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HEURYSTYKI WYZNACZANIA TRAS
W DWUBLOKOWEJ NIEPROSTOKATNEJ STREFIE
KOMPLETACJI ZAMOWIEN

Streszczenie: Klasyczne modele kompletacji zamowien dedykowane sa zazwyczaj sy-
metrycznym prostokatnym uktadom strefy kompletacji zamowien w magazynie. W prak-
tyce do wyznaczania trasy przejscia przez magazyn stosowane sg heurystyki, z uwagi na
pewne niedogodnosci, ktére niosg za soba metody optymalne. Najczgéciej wykorzysty-
wang heurystyka jest heurystyka S-Shape. Zdarza si¢ jednak, ze na potrzeby magazyno-
wania adaptuje si¢ istniejagce budynki i pomieszczenia, ktére nie posiadaja ksztaltow
symetrycznych, a zatem istniejgce modele nie znajduja zastosowania dla uktadéw nie-
standardowych.

Przedmiotem badan jest wybrany niestandardowy dwublokowy uktad strefy komple-
tacji magazynu L-Shape. Omoéwiono 4 heurystyki wyznaczania tras (S-Shape”, Midpoint”,
Return”, Largest Gap”), zmodyfikowane 1 dostosowane na potrzeby badanego uktadu
strefy kompletacji zamowien dla roznych potozen pola odktadczego.

Stowa kluczowe: kompletacja zamowien, heurystyki wyznaczania tras, pole odkladcze.

Wprowadzenie

Kompletacja zamowien (ang. order-picking) jest jedna z podstawowych
czynnos$ci realizowanych w magazynie, ktéra polega na wybieraniu z miejsc
sktadowania (lub miejsc przygotowania) odpowiednich rodzajow i ilosci asor-
tymentéw oraz zestawienie ich w odrgbna, wydzielong calo$¢, ktéra nastepnie
zostanie przekazana do strefy wydan magazynu, celem wydania odbiorcy [Kizyn,
2006]. Jest to proces polegajacy na przygotowaniu towar6w na potrzeby zamo-
wienia. W praktyce polega na tym, ze pracownik otrzymuje dyspozycj¢ komple-
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tacji, ktora powstala w systemie wspomagajacym zarzadzanie magazynem, i na
jej podstawie pobiera towary.

Problem kompletacji moze by¢ rozwigzywany zaréwno przy pomocy metod
doktadnych, jak i przyblizonych, np. przeszukiwanie lokalne, symulowane wyza-
rzenie, algorytmy ewolucyjne. Dla minimalizacji nakladow zwiazanych z otrzymy-
waniem rozwigzania doktadnego (optymalnego) problemu wykorzystuje si¢ me-
tody przyblizone. Metody heurystyczne (przyblizone) charakteryzuja si¢ duzym
stopniem przystosowania do problemu, lecz nie gwarantuja znalezienia rozwig-
zania optymalnego. Jednak dobrze dobrany algorytm heurystyczny pozwala na
osiggniecie rozwigzania czgsto niewiele odbiegajacego od rozwigzania optymal-
nego, czesto akceptowalnego z praktycznego punktu widzenia.

Problem kompletacji zamdowien jest szeroko analizowany w literaturze — za-
rowno krajowej, jak i §wiatowej. Podstawowe problemy omowione sg np. w pra-
cach: [de Koster, Le-Duc i Roodbergen, 2007; van der Berg, 1999; Wischer,
2004; Gu, Goetschalckx i McGinnis, 2010]. W literaturze polskiej o funkcjach
kompletacji pisza: Krawczyk i Jakubiak [2011], Tarczynski [2012] oraz Klo-
dawski i Jacyna [2011]. Wielokryterialng oceng tego procesu przedstawia Tar-
czynski [2013b]. Wszystkie te prace dotyczg jednak wariantu standardowego,
czyli magazynu o ksztalcie prostokgtnym.

Celem artykulu jest adaptacja klasycznych heurystyk wyznaczania tras de-
dykowanych prostokatnemu uktadowi strefy kompletacji na potrzeby ukladu
niestandardowego dla réznych wariantow lokalizacji pola odktadczego. Dodat-
kowo zweryfikowano, ktéra z zaproponowanych heurystyk pozwala na osig-
gniecie najlepszych wynikéw w rozpatrywanych wariantach.

1. Uklad magazynu i strefy kompletacji

Zasadniczo wyrodznia si¢ dwa rodzaje decyzji zwigzanych z uktadem maga-
zynu. Pierwszy typ decyzji dotyczy rozmieszczenia poszczegdlnych stref w ma-
gazynie (przyjecia, wydania, kompletacji, skladowania), natomiast drugi typ
decyzji ma na celu okreslenie uktadu kazdej ze stref [de Koster, Le-Duc i Rood-
bergen, 2007]. Procedure systematyzujaca przebieg czynnosci wspomagajacych
podejmowanie decyzji zwigzanych z utworzeniem optymalnego uktadu magazy-
nu opisuje Muther [1973].

Prezentowane w literaturze modele kompletacji zamowien dedykowane sa
zazwyczaj symetrycznym uktadom stref kompletacji i nie znajdujg one zastosowa-
nia w przypadku ukladéw niestandardowych. Za standardowy uktad (ang. basic
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warehouse layout)' strefy kompletacji zaméwien uwaza sie strefe o ukladzie
prostokatnym z rownolegle ulozonymi alejkami bocznymi oraz prostopadle do
nich utozonymi korytarzami gtéwnymi: korytarz glowny przedni (ang. front
cross aisle) 1 korytarz gldwny tylny (ang. rear cross aisle), ktorymi przemiesz-
czaja si¢ pracownicy kompletujacy zamowienia. Korytarze gtowne nie zawieraja
towaroOw wymagajacych pobrania w procesie kompletacji, a jedynie stluzg do
zmiany alejek bocznych. Pole odktadcze, czyli miejsce, do ktérego dostarczane
sa skompletowane towary, zlokalizowane jest zazwyczaj centralnie. W kazdej
z alejek bocznych po obu stronach znajdujg si¢ wielopoziomowe regaty, z kto-
rych pobierane sg towary podczas procesu kompletacji.

Na rys. 1-2 zaprezentowano przyktady klasycznych uktadow strefy komple-
tacji zamowien, zarowno uktadu jednoblokowego, jak i wieloblokowego.

Korytarz gtdwny tylny
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Rys. 1. Standardowy uktad strefy kompletacji — uktad jednoblokowy

' W literaturze angielskojezycznej mozna spotkaé si¢ rowniez z nazwa traditional warehouse
layout.



128 Aleksandra Sabo-Zielonka

Korytarz giowny tylny

n -

F

towar
do
pobrania

Blok 1

alejkabocznal — 00 u

[TTTTTTTTTT]

I .

HHHEKE

L1

Korytarz gtéwny przedni p;Le' “ |
o accze

Rys. 2. Standardowy uktad strefy kompletacji — uktad wieloblokowy
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Czgsto na potrzeby magazynowania adaptuje si¢ istniejace budynki czy po-
mieszczenia, ktore nie posiadajg ksztaltdw 1 wymiarow symetrycznych. Wowczas
kompletacja zamowien odbywa si¢ w tzw. budynkach odziedziczonych, gdzie
nie ma fizycznych mozliwosci ujednolicenia ksztattow pomieszczen. Przez nie-
standardowy uklad strefy kompletacji rozumie si¢ strefg¢ kompletacji posiada-
jaca ksztalt inny niz prostokatny, w ktorej moga, lecz nie musza, wystepowac
alejki boczne utozone zarowno rownolegle, jak i prostopadle do siebie. Inng
przyczyng wplywajaca na uktad strefy inny niz standardowy moga by¢ rozne
rodzaje i wymiary zastosowanych regatdow, wymuszajace zmian¢ uktadu strefy,
czy chociazby rézne gabaryty asortymentu. Dodatkowo, r6zne wymagania procedu-
ralne, takie jak termiczne warunki przechowywania czy koniecznos¢ odseparo-
wania jednych towarow od innych, moga skutkowa¢ wydzieleniem strefy, a co
za tym idzie — powstaniem niesymetrycznego uktadu strefy kompletacji.

W niestandardowych uktadach stref mogg wystgpowaé dodatkowe przejscia
pozwalajace na zmiang alejek bocznych bez koniecznosci powrotu do korytarzy
gtownych. Czesto zdarza si¢ takze, ze pole odkladcze nie jest umiejscowione
centralnie.
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Przeprowadzono badanie w firmie zajmujacej si¢ dostarczaniem oprogra-
mowania klasy MWS do magazynow w catej Polsce, weryfikujace wystgpowa-
nie niestandardowych ukladow stref kompletacji w magazynach. Wyniki bada-
nia potwierdzity wystepowanie takich niestandardowych uktadow.

Uktad strefy kompletacji, ktory najczes$ciej powtarzat si¢ w uzyskanych
wynikach badania, to ksztalt sktadajacy si¢ z dwoch prostokatnych blokow,
przypominajacy swym ksztattem litere L. Na potrzeby dalszych badan, przyjeto,
ze taki uktad strefy kompletacji bedzie okreslany jako uktad L-Shape.

Wyrézniono 4 mozliwe warianty (rys. 3) uktadu L-Shape, sa to odpowied-
nio uktady:
vertical vertical,

— vertical horizontal,

— horizontal vertical,
— horizontal horizontal.

Przyjete nazwy ukladow strefy L-Shape sa odzwierciedleniem utozenia alejek
bocznych w blokach A oraz B.

7

3. horizontal vertical (hv) 4. horizontal horizontal (hh)

Rys. 3. Standardowy uktad strefy kompletacji — uktad wieloblokowy
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2. Ilustracja zaproponowanych metod

Badanie stanowi studium przypadku dla dwublokowego uktadu strefy komple-
tacji zamowien w magazynie, przypominajacego swym uktadem litere L. W obli-
czeniach poroéwnano czasy kompletacji zaméwien dla wybranych metod wyzna-
czania trasy przej$cia magazynieréOw przez magazyn. Zweryfikowana zostala
réwniez hipoteza mowiaca o tym, iz sposob wyznaczania trasy przej$cia przez
magazyn moze w sposob znaczacy skroci¢ $redni czas kompletacji zamowien.
Analiza dotyczy jednej ze stref kompletacji. Na potrzeby badania zostaty zmo-
dyfikowane heurystyki: S-Shape, Midpoint, Return, Largest Gap, dla ktorych
przeprowadzono obliczenia. Wyniki zostaty porownane migdzy soba.

Podstawe obliczen stanowit symulacyjny model komputerowy, w ktorym
odzwierciedlono podstawowe czynniki wptywajace na czas kompletacji wyste-
pujace w omawianej strefie kompletacji, tj. dwublokowy uktad magazynu, rézna
lokalizacja pola odktadczego, tj. typ 1, typ 2, typ 3, pieciopoziomowy uktad
sktadowania, kompletacja manualna typu ,,cztowiek do towaru” bez wykorzy-
stywania wozkow widtowych. Do wyznaczenia charakterystyk losowych czasu
trwania procesu kompletacji dla ré6znych sposobdw okreslania trasy magazynie-
réw wykorzystany zostanie program Warehouse Real-Time Simulator.

Dla kazdej symulacji niezbedne jest wyznaczenie minimalnej liczebnosci
proby, zapewniajacej uzyskanie ustalonej z gory doktadnosci estymacji prze-
dziatowej sredniej w populacji [Sobczyk, 2006]:

20

gdzie:

d — maksymalny (dopuszczalny) btad szacunku,

o — odchylenie standardowe,

z,, — wartos¢ krytyczna odczytywana z dystrybuanty rozktadu normalnego.

Dla przyktadu R. de Koster w pracy [de Koster, van der Poort i Roodbergen,
1998] dowiodt, ze w celu uzyskania maksymalnego bledu szacunku mniejszego
niz 2%, z prawdopodobienstwem 95% dla rozpatrywanych wariantow, minimalna
liczba symulacji wynosi 10 000.

W praktyce problem wyznaczania tras kompletacji w magazynie jest rozwia-
zywany gléwnie przy wykorzystaniu heurystyki S-Shape [Roodbergen i de Koster,
2001], gdzie sposOb poruszania si¢ magazyniera wzdluz alejek przypomina
swym ksztattem liter¢ S. Innym sposobem jest heurystyka Midpoint, ktora za-
ktada, ze osoba kompletujgca zamowienia moze, wchodzac do danej alejki, do-
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ciera¢ jedynie do potowy jej dlugosci, a nastgpnie powracaé¢ do korytarza glownego.
Heurystyka Return polega na odwiedzeniu kazdej z alejek, w ktérych wystepuja
towary wymagajace pobrania, na docieraniu do ostatniego towaru w danej alejce
oraz powrotu do korytarza gldwnego. Ostatnig z adaptowanych heurystyk jest
heurystyka Largest Gap, ktora nie pozwala na pokonanie najdtuzszego odcinka
pomiedzy dwoma kolejnymi towarami wymagajacymi pobrania lub tez poczat-
kiem alejki a pierwszym towarem, czy ostatnim towarem a koncem alejki.

Wymienione heurystyki zostaly zaadaptowane na potrzeby uktadu strefy
L-Shape. Adaptacja polegata na dostosowaniu algorytmu poruszania si¢ maga-
zyniera w rozpatrywanym dwublokowym uktadzie magazynu.

Stosowanie heurystyk wynika przede wszystkim z faktu, ze nie zawsze
mozliwe jest wykorzystanie algorytmu optymalnego dla kazdego uktadu maga-
zynu. Z drugiej za$ strony trasy optymalne dla os6b kompletujacych zamowienia
mogg wydawac si¢ nielogicznie zaplanowane. Dodatkowo, algorytmy optymalne
nie pozwalaja zapobiegaé niepozadanym zdarzeniom, takim jak zatory w trakcie
pobierania towarow czy kolizje, podczas gdy niektore metody heurystyczne
pozwalaja unikna¢ takich wypadkow.

3. Zalozenia przyjete do modelu

Rozwazany jest niesymetryczny uktad strefy kompletacji, przypominajacy
swym ksztattem litere L (ang. L-Shape layout); brana pod uwage jest jedna strefa
kompletacji, sktadajaca si¢ z dwdch prostokatnych blokéw: bloku gtéwnego A oraz
bloku bocznego B. Pojedyncze przejscie kompletacyjne realizowane jest przez jedna
osob¢ w danym momencie. Zaktada si¢, ze puste koszyki pobierane sg z jednego
miejsca, a pole odktadcze jest zarazem punktem startu (pobrania koszyka). Komple-
towane towary odkladane sg w jednej z 3 mozliwych lokalizacji pola odktadczego:
1. Pod pierwsza alejka po lewej stronie.

2. Pomigdzy blokami (,,u gory”).
3. Pod ostatnig alejka po prawej stronie.

Warunkiem odtozenia koszyka jest skompletowanie calego zlecenia kom-
pletacyjnego, przy czym pojemno$¢ koszyka jest wystarczajgca dla skompleto-
wania catego zlecenia kompletacyjnego (koszyk nie przepeia si¢).

Uktad alejek bocznych nie zawsze jest rownolegly (wyrdznia si¢ takze uto-
zenie prostopadte); mozliwe uktady alejek:

— Lvv — vertical vertical (Uktad L, Blok A sktada si¢ z alejek utozonych pio-
nowo, Blok B sktada si¢ z alejek utozonych pionowo);
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— Lvh — vertical horizontal (Uktad L, Blok A sktada si¢ z alejek ulozonych
pionowo, Blok B sktada si¢ z alejek utozonych poziomo);

— Lhh — horizontal horizontal (Uktad L, Blok A sktada si¢ z alejek ulozonych
poziomo, Blok B sktada si¢ z alejek utozonych poziomo);

— Lhv — horizontal vertical (Uktad L, Blok A sktada si¢ z alejek ulozonych
poziomo, Blok B sktada si¢ z alejek utozonych pionowo).

Czas pobrania 1 sztuki towaru jest taki sam, jak pobrania 10 sztuk, a szyb-
ko$¢ poruszania si¢ magazyniera wynosi 5 km/h. Przyjeto, ze prawdopodobien-
stwo pobrania wszystkich towardéw na réznych poziomach jest takie samo.

Towary zostaty rozmieszczone w magazynie zgodnie z klasyfikacja XYZ,
uwzgledniajaca podziat wedtug tempa zuzycia lub sprzedazy:

X — duze tempo zuzycia,
Y — érednie tempo zuzycia,
Z — mate tempo zuzycia.

Klasyfikacja XYZ czgsto bywa taczona z klasyfikacja ABC. Prawdopodo-
bienstwo pobrania towaréw z réznych lokalizacji jest okreslane zgodnie z klasy-
fikacja X (50%), Y (30%), Z (20%), uwzgledniajaca wspodtczynnik rotacji towa-
row. Zamowienia zostaly wygenerowane losowo.

Sredni czas zainicjowania realizacji zamowienia, czyli pobrania koszyka
przez magazyniera wynosi 5 s, a §redni czas pobrania 1 towaru wynosi $rednio
10 s, przy czym na czynno$¢ pobrania pojedynczego towaru sktadaja si¢ naste-
pujace czynnosci:

— zeskanowanie kodu pola odktadczego za pomoca terminalu recznego,
— zeskanowanie kodu towaru za pomocg terminalu r¢cznego,

— zeskanowanie kodu koszyka za pomocg terminalu recznego,

— umieszczenie towaru w koszyku.

W tab. 1 przedstawiono szczegélowe dane dotyczace ukladu magazynu
w kazdym z blokéw dla kazdego uktadu (vertical oraz horizontal), tj. liczbg
alejek, liczbe indeksow towarow, liczbe poziomow sktadowania, catkowitg liczbe
indeksow.

Tabela 1. Uktad magazynu — dane liczbowe

Blok Liczba Liczba Liczba Calkowita
Uklad . . . pozioméw . . .
magazynu alejek indeksow . liczba indeksow
skladowania
A v 5 120 5 6000
A h 4 150 5 6000
B v 5 60 5 3000
B h 4 75 5 3000
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Tabela 2. Rozmieszczenie procentowe towaréw zgodne z klasyfikacja XYZ
w kazdej ze stref

Blok A Blok B

Pole X (%) Y (%) 7 (%) X (%) Y (%) Z (%)
odkladcze

typ 1 50,00% 10,00% 6.67% 0,00% 20,00% 13.33%

typ 2 33,33% 21,67% 11,67% 16,67% 8,33% 8,33%

tvp 3 16,67% 30,00% 20,00% 33.33% 0,00% 0,00%

W tab. 2 zaprezentowano procentowe rozmieszczenie towarow w magazy-
nie w blokach A i B dla kazdego z trzech typow lokalizacji pola odktadczego.
Najwigcej towarow znajdowalo si¢ w strefie X (50%), ktora jest zlokalizowana
najblizej pola odktadczego, a najmniej w strefie Z (20%), ktorej produkty sa
najbardziej oddalone od miejsca, w ktorym odktadane sg towary.

4. Wyniki

Badania empiryczne przeprowadzono z wykorzystaniem zmodyfikowanej
wersji programu Warehouse Real-Time Simulator [Tarczyfski, 2013a]. Srednie
czasy kompletacji, uzyskane dla réznych heurystyk stuzacych do wyznaczania
trasy magazyniera, trzech sposobow utozenia towaréw (i umiejscowienia pola
odktadczego) oraz czterech sposobow rozmieszczenia regatow, sa przedstawione
w tab. 3. Podczas analizy zbadano 48 wariantow decyzyjnych — w tabeli znajduje
si¢ 15 najlepszych i 5 najgorszych wynikow. Najkrotszy $redni czas kompletacji
uzyskano dla heurystyki S-shape”, pierwszego typu pola odkladczego i uktadu
hh. Warto zwroci¢ uwage, ze w pierwszej dziesigtce rankingu az 9 razy pojawia
si¢ heurystyka S-shape”, a pozostale miejsca z czolowej pigtnastki zajmuja wa-
rianty z heurystykg Largest Gap”. Wynik taki nie jest niespodziankg — jest on
zgodny ze spostrzezeniami Halla [1993]: jezeli liczba pobran (w analizowanych
przyktadach wynosita 20) jest duza w stosunku do liczby alejek, w ktorych prze-
chowywane sg towary, to heurystyka S-shape” daje wyniki zblizone do czasu
optymalnego. Nalezy przypuszczaé, ze dla zamowien zawierajacych mniejsza
liczbe towarow lepsze wyniki mozna begdzie uzyska¢ dla heurystyki Midpoint”
ijej ulepszonej wersji Largest Gap ™.

Na czotowych miejscach rankingu znajduje si¢ typ 1 umiejscowienia pola
odktadczego, natomiast sposob utozenia regatow nie przeklada si¢ bezposrednio
na czas kompletacji. Trzeba jednak pamietac, ze tylko taczna analiza wszystkich
parametrow magazynu pozwala na optymalizacj¢ jego funkcjonowania.
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W tab. 4 podano liczb¢ indekséw towarow (w procentach) pobieranych
z czegSci gtownej magazynu i czgéci bocznej. Dla najlepszego wariantu az 86,65%
towarow pobrano w czesci gtownej magazynu, a 13,35% z czgéci bocznej. Dla
najgorszych wariantow wartosci te rozktadaly sie mniej wiecej po polowie na
obie czeSci magazynu. Wida¢ wigc, ze lepsze rezultaty uzyskuje si¢ wtedy, gdy
wiekszos$¢ towardow pobieranych jest tylko z jednej cze$ci magazynu (dla wielu
zamoOwien magazynier w ogole nie musiat wchodzi¢ do czesci bocznej).

Tabela 3. Najlepsze i najgorsze wyniki

Miejsce Sposob ulozenia Sposob ulozenia Czas
w rankingu Heurystyka towaréw regalow kompletacji
1 s-shape” typ 1 hh 17:44 (100,0%)
2 s-shape” typ 1 hv 17:51 (100,6%)
3 s-shape” typ 1 vh 17:54 (100,9%)
4 s-shape” typ 1 vV 18:03 (101,8%)
5 s-shape” typ 2 hv 18:16 (103,0%)
6 s-shape” typ 3 hv 18:38 (105,1%)
7 s-shape” typ 2 hh 18:48 (106,0%)
8 s-shape” typ 3 hh 18:54 (106,5%)
9 largest gap” typ 1 hh 18:56 (106,7%)
10 s-shape” typ 2 \2% 18:57 (106,8%)
11 largest gap” typ 3 hh 19:06 (107,7%)
12 largest gap” typ 1 hv 19:08 (107,8%)
13 largest gap” typ 3 hv 19:09 (108,0%)
14 largest gap” typ 2 hv 19:12 (108,2%)
15 largest gap” typ 2 hh 19:13 (108,3%)
44 return” typ 2 Vv 22:02 (124,2%)
45 return” typ 1 hv 22:04 (124,4%)
46 return” typ 2 hv 22:12 (125,1%)
47 return” typ 3 hh 22:26 (126,5%)
48 return” typ 3 hv 22:33 (127,1%)

Tabela 4. Procent indeksow towaréw pobieranych z czesci gtdéwnej magazynu (A)
i czesei bocznej (B)

Uklad magazynu Cze$é A Cze$¢ B

1 2 3 4
typ 1 86,79% 13,21%
hv typ 2 67,03% 32,97%
typ 3 46,60% 53,40%
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cd. tabeli 4
1 2 3 4
typ 1 86,65% 13,35%
hh typ 2 67,17% 32,83%
typ 3 46,60% 53,40%
typ 1 86,51% 13,49%
vh typ 2 67,19% 32,81%
typ 3 46,53% 53,47%
typ 1 86,11% 13,89%
w typ 2 66,92% 33,08%
typ 3 46,53% 53,47%

Rysunek 4 przedstawia wykresy rozkladéw prawdopodobienstwa czasu
kompletacji zamowien dla wybranych wariantow decyzyjnych. Rozktady dla
metod Largest” Gap”, Midpoint” 1 Return” sg zblizone do rozktadu normalnego.
Dla heurystyki S-shape” tak juz by¢ nie musi. O ile wykres sporzadzony dla
wariantu S-shape” hh typ 1 (rys. 4e) jeszcze znaczaco nie odbiega od wykresu
rozktadu normalnego, to pozostale prezentowane dwa rozktady maja juz zupet-
nie inng posta¢. Dla wariantu S-shape” vv typ 3 (rys. 4d) w czg$ci bocznej ma-
gazynu znajdowaly si¢ wylacznie towary o najwyzszym wspotczynniku rotacji.
Czesto wigc magazynier w ogole nie opuszczal tej czesci magazynu. Wyjscie do
czgéci A powodowalo konieczno$¢ pobrania tutaj niewielkiej liczby towarow
1 przejscia zazwyczaj tylko dwoch korytarzy, co obrazuje najwyzszy stupek na
wykresie. Wariant S-shape” vv typ 2 (rys. 4f) zaktadat w czgsci A magazynu
rozmieszczenie w kazdej alejce zaro6wno towarow z klasy X, jak i Y oraz Z.
W czgsci B towary w kazdej z alejek byly jednorodne pod wzgledem rotacji.
Tutaj réwniez w czgsci A magazynier najczesciej pobierat towary z dwoéch lub
trzech alejek (najwyzszy stupek), nierzadko jednak musial pokona¢ znacznie
dtuzszy dystans.
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Rys. 4. Rozktady prawdopodobienstwa czasu kompletacji

Na rys. 5 przedstawiono poréwnanie parami czasow kompletacji dla wy-
branych heurystyk i wariantu 4k typ 1. Z rys. 5a wida¢ np. ze dla okoto 97%
zamowien heurystyka S-shape” data lepsze wyniki, niz Midpoint”, a dla 7,4%
zamOwien roznica wynosita ponad 5 minut. Metoda Midpoint” data lepszy wynik
od S-shape” o ponad 3 minuty tylko dla 1 zamdwienia, a o 2 minuty dla 6 za-
mowien. Co ciekawe, bardzo podobny rozktad czaséw kompletacji uzyskano dla
metod Midpoint” i Return” (rys. 5e i 5f). Po okoto 50% zamowien szybciej byto
realizowanych dla kazdej z metod, z czego mniej wigcej 25% szybciej o co naj-
mniej minutg. Dla kilku zamowien metoda Midpoint” data lepsze wyniki od
Return” o ponad 7 minut, w druga strong ta réznica nie przekroczyta 5 minut.
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Rys. 5. Liczba zamoéwien (w %) zrealizowanych szybciej dla heurystyki pierwszej
niz dla heurystyki drugiej co najmniej o zadany interwat

Podsumowanie

Klasyczne modele decyzyjne dedykowane sg symetrycznym prostokgtnym
uktadom strefy kompletacji zamowien w magazynie. W praktyce do wyznacza-
nia trasy przejScia przez magazyn stosowane sg heurystyki z uwagi na pewne
niedogodnosci, ktore niosa za sobg metody dajace rozwigzanie optymalne. Naj-
czesciej wykorzystywang heurystyka jest heurystyka S-Shape.
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Przedmiotem badan byly 4 heurystyki wyznaczania tras dla dwublokowego
uktadu strefy kompletacji L-Shape (przyjeto odpowiednio oznaczenia S-Shape”,
Midpoint”, Return”, Largest Gap ), zmodyfikowane i dostosowane na potrzeby
badanego uktadu strefy kompletacji zamowien dla réznych lokalizacji pola od-
ktadczego.

Zastosowanie technik symulacyjnych jest wprawdzie do$¢ czasochtonne,
umozliwia jednak precyzyjne okreslenie rozktadu prawdopodobienstwa czasu
kompletacji zamowien dla roznych metod wyznaczania trasy magazyniera. W anali-
zowanych 48 wariantach réznice w czasach kompletacji zamowien uzyskanych
dla heurystyk byly dos$¢ znaczne, a zdecydowana wiekszo$¢ wynikow potwier-
dzata, ze najlepsza z proponowanych heurystyk jest heurystyka S-Shape ™.

Dalsze badania powinny skupi¢ si¢ na rozmieszczeniu towardw w magazy-
nie wedtug klasyfikacji A, B, C, zgodnej z zasada Pareto (20/80; 30/15; 50/5), na
dwa sposoby, tj. wedlug stalej Sciezki przejsécia, czyli najbardziej rotujgce najbli-
zej punktu startowego, oraz metoda ,,grzebienia”, tzn. najbardziej rotujgce towa-
ry umieszczane na poczatku kazdej alejki.

Dodatkowo stuszne wydaje si¢ rozwazenie wigkszej liczby alejek bocznych
w bloku gtéwnym oraz bloku bocznym, a takze zwigkszenie liczby regatow w kaz-
dym z blokow, czy tez zwickszenie liczby indekséw w kazdej z alejek. Zasadna
wydaje si¢ takze weryfikacja czasow kompletacji dla roznej liczby indeksow na
zamowieniach 5, 10 1 15 oraz weryfikacja czasow kompletacji dla piatej heury-
styki wyznaczania tras — heurystyki Combined.
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ROUTING HEURISTICS IN TWO BLOCK NOT RECTANGULAR
WAREHOUSE FOR DIFFERENT TYPES OF DEPOT LOCATION

Summary: Classic order picking models are usually dedicated to symmetric rectangular
warehouse layouts. In practice the problem is mainly solved by using routing heuristics,
due to some inconveniences, that can generate optimal models. The most commonly
heuristic, that is being used in practice is the so called S-Shape heuristic. Sometimes for
storage purposes, there are existing buildings and facilities adapted, which do not have
symmetrical shapes and therefore existing models do not apply for this types of layouts.

In this article the non standard warehouse layout will be taken into consideration —
the two block L-Shaped layout with 3 different possibilities of depot location. In this
research 4 well known routing heuristics (S-Shape”, Midpoint”, Return”, Largest Gap”)
will be modified and adapted for the purposes of L-Shape warehouse layout. Finally
results will be compared.

Keywords: order picking, routing heuristics, depot location.



