,33 38,63
nie 4 20x43 return across-aisle Ax3, Bx2 53,10 36,51
nie 5 20x30 return across-aisle Ax2 56,45 32,51
tak 1 20x25 S-shape | within-aisle | wszystko x 3 29,56 64,66
tak 2 20x25 S-shape | within-aisle wszystko x 2 34,28 59,02
tak 3 20x25 return | across-aisle wszystko x 3 36,64 56,19
tak 4 20x25 return across-aisle wszystko x 2 46,75 44,10
tak 5 20x25 S-shape losowe wszystko x 3 51,10 38,90
nie 6 20x25 S-shape losowe pojedynczo 83,64 0,00

Zrodto: Opracowanie wiasne.
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Tabela 2 zawiera wyniki dla 3 towarow pobieranych w jednym cyklu.
W przypadku sktadowania towarow w osobnych lokalizacjach wyniki sg podob-
ne do tych, ktore zostaly uzyskane, gdy magazynier odwiedzat tylko jedna loka-
lizacj¢. Rowniez tutaj nie optaca si¢ wydtuzac alejek, za wyjatkiem sytuacji, gdy
W magazynie stosuje si¢ heurystyke return (co moze mie¢ uzasadnienie w przypad-
ku zdecentralizowanego 1/0, gdzie towary odktadane sg na przenosnik tasmowy
rozmieszczony wzdhuz gldéwnego korytarza). Dla sktadowania wspotdzielonego
wdrozenie heurystyki return w polaczeniu ze skladowaniem across-aisle prowa-
dzi do krotszych odleglosci pokonywanych przez magazynierow niz w przypad-
ku heurystyki S-shape i polityki across-aisle.

Tabela 2. Redukcja odleglosci pokonywanej przez magazyniera przy wielu lokalizacjach
tego samego towaru i kompletacji 3 towaru podczas cyklu — 5 najlepszych

wariantow
Kilka towaréw . Multlpllkac._la Dlugos¢ Redukcja
w 1 lokalizacji Lp. | Magazyn | Trasa |Skladowanie skladow,anla trasy odleglosci (%)
towarow

nie 1 20x25 S-shape | within-aisle pojedynczo 100,60 37,80
nie 2 20x30 return across-aisle Ax2 109,19 32,48
nie 3 20x43 return across-aisle Ax3, Bx2 110,51 31,67
nie 4 20x30 | S-shape | within-aisle Ax2 112,92 30,18
nie 5 20x25 return | across-aisle pojedynczo 114,93 28,93
tak 1 20x25 return | across-aisle wszystko x 3 71,41 55,84
tak 2 20x25 S-shape | within-aisle wszystko x 3 74,25 54,09
tak 3 20x25 S-shape | within-aisle | wszystko x 2 82,66 48,89
tak 4 20x25 return across-aisle wszystko x 2 87,47 45,91
tak 5 20x25 return losowe wszystko x 3 103,26 36,15
nie 6 20x25 S-shape losowe pojedynczo 161,72 0,00

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Rowniez przy 5 towarach pobieranych w 1 cyklu (tabela 3) zastosowanie
heurystyki S-shape prowadzi do krotszych srednich odleglosci niz w przypadku
heurystyki return. W przypadku heurystyki return wydtuzanie alejek w celu
zwigkszenia liczby lokalizacji z towarami najszybciej rotujacymi powoduje juz
wydtuzenie drogi (rys. 6). Dla sktadowania wspoétdzielonego najlepsza jest heu-
rystyka S-shape i 3 lokalizacje z kazdym towarem. Warto zwroci¢ jednak uwage,
ze w przypadku tylko dwoch lokalizacji lepsze wyniki uzyska¢ mozna dla heu-
rystyki return.
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Tabela 3. Redukcja odlegtosci pokonywanej przez magazyniera przy wielu lokalizacjach
tego samego towaru i kompletacji 5 towardéw podczas cyklu — 5 najlepszych

wariantow
Kilka towaréw . Multlphkac.] a Dlugos¢ Redukcja
w 1 lokalizacji Lp. | Magazyn | Trasa | Skladowanie skladow?nla trasy odleglosci (%)
towarow

nie 1 20x25 S-shape | within-aisle pojedynczo 140,17 34,84
nie 2 20x25 return | across-aisle pojedynczo 141,99 34,00
nie 3 20x30 return across-aisle Ax2 143,11 33,48
nie 4 20x43 return across-aisle Ax3, Bx2 150,03 30,26
nie 5 20x30 S-shape | within-aisle Ax2 152,83 28,96
tak 1 20x25 return | across-aisle wszystko x 3 92,76 56,88
tak 2 20x25 S-shape | within-aisle | wszystko x 3 96,57 55,11
tak 3 20x25 S-shape | within-aisle | wszystko x 2 109,59 49,06
tak 4 20x25 return across-aisle wszystko x 2 111,52 48,16
tak 5 20x25 return losowe wszystko x 3 136,47 36,56
nie 6 20x25 S-shape losowe pojedynczo 215,12 0,00

Zrodto: Opracowanie wiasne.

W tabelach 4 i 5 przedstawiono wyniki obliczen dla 8 i 10 towaréw pobie-
ranych w 1 cyklu. Tutaj w kazdym przypadku zastosowanie metody return pro-
wadzi do krétszej drogi magazyniera niz w przypadku heurystyki S-shape (dla
sktadowania wspotdzielonego zardwno dla dwoch, jak i trzech lokalizacji z tym
samym towarem).

Tabela 4. Redukcja odleglosci pokonywanej przez magazyniera przy wielu lokalizacjach
tego samego towaru i kompletacji 8 towarow podczas cyklu — 5 najlepszych

wariantow
Kilka towarow . Multlpllkac‘J a Dlugos¢ Redukcja
w 1 lokalizacji Lp. | Magazyn | Trasa | Skladowanie skladow:ama trasy odleglosci (%)
towarow

nie 1 20x25 return | across-aisle pojedynczo 172,99 38,20
nie 2 20x25 S-shape | within-aisle pojedynczo 180,59 35,49
nie 3 20x30 return across-aisle Ax2 182,22 3491
nie 4 20x43 return across-aisle Ax3, Bx2 196,43 29,83
nie 5 20x30 S-shape | within-aisle Ax2 199,58 28,70
tak 1 20x25 return across-aisle wszystko x 3 115,84 58,62
tak 2 20x25 S-shape | within-aisle wszystko x 3 122,93 56,08
tak 3 20x25 return | across-aisle wszystko x 2 137,79 50,78
tak 4 20x25 S-shape | within-aisle | wszystko x 2 140,84 49,69
tak 5 20x25 return losowe wszystko x 3 173,67 37,96
nie 6 20x25 S-shape losowe pojedynczo 279,92 0,00

Zrodto: Opracowanie whasne.
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Tabela 5. Redukcja odlegtosci pokonywanej przez magazyniera przy wielu lokalizacjach
tego samego towaru i kompletacji 10 towaréw podczas cyklu — 5 najlepszych

wariantow
Kilka towaréw . Multlpllkac.J 2 Dlugosé Redukcja
w 1 lokalizacji Lp. | Magazyn | Trasa | Skladowanie skladow,ama trasy odleglosci (%)
towaréw

nie 1 20x25 return | across-aisle pojedynczo 190,46 39,82
nie 2 20x25 S-shape | within-aisle pojedynczo 200,61 36,62
nie 3 20x30 return across-aisle Ax2 203,75 35,62
nie 4 20x43 return across-aisle Ax3, Bx2 221,98 29,86
nie 5 20x30 S-shape | within-aisle Ax2 224,44 29,08
tak 1 20x25 return across-aisle wszystko x 3 128,05 59,54
tak 2 20x25 S-shape | within-aisle wszystko x 3 136,82 56,77
tak 3 20x25 return across-aisle wszystko x 2 151,75 52,05
tak 4 20x25 S-shape | within-aisle wszystko x 2 158,07 50,06
tak 5 20x25 return losowe wszystko x 3 193,30 38,92
nie 6 20x25 S-shape losowe pojedynczo 316,49 0,00

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Dla heurystyki return, w przypadku gdy w jednej lokalizacji moga by¢
przechowywane tylko towary jednego rodzaju, zwigkszenie liczby lokalizacji
z towarami z klasy A jest optacalne tylko wtedy, gdy magazynier w jednym cy-
klu pobiera stosunkowo niewielka liczbe roznych towarow. W przypadku, gdy
ma on odwiedzi¢ 5 lub wiecej lokalizacji, zwigkszenie liczby lokalizacji z towa-
rami najszybciej rotujacymi, a co za tym idzie, wydtuzenie alejek prowadzi do
zwickszenia pokonywanego przez niego dystansu (rys. 6).

Diugosc trasy
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-4+ pojedynczo
—_—Ax2

100 A

Liczba towarow
pobieranych w jednym cyklu

50

0 2 4 6 8 10

Rys. 6. Srednie odleglosci pokonywane przez magazyniera dla heurystyki return
i sktadowania kazdego towaru w osobnej lokalizacji (w oparciu o klasyfikacje ABC)

Zrodto: Opracowanie whasne.
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Porownujac heurystyki S-shape i return przy sktadowaniu kazdego towaru
w tylko jednej lokalizacji (rys. 7), warto zauwazy¢, ze w przypadku sktadowania
losowego srednie dlugosci tras wygenerowanych za pomocg metody return sg
troche dtuzsze od tras uzyskanych za pomoca heurystyki S-shape. W przypadku
sktadowania opartego na klasyfikacji ABC, S-shape jest lepszy tylko wtedy, gdy
liczba pobieranych towarow w jednym cyklu jest niewielka — w badanych wa-
riantach mniejsza od 6.

Dtugos¢ trasy P

290 4

=e=S-shape sktadowanie losowe
=#- Return skiadowanie losowe
—4—S-shape within-aisle

~® Return across-aisle

240 4

140 A

90 1

Liczba towaréw
pobieranych w jednym cyklu

40

0 2 4 6 8 10

Rys. 7. Srednie odlegto$ci pokonywane przez magazyniera dla heurystyk S-shape
i polityki within-aisle oraz return i polityki across-aisle przy sktadowaniu
kazdego towaru tylko w jednej lokalizacji

Zrodto: Opracowanie whasne.

Rowniez dla sktadowania wspotdzielonego metoda return przynosila coraz
lepsze rezultaty wraz ze wzrostem liczby odwiedzanych lokalizacji w jednym
cyklu (rys. 8). W przypadku 3 lokalizacji z tym samym towarem juz przy dwoch
towarach pobieranych w jednym cyklu metoda return byta lepsza od S-shape.
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Dtugos¢ trasy
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Rys. 8. Srednie odlegloici pokonywane przez magazyniera dla heurystyk S-shape
i polityki within-aisle oraz return i polityki across-aisle przy sktadowaniu
wspotdzielonym

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Podczas wdrazania rozwigzan zwigzanych ze sktadowaniem i kompletacjg
towaréw bardzo istotne jest dbanie o w miare rownomierne wykorzystanie po-
wierzchni magazynowej. Na rysunku 9 zaprezentowano histogram odwiedzin
poszczegblnych lokalizacji dla wariantu S-shape i within-aisle ze sktadowaniem
wspotdzielonym (3 lokalizacje z kazdym towarem) i pobraniem tylko jednego
towaru w cyklu. Dla tego wariantu wickszo$¢ lokalizacji magazynowych nie jest
wcale odwiedzana albo odwiedzana jest niewielkg liczbe razy. Ruch magazyno-
wy koncentruje si¢ na niewielkiej powierzchni, co moze prowadzi¢ do powsta-
wania zatorow.

Juz dla nieco wigkszej liczby towarow pobieranych w cyklu powierzchnia
magazynowa jest duzo lepiej wykorzystana (rys. 10-12). W badaniach rozpatry-
wano jedynie przypadek scentralizowany, w ktorym magazynier rozpoczynat
1 konczyl prace w lewym dolnym rogu magazynu. Nie jest wiec niespodzianka
wigksze wykorzystanie powierzchni magazynowej bliskiej punktowi /O. W przy-
padku zdecentralizowanym, gdzie punkt I/O zastapiony jest przeno$nikiem ta-
$mowym rozmieszczonym wzdluz glownej alejki, powierzchnia magazynowa
powinna by¢ wykorzystywana bardziej rtOwnomiernie.
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Wykres czestosci odwiedzin okreslonych lokalizacji dla wariantu S-shape

i within-aisle, ze sktadowaniem wspotdzielonym, z 3 lokalizacjami, tym samym
towarem i z pobraniem 1 towaru w cyklu — ciemne kolory oznaczaja lokalizacje,
z ktoérych magazynier najcze¢sciej pobieral towary

Zrodto: Opracowanie wiasne.
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Rys. 10. Wykres czestosci odwiedzin okreslonych lokalizacji dla wariantu return
i across-aisle, ze sktadowaniem towaré6w w osobnych lokalizacjach, 3xA, 2xB
iz pobraniem 3 towarow w cyklu — ciemne kolory oznaczajg lokalizacje,
z ktorych magazynier najcz¢sciej pobieral towary

Zrodto: Opracowanie wiasne.
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Rys. 11. Wykres czestosci odwiedzin okreslonych lokalizacji dla wariantu return

i across-aisle, ze sktadowaniem wspotdzielonym, z 3 lokalizacjami, tym samym

towarem i z pobraniem 8 towardw w cyklu — ciemne kolory oznaczaja

lokalizacje, z ktorych magazynier najczeSciej pobieral towary

Zrédto: Opracowanie whasne.
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Rys. 12. Wykres czestosci odwiedzin okreslonych lokalizacji dla wariantu S-shape

i within-aisle, ze sktadowaniem wspotdzielonym, z 3 lokalizacjami, tym samym

towarem i z pobraniem 8 towaréw w cyklu — ciemne kolory oznaczaja

lokalizacje, z ktorych magazynier najczesciej pobieral towary

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Podsumowanie

Z przeprowadzonych badan wynika, ze zwigkszanie liczby lokalizacji
z przedmiotami tego samego typu, w przypadku, gdy sktadowane s one w osob-
nych lokalizacjach dla heurystyki S-shape, nie przynosi efektu w postaci skrocenia
sredniej drogi pokonywanej przez magazyniera. Wydhluzenie alejek i multiplika-
cja lokalizacji z towarami najszybciej rotujacymi ma sens jedynie w przypadku
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heurystyki return i przy niewielkiej liczbie towaré6w pobieranych w jednym cy-
klu. Z kolei wdrozenie heurystyki return moze by¢ szczegblnie uzasadnione, gdy
W magazynie zainstalowano przenosnik ta§mowy, przy ktorym magazynierzy
rozpoczynaja i koncza cykle kompletacyjne.

Przy sktadowaniu wspoétdzielonym zwigkszanie liczby lokalizacji z towa-
rem znaczaco redukuje odleglosci pokonywane przez magazynierdw. Przy
dwoch lokalizacjach z tym samym towarem zastosowanie heurystyki S-shape
prowadzi do krotszych odlegtosci niz w przypadku metody return, ale tylko wte-
dy, gdy liczba pobieranych towardéw jest niewielka. Dla trzech lokalizacji tego
samego towaru metoda return jest lepsza od S-shape juz przy dwoch towarach
pobieranych w cyklu kompletacyjnym.

W badaniach przyjeto zalozenie, ze magazynier zawsze wybiera takie loka-
lizacje z towarami, dzigki ktorym trasa, ktorg pokonuje, jest najkrotsza. Skutkuje
to — zwlaszcza przy niewielkiej liczbie pobieranych towarow w jednym cyklu —
nierdwnomiernym wykorzystaniem powierzchni magazynowej. Analizie poddano
jednak tylko przypadek scentralizowany. Wydaje si¢, ze dla przypadku zdecen-
tralizowanego, gdzie punkt rozpoczecia i zakonczenia procesu bytby zmienny —
poszczegoblne alejki bylyby wykorzystane w duzo bardziej rownomierny sposob.

Problem optymalizacji sktadowania towarow w wielu lokalizacjach nie jest
do konca zbadany. Celem dalszych badan powinno by¢ wyznaczenie postaci
analitycznej funkcji $redniego czasu (lub dystansu) kompletacji zamowien
w sytuacji, gdy do wyboru jest kilka lokalizacji z tym samym towarem. W litera-
turze brakuje rowniez algorytmoéw pozwalajacych na szybkie wyznaczenie naj-
krotszej (lub bliskiej najkrotszej) trasy dla najprostszych heurystyk S-shape
i return w przypadku, gdy ten sam towar sktadowany jest na r6znych lokaliza-
cjach magazynowych.
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THE INFLUENCE OF THE NUMBER OF LOCATIONS WITH THE SAME
ITEM ON THE PERFORMANCE OF THE ORDER-PICKING PROCESS

Summary: The paper examines how the number of locations with the same item affects
the average distance covered by the picker. The model proposed by Daniels, Rummel
and Schantz [1998] allows to search the shortest route. Unfortunately the problem is
NP-hard. The problem of selection the location with items to be picked is treated by
Dmytrow [2015] in a different way: here the three criteria are evaluated.

In the paper, the one-block rectangular warehouse with S-shape and return routing
is analyzed. The average distance traveled in one picking tour is counted for different
storage policies. The main finding is that increasing the number of locations not always
leads to the improvement of the order-picking process. The calculations were performed
using simulations.

Keywords: order-picking, ABC storage, location selection.



