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WPŁYW LICZBY LOKALIZACJI Z TOWAREM NA 
PRZEBIEG PROCESU KOMPLETACJI ZAMÓWIEŃ 

 
Streszczenie: W artykule sprawdzono, jaki wpływ na średnie czasy (odległości) kom-
pletacji ma umieszczenie towarów tego samego typu w wielu lokalizacjach magazyno-
wych. Model uwzględniający wiele lokalizacji z tym samym towarem, zaproponowany 
przez Danielsa, Rummela i Schantza [1998], pozwala na znalezienie najkrótszej trasy  
w magazynie. W artykule omówiono problemy związane z praktycznym jego wdroże-
niem. Skomentowano również propozycje Dmytrowa [2013; 2015] oraz Dmytrowa  
i Doszynia [2015] opierające się na takim wyborze pobieranych towarów, aby zmaksy-
malizować sumy wag przypisywanych lokalizacjom. 

W badaniach przyjęto, że wszystkie lokalizacje są równie atrakcyjne i skoncentro-
wano się na wyznaczeniu najkrótszej trasy przy założeniu, że magazynierzy poruszają 
się zgodnie z jedną z dwóch najczęściej wykorzystywanych w praktyce heurystyk:  
S-shape i return. Sprawdzono, jak na średni czas kompletacji zamówień wpływa zwiększa-
nie liczby lokalizacji z tym samym towarem. Obliczenia wykonano za pomocą symulacji. 
 
Słowa kluczowe: kompletacja zamówień, składowanie ABC, wybór lokalizacji. 
 
JEL Classification: C15. 
 
 
Wprowadzenie 
 

Czynnikiem, który w największym stopniu wpływa na efektywność maga-
zynowania towarów, jest kompletacja towarów, czyli proces pobierania towarów 
z lokalizacji, w których są przechowywane, w celu realizacji zamówień klien-
tów. Proces ten może generować aż do 55% kosztów operacyjnych w magazynie 
[Tompkins i in., 2010], dlatego niezwykle istotna jest jego optymalizacja. W ma-
gazynach, w których kompletacja odbywa się zgodnie z zasadą „człowiek do 
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towaru”, na średnie czasy kompletacji zamówień największy wpływ mają (bez 
uwzględnienia rozwiązań czysto technicznych): układ magazynu (rozmieszczenie 
alejek z towarami i punktu I/O, z którego magazynierzy rozpoczynają i w któ-
rym kończą kompletację zamówień), polityka składowania towarów (towary 
mogą być składowane na całkowicie losowo przydzielanych lokalizacjach, lo-
sowo w ramach klas wydzielonych w oparciu o współczynniki rotacji towarów 
albo współczynnik COI [Heskett, 1963], lub w sposób dedykowany – każdemu 
towarowi z góry przydziela się określone lokalizacje magazynowe), metoda 
wyznaczania trasy magazyniera (choć znane są algorytmy służące do szybkiego 
wyznaczania najkrótszej trasy w magazynach prostokątnych jednoblokowych 
[Ratliff, Rosenthal, 1983] i dwublokowych [Roodbergen, De Koster, 2001],  
w praktyce korzysta się z heurystyk), podział na strefy magazynowe (w każdej 
strefie towary kompletowane są przez innego magazyniera), tworzenie zleceń 
łączonych (zamówienia łączy się i przekształca się w tzw. listy kompletacyjne 
tak, aby w jednym cyklu magazynier mógł pobrać towary z kilku zamówień; 
takie rozwiązanie zmniejsza dystans pokonywany przez magazynierów, ale często 
powoduje konieczność późniejszego posortowania towarów), ustalenie sekwen-
cji realizacji zamówień (ma szczególne znaczenie w przypadku zdecentralizo-
wanym, gdy magazynier może rozpoczynać i kończyć kompletację w różnych 
częściach magazynu – przy przenośniku taśmowym, który zastępuje punkt I/O). 
W przypadku, gdy w magazynie równocześnie pracuje wielu magazynierów, 
niezwykle istotnym czynnikiem mogącym zakłócić przebieg procesu kompleta-
cji (a więc wpłynąć na efektywność tego procesu) jest możliwość powstawania 
zatorów [Parikh, Meller, 2008; 2009]. 

W celu optymalizacji procesu kompletacji zamówień, w magazynach stosu-
je się kombinację różnych rozwiązań. Na przykład w firmie wysyłkowej Ama-
zon na części powierzchni magazynowej zainstalowano system z ruchomymi 
regałami, w którym kompletacja odbywa się zgodnie z zasadą „towar do czło-
wieka”. Większość towarów kompletowana jest jednak w tradycyjny sposób. Po 
magazynie poruszają się pracownicy, którzy potrzebne towary odkładają na 
przenośniku taśmowym (kompletacja zdecentralizowana). Tworzone są zlecenia 
łączone, które kompletowane są przez zespół pracowników, po czym towary 
systemem przenośników transportowane są do sortowni, gdzie są sortowane  
i pakowane. Dodatkowo w magazynie stosuje się składowanie rozproszone, tzn. 
towary w pojedynczych egzemplarzach składowane są w różnych lokalizacjach 
magazynowych. 

Celem artykułu jest sprawdzenie, czy składowanie tych samych towarów  
w wielu lokalizacjach magazynowych w znaczący sposób wpływa na średnie 
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czasy kompletacji zamówień. Sprawdzone zostaną dwa warianty: taki, w którym 
w jednej lokalizacji magazynowej może być składowanych kilka różnych towa-
rów oraz taki, gdzie w jednej lokalizacji znajdują się tylko towary jednego typu. 
W drugim przypadku zwiększanie liczby lokalizacji z tym samym towarem po-
woduje konieczność powiększenia całego magazynu. Badaniu poddany zostanie 
magazyn prostokątny jednoblokowy.  
 
 
1. Przegląd literatury 
 

W badaniach teoretycznych dotyczących magazynów prostokątnych jedno-
blokowych analizuje się 5 heurystyk służących do wyznaczania trasy magazy-
niera: S-shape, return, midpoint, largest gap i combined [np. Tarczyński, 2012]. 
Znany jest też algorytm oparty na programowaniu dynamicznym, który umożli-
wia znalezienie najkrótszej trasy [Ratliff, Rosenthal, 1983]. Dla każdej z przed-
stawionych metod zakłada się pojedyncze lokalizacje kompletowanych towarów. 
Daniels, Rummel i Schantz [1998] przedstawili model, który umożliwia znale-
zienie najkrótszej trasy również wtedy, gdy liczba lokalizacji z tym samym to-
warem jest zwielokrotniona. O ile algorytm Ratliffa i Rosenthala dzieli magazyn 
na mniejsze części i krok po kroku – zwiększając liczbę alejek – umożliwia 
szybkie znalezienie trasy optymalnej, o tyle problem rozważany przez Danielsa, 
Rummela i Schantza jest NP-trudny. Autorzy traktują zadanie kompletacji za-
mówień jako problem komiwojażera, z tą jednak różnicą, że komiwojażer dla 
każdego „miasta”, które musi odwiedzić, ma do wyboru po kilka lokalizacji. 
Daniels, Rummel i Schantz [1998] przedstawiają również heurystykę, która 
umożliwia znalezienie rozwiązań przybliżonych. 

W nieco inny sposób podeszli do problemu Dmytrów [2013; 2015] oraz 
Dmytrów i Doszyń [2015]. Dmytrów [2013] podaje różne kryteria, które można 
optymalizować podczas selekcji lokalizacji magazynowej, z której magazynier 
ma pobrać towar: czas kompletacji (wybiera się lokalizacje bliskie punktowi I/O 
oraz z dostatecznie dużą liczbą jednostek określonego towaru), czas przecho-
wywania towarów (towary pobiera się zgodnie z regułą „First In – First Out”), 
oczyszczenie lokalizacji (wybiera się lokalizacje z najmniejszym ilostanem, co 
może powodować konieczność odwiedzenia kilku lokalizacji z tym samym to-
warem). Do wyboru lokalizacji można również zastosować Taksonomiczną Mia-
rę Atrakcyjności Lokalizacji (TMAL) [Dmytrów, 2015], będącą zmienną synte-
tyczną uwzględniającą wymienione trzy kryteria. Dmytrów i Doszyń [2015] 
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przedstawiają wyniki próby zastosowania algorytmu opartego na TMAL w ma-
gazynie o niestandardowym układzie alejek. 

Najprostszym i najbardziej praktycznym sposobem wyboru lokalizacji do 
składowania towarów jest metoda losowa. Tak zwane składowanie w oparciu  
o klasyfikację ABC, czyli składowanie losowe, ale z wykorzystaniem podziału 
na klasy (zarówno magazynu, gdzie kryterium stanowi łatwość dostępności do 
lokalizacji, jak i towarów, które sortuje się i dzieli na grupy, wykorzystując 
współczynniki rotacji), swoje źródła ma w praktyce gospodarczej. Przed półwie-
czem firma Barrett-Company wdrożyła taką metodę składowania w swoim ma-
gazynie [Jarvis, McDowell, 1991]. Heskett [1963] zaproponował, aby towary 
sortować i składować nie w oparciu o współczynnik rotacji, ale na podstawie 
współczynnika cube-per-order, który stanowi iloraz zajmowanej przez towar 
powierzchni magazynowej i współczynnika rotacji. Metoda Hesketta jest szcze-
gólnie efektywna przy kompletacji całopaletowej, gdzie w jednym cyklu maga-
zynier zarówno składuje, jak i pobiera towary oraz odwiedza dwie lokalizacje 
[Malmborg, Bhaskaran, 1990]. Problemem przy składowaniu w oparciu o klasy-
fikację ABC wciąż pozostaje ustalenie liczby klas, na które należy dokonać po-
działu. Zwiększanie liczby klas w teorii prowadzi do zmniejszenia średnich dy-
stansów pokonywanych przez magazynierów. W praktyce zmniejsza się wtedy 
jednak elastyczność składowania i mogą wystąpić problemy z dostępnością to-
warów. W skrajnym przypadku, gdy każdy towar i każda lokalizacja tworzą 
odrębne klasy, zanika losowanie doboru lokalizacji i mówi się o tzw. składowa-
niu dedykowanym. 

W badaniach teoretycznych średnie czasy kompletacji wyznaczane są za 
pomocą podejścia analitycznego (odpowiednie wzory dla heurystyk S-shape  
i return podane są np. w: Tarczyński 2015a; 2015b) lub modeli symulacyjnych. 
W artykule zdecydowano się na badania symulacyjne, które umożliwiają uzyska-
nie dokładniejszych wyników przy składowaniu opartym na klasyfikacji ABC. 
 
 
2. Eksperyment badawczy – założenia 
 

W przeprowadzonych badaniach przyjęto następujące założenia: 
●  Rozważany jest magazyn prostokątny jednoblokowy z punktem I/O zlokali-

zowanym w rogu; 
●  W magazynie składowanych jest 1000 różnych towarów; 
●  W magazynie znajduje się 20 alejek, w których składowane są towary. Po 

obu stronach alejki umieszczone są regały z 25 lokalizacjami; 
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●  Badane są dwa przypadki: składowanie współdzielone (każdy towar znajduje 
się w dwóch lub trzech lokalizacjach) i składowanie w odrębnych lokalizacjach 
(analizowane są dwa warianty: towary z klasy A znajdują się w dwóch lokali-
zacjach oraz towary z klasy A znajdują się w 3 lokalizacjach, a towary z klasy 
B w dwóch lokalizacjach). Składowanie w odrębnych lokalizacjach powodu-
je konieczność wydłużenia alejek – liczba lokalizacji w alejkach ulega 
zwiększeniu odpowiednio do 30 i 43; 

●  Trasa magazyniera wyznaczana jest zgodnie z jedną z heurystyk, które są 
najczęściej wykorzystywane w praktyce: S-shape i return. Metoda return za-
kłada, że magazynier po wejściu do alejki i pobraniu potrzebnych towarów 
zawsze zawraca, natomiast w przypadku S-shape przechodzi on przez całą jej 
długość, za wyjątkiem ostatniej alejki, do której wchodzi – tylko w niej może 
zawrócić (rys. 1, 2); 

●  Towary składowane są losowo z wykorzystaniem klasyfikacji ABC uwzględ-
niającej współczynniki rotacji. Wykorzystano dwie polityki składowania to-
warów: within-aisle w połączeniu z heurystyką S-shape oraz across-aisle  
w połączeniu z heurystyką return. W przypadku metody within-aisle, towary 
najszybciej rotujące umieszczane są w alejkach umieszczonych jak najbliżej 
punktu I/O (rys. 3), natomiast przy metodzie across-aisle składowane są one 
na pewnej liczbie lokalizacji umieszczonych jak najbliżej wejść do alejek  
z korytarza z punktem I/O (rys. 4); 

●  Do wygenerowania popytu na towary wykorzystano krzywą ABC zapropo-
nowaną przez Carona, Marcheta i Perego [1998], która dla reguły Pareto 
(80% popytu generowane jest przez 20% towarów) przyjmuje postać (rys. 5): ܨሺݔሻ = ଵ,௫,ା௫, gdzie F(x) – dystrybuanta pobrania towarów, x – liczba towa-

rów najszybciej rotujących (wyrażona jako odsetek wszystkich przechowy-
wanych w magazynie towarów); 

●  W jednym cyklu kompletacyjnym pobiera się od 1 do 10 różnych towarów; 
●  Metoda badawcza: symulacje. Liczba replikacji (analizowanych zamówień 

dla każdego eksperymentu) wynosi 10000; 
●  Badany jest średni dystans pokonany przez magazyniera. Jednostką pomia-

rową jest szerokość lokalizacji magazynowej (w przybliżeniu 1m). 
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Rys. 1. Heurystyka S-shape służąca do wyznaczania trasy magazyniera 
 

Źródło: Opracowanie własne. 
 

 
 
Rys. 2. Heurystyka return służąca do wyznaczania trasy magazyniera 
 

Źródło: Opracowanie własne. 
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Rys. 3. Polityka within-aisle składowania towarów 
 

Źródło: Opracowanie własne. 
 

 
 
Rys. 4. Polityka across-aisle składowania towarów 
 

Źródło: Opracowanie własne. 
 
 
 
 
 
 
 



Wpływ liczby lokalizacji z towarem na przebieg procesu… 165 

 
 
Rys. 5. Krzywa ABC z podziałem na klasy (klasa A obejmuje 20% najszybciej rotujących 

towarów, klasa B 30% towarów o średnich wartościach współczynnika rotacji,  
a klasa C 50% najwolniej rotujących towarów) 

 

Źródło: Opracowanie własne. 
 

Podstawowym kryterium oceny badanych wariantów decyzyjnych jest 
średni czas kompletacji zamówień. Kryterium dodatkowym jest równomierne 
wykorzystanie powierzchni magazynowej (koncentracja pracy w określonych 
rejonach magazynu grozi możliwością powstawania zatorów i spowolnieniem 
realizacji procesu kompletacji zamówień). Przykłady kryteriów, które mogą być 
wykorzystane do oceny rozwiązań magazynowych, podane są w pracy Tarczyń-
skiego [2013]. 

W badaniach dla każdego zamówienia poszukiwana jest najkrótsza trasa 
poprzez sprawdzenie i porównanie wszystkich możliwych tras. Maksymalna 
liczba analizowanych tras dla jednego eksperymentu (przy trzech lokalizacjach 
wszystkich składowanych towarów) wynosi (3^10)*10000=590.490.000. Czas 
obliczeń dla takiego przypadku wynosił około 9 godzin. Przyjęta liczba 10000 
replikacji wynikała więc głównie z ograniczenia czasowego. Okazało się jednak, 
że dla wszystkich eksperymentów dla poziomu ufności równego 0,99 błąd po-
miaru nie przekroczył 2 jednostek pomiarowych, a dla zdecydowanej większości 
nie przekraczał 1 jednostki pomiarowej (czyli około 1 metra). 
 
 
3. Wyniki eksperymentu 
 

W tabelach 1-5 przedstawiono wyniki eksperymentu dla różnej liczby towa-
rów pobieranych w jednym cyklu. Tabele podzielone są na dwie części. Część 
górna tabel dotyczy wersji, w której w jednej lokalizacji mogły być składowane 
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wyłącznie towary jednego rodzaju, dolna część poświęcona jest składowaniu 
współdzielonemu. W obu częściach przedstawiono wyniki dla 5 najlepszych 
wariantów. Szósty wariant wykorzystywany jest do porównań i dotyczy składo-
wania całkowicie losowego towarów w pojedynczych lokalizacjach oraz heury-
styki S-shape (przy składowaniu całkowicie losowym heurystyka return daje złe 
wyniki).  

Jeśli w jednym cyklu magazynier pobierał tylko jeden towar (tabela 1), to 
najlepszym wariantem przy składowaniu jednego towaru w jednej lokalizacji 
jest składowanie towarów w pojedynczych lokalizacjach, ale z wykorzystaniem 
klasyfikacji ABC i heurystyki within-aisle. Wówczas redukcja odległości poko-
nywanej przez magazyniera wyniosła blisko 48%. Zwiększenie liczby lokalizacji 
z towarami najszybciej rotującymi (klasa A) spowodowało konieczność wydłu-
żenia alejek, co przełożyło się na trochę gorsze wyniki, ale lepsze od wariantu 
bazowego o 43%. Tylko w przypadku, gdy w magazynie wdrożona była heury-
styka return, wydłużenie alejek prowadziło do redukcji odległości z poziomu 
83,64 do 53,10 wtedy, gdy towary z klasy A umieszczone były w trzech lokali-
zacjach, a z klasy B w dwóch. Trasy wyznaczone zgodnie z regułami metody 
return są jednak dłuższe niż w przypadku S-shape. W przypadku składowania 
współdzielonego zwiększenie liczby lokalizacji z towarami do dwóch i wdroże-
nie składowania opartego na polityce ABC powodowało redukcję czasów kom-
pletacji o 59%. Dołożenie trzecich lokalizacji powodowało dalszą redukcję  
o ponad 5 punktów procentowych. 
 
Tabela 1. Redukcja odległości pokonywanej przez magazyniera przy wielu lokalizacjach 

tego samego towaru i kompletacji 1 towaru podczas cyklu – 5 najlepszych  
wariantów 

 

Kilka towarów 
w 1 lokalizacji Lp. Magazyn Trasa Składowanie

Multiplikacja 
składowania 

towarów 

Długość 
trasy 

Redukcja 
odległości (%) 

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 

 

Źródło: Opracowanie własne. 
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Tabela 2 zawiera wyniki dla 3 towarów pobieranych w jednym cyklu.  
W przypadku składowania towarów w osobnych lokalizacjach wyniki są podob-
ne do tych, które zostały uzyskane, gdy magazynier odwiedzał tylko jedną loka-
lizację. Również tutaj nie opłaca się wydłużać alejek, za wyjątkiem sytuacji, gdy 
w magazynie stosuje się heurystykę return (co może mieć uzasadnienie w przypad-
ku zdecentralizowanego I/O, gdzie towary odkładane są na przenośnik taśmowy 
rozmieszczony wzdłuż głównego korytarza). Dla składowania współdzielonego 
wdrożenie heurystyki return w połączeniu ze składowaniem across-aisle prowa-
dzi do krótszych odległości pokonywanych przez magazynierów niż w przypad-
ku heurystyki S-shape i polityki across-aisle. 
 
Tabela 2. Redukcja odległości pokonywanej przez magazyniera przy wielu lokalizacjach 

tego samego towaru i kompletacji 3 towaru podczas cyklu – 5 najlepszych  
wariantów 

 

Kilka towarów 
w 1 lokalizacji Lp. Magazyn Trasa Składowanie

Multiplikacja 
składowania 

towarów 

Długość 
trasy 

Redukcja 
odległości (%) 

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 

 

Źródło: Opracowanie własne. 
 

Również przy 5 towarach pobieranych w 1 cyklu (tabela 3) zastosowanie 
heurystyki S-shape prowadzi do krótszych średnich odległości niż w przypadku 
heurystyki return. W przypadku heurystyki return wydłużanie alejek w celu 
zwiększenia liczby lokalizacji z towarami najszybciej rotującymi powoduje już 
wydłużenie drogi (rys. 6). Dla składowania współdzielonego najlepsza jest heu-
rystyka S-shape i 3 lokalizacje z każdym towarem. Warto zwrócić jednak uwagę, 
że w przypadku tylko dwóch lokalizacji lepsze wyniki uzyskać można dla heu-
rystyki return. 
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Tabela 3. Redukcja odległości pokonywanej przez magazyniera przy wielu lokalizacjach 
tego samego towaru i kompletacji 5 towarów podczas cyklu – 5 najlepszych 
wariantów 

 

Kilka towarów 
w 1 lokalizacji Lp. Magazyn Trasa Składowanie

Multiplikacja 
składowania 

towarów 

Długość 
trasy 

Redukcja 
odległości (%) 

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 

 

Źródło: Opracowanie własne. 
 

W tabelach 4 i 5 przedstawiono wyniki obliczeń dla 8 i 10 towarów pobie-
ranych w 1 cyklu. Tutaj w każdym przypadku zastosowanie metody return pro-
wadzi do krótszej drogi magazyniera niż w przypadku heurystyki S-shape (dla 
składowania współdzielonego zarówno dla dwóch, jak i trzech lokalizacji z tym 
samym towarem). 
 
Tabela 4. Redukcja odległości pokonywanej przez magazyniera przy wielu lokalizacjach 

tego samego towaru i kompletacji 8 towarów podczas cyklu – 5 najlepszych 
wariantów 

 

Kilka towarów 
w 1 lokalizacji Lp. Magazyn Trasa Składowanie

Multiplikacja 
składowania 

towarów 

Długość 
trasy 

Redukcja 
odległości (%) 

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 34,91 
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 

 

Źródło: Opracowanie własne. 
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Rys. 9. Wykres częstości odwiedzin określonych lokalizacji dla wariantu S-shape  

i within-aisle, ze składowaniem współdzielonym, z 3 lokalizacjami, tym samym 
towarem i z pobraniem 1 towaru w cyklu – ciemne kolory oznaczają lokalizacje, 
z których magazynier najczęściej pobierał towary 

 

Źródło: Opracowanie własne. 
 

 
 
Rys. 10.  Wykres częstości odwiedzin określonych lokalizacji dla wariantu return  

i across-aisle, ze składowaniem towarów w osobnych lokalizacjach, 3xA, 2xB  
i z pobraniem 3 towarów w cyklu – ciemne kolory oznaczają lokalizacje,  
z których magazynier najczęściej pobierał towary 

 

Źródło: Opracowanie własne. 
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Rys. 11.  Wykres częstości odwiedzin określonych lokalizacji dla wariantu return  

i across-aisle, ze składowaniem współdzielonym, z 3 lokalizacjami, tym samym 
towarem i z pobraniem 8 towarów w cyklu – ciemne kolory oznaczają  
lokalizacje, z których magazynier najczęściej pobierał towary 

 

Źródło: Opracowanie własne. 
 

 
 
Rys. 12.  Wykres częstości odwiedzin określonych lokalizacji dla wariantu S-shape  

i within-aisle, ze składowaniem współdzielonym, z 3 lokalizacjami, tym samym 
towarem i z pobraniem 8 towarów w cyklu – ciemne kolory oznaczają  
lokalizacje, z których magazynier najczęściej pobierał towary 

 

Źródło: Opracowanie własne. 
 
 
Podsumowanie 
 

Z przeprowadzonych badań wynika, że zwiększanie liczby lokalizacji  
z przedmiotami tego samego typu, w przypadku, gdy składowane są one w osob-
nych lokalizacjach dla heurystyki S-shape, nie przynosi efektu w postaci skrócenia 
średniej drogi pokonywanej przez magazyniera. Wydłużenie alejek i multiplika-
cja lokalizacji z towarami najszybciej rotującymi ma sens jedynie w przypadku 
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heurystyki return i przy niewielkiej liczbie towarów pobieranych w jednym cy-
klu. Z kolei wdrożenie heurystyki return może być szczególnie uzasadnione, gdy  
w magazynie zainstalowano przenośnik taśmowy, przy którym magazynierzy 
rozpoczynają i kończą cykle kompletacyjne. 

Przy składowaniu współdzielonym zwiększanie liczby lokalizacji z towa-
rem znacząco redukuje odległości pokonywane przez magazynierów. Przy 
dwóch lokalizacjach z tym samym towarem zastosowanie heurystyki S-shape 
prowadzi do krótszych odległości niż w przypadku metody return, ale tylko wte-
dy, gdy liczba pobieranych towarów jest niewielka. Dla trzech lokalizacji tego 
samego towaru metoda return jest lepsza od S-shape już przy dwóch towarach 
pobieranych w cyklu kompletacyjnym. 

W badaniach przyjęto założenie, że magazynier zawsze wybiera takie loka-
lizacje z towarami, dzięki którym trasa, którą pokonuje, jest najkrótsza. Skutkuje 
to – zwłaszcza przy niewielkiej liczbie pobieranych towarów w jednym cyklu – 
nierównomiernym wykorzystaniem powierzchni magazynowej. Analizie poddano 
jednak tylko przypadek scentralizowany. Wydaje się, że dla przypadku zdecen-
tralizowanego, gdzie punkt rozpoczęcia i zakończenia procesu byłby zmienny – 
poszczególne alejki byłyby wykorzystane w dużo bardziej równomierny sposób. 

Problem optymalizacji składowania towarów w wielu lokalizacjach nie jest 
do końca zbadany. Celem dalszych badań powinno być wyznaczenie postaci 
analitycznej funkcji średniego czasu (lub dystansu) kompletacji zamówień  
w sytuacji, gdy do wyboru jest kilka lokalizacji z tym samym towarem. W litera-
turze brakuje również algorytmów pozwalających na szybkie wyznaczenie naj-
krótszej (lub bliskiej najkrótszej) trasy dla najprostszych heurystyk S-shape  
i return w przypadku, gdy ten sam towar składowany jest na różnych 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 
Dmytrów [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. 


