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WIELOKRYTERIALNA OCENA PROCESU
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Wprowadzenie

Najwicksza cze$¢ kosztow operacyjnych, zwigzanych z magazynowaniem,
przedsigbiorstwa ponosza na proces kompletacji zaméwien. W wielu opracowa-
niach naukowych zadanie minimalizacji kosztow kompletacji zamoéwien reali-
zowane jest poprzez poszukiwanie najszybszego sposobu pobrania potrzebnych
towarow. To z kolei, w przypadku kompletacji ,,recznej” typu ,.cztowiek do
towaru”, tozsame jest z optymalizacja dtugosci trasy niezbednej do pokonania
w celu pobrania znajdujacych si¢ na liscie kompletacyjnej towaréw. Zagadnienie
jest dobrze znane i opisane, ale i trudne, bo stanowi nieco zmodyfikowany wa-
riant problemu komiwojazera. Problem kompletacji zaméwien mozna jednak po-
traktowa¢ wielokryterialnie. Szybsza kompletacja z jednej strony zmniejsza
ogo6lne koszty magazynowania, z drugiej moze powodowac¢ ich wzrost. Krotki
czas kompletacji jest jednak warto$ciag sam w sobie, podnosi bowiem jako$¢ ob-
stugi klienta.

Celem pracy jest proba znalezienia takich parametrow magazynu, ktore
zoptymalizujg kryteria oceny procesu kompletacji. Zadanie realizowane bedzie
poprzez stopniowa eliminacj¢ rozwigzan zdominowanych i przewyzszanych.
Podjeta zostanie proéba wyciagniecia ogdlnych wnioskow odno$nie do doboru
parametréw magazynu i sposobu wyznaczania trasy magazyniera.

1. Kompletacja zaméwien

Uproszczona struktura procesow w wezle logistycznym obejmuje: przy-
jecie, odlozenie, skladowanie, kompletacje i wysytke towarow (rys. 1). Naj-
bardziej pracochlonnym procesem jest kompletacja towarow, ktora stanowi
okoto 60% wszystkich kosztow operacyjnych w magazynie. Zdefiniowaé ja
mozna jako wyszukiwanie i pobieranie z miejsc odktadczych w magazynie od-
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powiednich towarow widniejacych na zamowieniu ztozonym przez klienta.
Bartholdi i Hackman podaja, ze sklada si¢ na nig: przemieszczanie (zajmuje
okoto 55% tacznego czasu kompletacji), wyszukiwanie (15%), pobranie (10%)
1 wydawanie (20%). Istnieje wiele sposobOw realizacji zadania kompletacji,
w artykule analiza zostanie ograniczona do takich czynnikéw, jak ustalenie
ksztattu strefy kompletacyjnej, sposéb wyznaczania tras poruszania si¢ magazy-
niera oraz wptyw liczby wozkéw widlowych na przebieg procesu kompletacji.

Przyjecie Odlozenie Sktadowanie Kompletacja Wysytka

Rys. 1. Uproszczona struktura proceséw w wezle logistycznym

Zrédlo: J.J. Bartholdi, S.T. Hackman: Warehouse and Distribution Science. Georgia Institute
of Technology, Atlanta 2012.

Trasa poruszania si¢ magazyniera moze by¢ wyznaczana za pomocg jednej
z 5 heurystyk'. Istnieje rowniez szybki algorytm pozwalajacy na obliczenie trasy
optymalnej’.

Jedna z najprostszych i bardzo popularna metodg wyznaczania trasy kom-
pletacji zamdwien jest metoda S-shape (rys. 2). W tej metodzie osoba wykonu-
jaca zadanie kompletacji wchodzi tylko do tych korytarzy, w ktorych sa towary
znajdujace sie na liscie kompletacyjnej. Zawsze pobierane sg wszystkie po-
rzebne towary z danego korytarza i dopiero wtedy jest on opuszczany innym
koncem niz ten, przez ktory odbyto si¢ wejscie. Osoba kompletujaca towary
nigdy nie zawraca — mozliwe jest to tylko po pobraniu ostatniego towaru z listy.
Linia po ktorej porusza si¢ wozek widlowy przypomina ksztattem literg S, stad
nazwa metody: S-shape.

Kolejna heurystyka czesto wykorzystywang do poruszania si¢ w magazynie
podczas kompletacji zamdwien jest metoda Midpoint (rys. 3). Tutaj magazyn
podzielony jest na dwie czgsci o zblizonej wielkosci 1 najpierw pobierane sa

"' T. Le-Duc: Design and Control of Efficient Order Picking Processes. Ph.D. Thesis, Erasmus
University Rotterdam, Rotterdam 2005.

2 H.D. Ratliff & A.S. Rosenthal: Order-picking in A Rectangular Warchouse: A Solvable Case
of the Traveling Salesman Problem. ,,Operations Research” 1983, Vol. 31 (3), s. 507-521.
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towary z tej czgsci w ktorej znajduje sie punkt przyjecia/wydania. Dopiero po
pobraniu ostatniego towaru z tej czgsci magazynu mozliwe jest przekroczenie
granicy i pobranie pozostatych towaréw. Cechg charakterystyczng metody Mid-
point jest to, ze zazwyczaj po pobraniu ostatniego towaru wozek widlowy znaj-
duje si¢ blisko punktu przyjecia/wydania.
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Rys. 2. Przyktad wyznaczania trasy metoda S-shape

Zrédlo: Opracowanie whasne na podstawie T. Le-Duc: Design and Control of Efficient Order
Picking Processes. Ph.D. Thesis, Erasmus University Rotterdam, Rotterdam 2005.
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Rys. 3. Przyktad wyznaczania trasy metoda Midpoint
Zrédto: Ibid.

Metoda Return (rys. 4) rowniez nie stwarza problemow z praktycznym za-
stosowaniem. W uzyciu jest tylko jeden gtdéwny korytarz — ten, na koncu ktorego
zazwyczaj znajduje si¢ punkt przyjecia/wydania. Osoba dokonujaca kompletacji
przemieszcza si¢ tylko do tych korytarzy bocznych, w ktorych znajduja si¢ po-
trzebne towary, pobiera je i zawsze kieruje sie¢ do tego samego wejscia, przez
ktére wchodzita. Drugi gtowny korytarz pozostaje niewykorzystany.
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Pewne trudnosci z praktycznym zastosowaniem moze sprawia¢ metoda
Largest Gap (rys. 5). Metoda ta powstata z przeksztalcenia metody Midpoint.
Tutaj rowniez magazyn dzielony jest na dwie czeSci, ale podziat jest umowny:
wyznaczany jest on niezaleznie dla kazdego zamowienia i kazdego korytarza.
Korytarze dzielone sg w miejscu, ktore stanowi najwickszy odstep pomigdzy
dwoma pobieranymi w tym korytarzu towarami albo pomigdzy koncem koryta-
rza a najblizszym towarem, ktory nalezy pobraé. Zastosowanie metody Largest
Gap gwarantuje uzyskanie co najmniej tak dobrych tras i czasow kompletacji,
jak w przypadku metody Midpoint. Wyznaczenie miejsca podziatu korytarzy
moze jednak w praktyce sprawia¢ pewne trudnosci.
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Rys. 4. Przyktad wyznaczania trasy metoda Return
Zrédto: Ibid.
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Rys. 5. Przyktad wyznaczania trasy metodg Largest Gap
Zrodto: Ibid.
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Metoda Combined (rys. 6) stanowi potaczenie heurystyk S-shape i Return.
Woézek widtowy wijezdza tylko do tych korytarzy, w ktorych znajduja sie
potrzebne towary, pobiera je i opuszcza korytarz najblizszym wyjsciem. Droga,
po ktoérej porusza si¢ osoba kompletujaca towary w niektorych korytarzach
przypomina droge dla metody S-shape, a w innych Return.
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Rys. 6. Przyktad wyznaczania trasy metoda Combined
Zrédto: Ibid.

Problem poszukiwania najkrotszej trasy w magazynie przypomina nieco
problem komiwojazera. Drobna rdznica polega na tym, ze wozek widtowy moze
w magazynie przejechac przez pewne miejsca wigcej niz jeden raz. Dla sytuaciji,
gdy magazyn sklada si¢ z jednego bloku (ma dwa gléwne korytarze) bardzo
szybki algorytm na wyznaczanie trasy optymalnej podali Ratliff i Rosenthal. Za-
uwazyli oni, ze problem mozna zaprezentowaé za pomocg grafu niezorientowa-
nego (rys. 7), ktorego tuki oznaczaja drogg, po ktérej moze poruszaé si¢ wozek
widlowy. Wezly ,,petne” to miejsca, z ktorych pobierane sa towary i nalezy
przejechac przez nie co najmniej raz. Wezly ,,puste” znajdujg si¢ na koncach ko-
rytarzy i mozna, ale nie trzeba przez nie przejezdza¢. Ratliff i Rosenthal wy-
kazali, ze przecigcie grafu pionowa linia w dowolnym miejscu spowoduje po-
dzial grafu na dwa podgrafy, dla ktorych istnieje 7 klas ekwiwalentno$ci. Aby
znalez¢ najkrotsza trasg, wystarczy najpierw wyznaczy¢ najkrotsze trasy dla
kazdej klasy ekwiwalentnos$ci dla podgrafu ztozonego tylko z pierwszego ko-
rytarza bocznego. Nastepnie dodaje si¢ pojedynczo kolejne korytarze i bazujac
na optymalnych podgrafach poprzedniego poziomu dla kazdej klasy ekwiwa-
lentnosci wyznacza si¢ znowu najlepsze rozwigzania. Proces kontynuuje si¢ do
korytarza, w ktérym znajduja sie ostatnie ,,petne” wezty (czyli towary do po-
brania). Wowczas ze zbioru 7 graféw wybiera si¢ graf spdjny o najkrotszej tra-
sie.
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Rys. 7. Przyktad grafu stuzacego do wyznaczenia optymalnej trasy

Zrédlo: Opracowanie wiasne na podstawie: H.D. Ratliff & A.S. Rosenthal: Order-picking in
A Rectangular Warehouse: A Solvable Case of the Traveling Salesman Problem. ,,Ope-
rations Research” 1983, Vol. 31 (3), s. 507-521.

Algorytm rozszerzony zostal na przypadek trzech gléwnych korytarzy
przez Roodbergena i De Kostera, 2001. Przy wigkszej liczbie gtdéwnych ko-
rytarzy wyznaczenie najkrotszej trasy moze sprawia¢ pewne problemy.

Przyktad trasy optymalnej znajduje si¢ na rys. 8.
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Rys. 8. Przyktad wyznaczania trasy optymalnej

Zrédlo: Opracowanie whasne na podstawie Ratliff i Rosenthal, 1983.
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2. Problem kompletacji zamdwien jako zadanie wielokryterialne

Kluczowym elementem wptywajacym na efektywno$¢ pracy magazynu jest
czas kompletacji zaméwien. Wptywa on zaré6wno na koszty funkcjonowania
magazynu, jak i jakos¢ obstugi klientow. Dotychczasowe badania® koncentruja
si¢ na takim rozmieszczeniu towaré6w w magazynie i wyznaczeniu trasy, ktory
umozliwi wykonanie zadania kompletacji w jak najkrotszym $rednim czasie. Po-
jawiaja sie dopiero pierwsze prace analizujace wplyw liczby wozkow widto-
wych na czas realizacji zamowien czy problemy wynikajace z wzajemnego blo-
kowania si¢ wozkow widtowych®.

Jak zauwazyli De Koster i inni’ czas kompletacji zamowienia jest rosnaca
funkcjg dystansu pokonanego przez wozek widtowy. Wydaje si¢ wigc oczywiste,
ze najszybciej kompletowane sa zamdwienia, jesli operator wozka widtowego
porusza si¢ po najkrotszej trasie (wyznaczonej za pomocg algorytmu Ratliffa
i Rosenthala). Zastosowanie w praktyce systemu wyznaczania tras optymalnych
wigze si¢ jednak z pewnymi trudno$ciami. Po pierwsze, wymaga zainstalowania
specjalnego komputerowego systemu wyznaczajacego trasy i naprowadzajacego
na towary. Po drugie, De Koster i inni zwracajg uwagg na czeste pomytki ludzi
realizujacych zadanie kompletacji. Okazuje sie, ze o ile hurystyki powoduja, ze
operatorzy wozkow widtowych ucza si¢ pewnych schematow poruszania si¢ po
magazynie i po pewnym czasie postepuja niemal mechanicznie, to przy me-
todzie optymalnej czesto zapominajg o pobraniu towarow i musza po nie wra-
ca¢. Trasa nie tylko nie jest wiec optymalna, ale czas kompletacji bywa gorszy
od tego, ktory mozliwy bylby do uzyskania przy nieomylnym zastosowaniu jed-
nej z heurystyk.

Ogromny wptyw na czas kompletacji moze tez mie¢ ksztalt strefy komple-
tacyjnej. Jaki uktad jest bardziej korzystny: niewiele regatoéw z duza liczba pol
odktadczych czy moze mniejsza ich liczba, ale krotszych? Jest to kolejne zagad-
nienie, ktore powinno by¢ wzigte pod uwage przy probie znalezienia najlepszego
sposobu kompletacji.

> Ch.G. Petersen & R.W. Schmenner: An Evaluation of Routing and Volume-based Storage
Policies in an Order Picking Operation. ,,Decision Sciences” 1999, Vol. 30 (2), s. 481-501.

4 Ch. Huber: Throughput Analysis of Manual Order Picking Systems with Congestion Conside-
ration. Ph.D. Thesis. KIT Scientific Publishing, Karlsruhe 2011; S. Hong, A.L. Johnson &
B.A. Peters: Batch Picking in Narrow-Aisle Order Picking Systems with Consideration for
Picker Blocking. ,,European Journal of Operational Research” 2012, Vol. 221, s. 557-570.

> R. De Koster, T. Le Duc & K.J. Roodbergen: Design and Control of Warehouse Order Picking:
A Literature Review. ,,European Journal of Operational Research” 2007, Vol. 182(2), s. 481-501.
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Przedstawione problemy stanowig przestanke do potraktowania kompletacji
towardow jako problemu wielokryterialnego. W dalszych rozwazaniach przyjeto
nastepujace zatozenia:

— liczba pol odktadczych w magazynie wynosi 480,

— rozpatrywany jest magazyn prostokatny, jednoblokowy (z dwoma gléwnymi
korytarzami),

— w magazynie jest tylko jeden poziom sktadowania towarow (De Koster i inni
szacuja, ze w Europie zachodniej az 80% magazynéw to magazyny jedno-
poziomowe),

— ,reczna” kompletacja typu ,,cztowiek do towaru” (w odréznieniu od automa-
tycznych systemow typu AS/R).

Badaniami objeto 360 wariantow decyzyjnych (dla kazdego przeprowa-
dzono niezalezne symulacje). Kazdy wariant decyzyjny to inna kombinacja kon-
figuracji magazynu, wykorzystywanej liczby wozkow widlowych oraz metody
kompletacji. Parametry te przyjmowatly jedng z warto$ci:

— konfiguracja magazynu: 48 x 10, 40 x 12, 32 x 15, 30 x 16, 24 x 20, 20 x 24,
16 x 30, 12 x 40, 10 x 48, 8 x 60 (pierwsza liczba oznacza liczbe regatow,
a druga liczbg pol odktadczych w regale),

— liczba wozkow widtowych: 2, 3,4, 5, 6, 7,

— metody wyznaczania trasy kompletacji: S-shape, Midpoint, Return, Largest
Gap, Combined, optymalna.

W pracy przyjeto nastepujace kryteria oceny:

— $redni czas realizacji jednego zaméwienia,

— $redni dzienny czas otwarcia magazynu,

— maksymalny dzienny czas otwarcia magazynu,

— $redni dzienny czas pracy wozkow widlowych,

— $rednie dzienne koszty pracy magazynu (l godz. pracy magazynu: 10 zi,
1 godz. pracy wozka widlowego: 50 zl, koszt wprowadzenia systemu wy-
znaczania trasy optymalnej: 100 zt/dzien),

— $redni dzienny czas oczekiwania na zamdwienie (bezczynnosci) 1 wozka
widlowego,

— $redni dzienny czas blokowania (mierzony z doktadno$cia Smin).

Czasy poruszania si¢ wozkow widlowych (tabela 1) zaczerpnigto z pracy
Fijatkowskiego® i whasnych obserwacji’. Schemat rozmieszczenia regatow
i punktu przyjecia/wydania (doku) przedstawiony jest na rys. 9. Szeroko$¢ re-
gatu to 2,65 m. W analizowanym przyktadzie $rednia liczba towaréw pobiera-
nych podczas jednego cyklu wynosi 11.

® J. Fijatkowski: Transport wewnetrzny w systemach logistycznych. Politechnika Warszawska,
Warszawa 2003.

7 M. Jakubiak & G. Tarczynski: Selection of Manual Order Picking Concept in A Warehouse by
Means of Simulation Tools. ,,Mathematical Economics” 2012, Vol. 8 (15), s. 47-64.
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Tabela 1
Czasy poruszania si¢ wozkow widtowych
Czynnosé Symbol Jednostka Czas (min)
Przys$pieszenie po zatrzymaniu (pusty wozek) AE caty okres 0,0300
Przyspieszenie po zatrzymaniu (pelny wozek) AL caly okres 0,0300
Predkos¢ (3 km/h) — pelny wozek FL na jeden metr 0,0200
Predkosc¢ (3 km/h) — pusty wozek FE na jeden metr 0,0200
Zatrzymanie (pusty wozek) SE caly okres 0,0200
Zatrzymanie (wozek peten) SL caty okres 0,0360
Skret w lewo (przy ruchu do przodu) TFL cata operacja 0,0550
Skret w prawo (przy ruchu do przodu) TFR cala operacja 0,0550
Natozenie palety na widly NP cata operacja 0,1333
Zeskanowanie oraz odtozenie towaru na palete CP cala operacja 0,1733
Odlozenie pelnej palety na pole odktadcze (0) cata operacja 0,2000
?vf/(;}(li(liuwl?;\ileaﬁ?etz\:;eliig ta;ety i naklejenie OFP cata operacja 0,3533
Zatrzymanie pelnego wozka cata operacja 0,0360
Cofanie (0,8 m) na 0,8 m 0,0750

Zrédlo: Opracowanie whasne na podstawie Fijatkowski, 2003.

Hong i inni® podaja dwie sytuacje, w ktorych moze dochodzi¢ do wzajem-
nego blokowania si¢ wozkow widlowych w magazynach, w ktorych korytarze sa
waskie. W analizowanym przykladzie rozpatrywana bedzie tylko jedna sytuacja
prowadzgca do blokowania. Korytarze sg szerokie, do interakcji pomiedzy woz-
kami widtowymi dochodzi tylko wtedy, gdy jeden wozek pobiera towar, a drugi
chce obok przejechaé. Jest to zabronione m.in. ze wzgledow bezpieczenstwa
i operator drugiego wdzka musi poczekaé, az pierwszy zakonczy zatadunek. Ko-
rytarze sg na tyle szerokie, ze gdy wozki poruszajg si¢, bez problemow mogg si¢
wymijac.

Dla kazdego wariantu decyzyjnego przeprowadzono symulacje, ktorej wy-
niki postuzyly do wyznaczenia wartosci kryteriow oceny. Kazda symulacja
obejmowata 100 replikacji (jedna replikacja to jeden dzien roboczy). Srednie
czasy naptywania zamoéwien (tabela 2) przyjeto takie, jak w pracy Jakubiaka
i Tarczynskiego’.

¥ S. Hong, A.L. Johnson & B.A. Peters: Op. cit.
% M. Jakubiak & G. Tarczynski: Op. cit.
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Rys. 9. Schemat rozmieszczenia regatéw i punktu przyjecia/wydania

Zrédlo: M. Jakubiak & G. Tarczynski: Selection of Manual Order Picking Concept in A Ware-
house by Means of Simulation Tools. ,,Mathematical Economics” 2012, Vol. 8 (15),
s. 47-64.

Aby w mozliwie pelny sposob odwzorowaé sytuacje rzeczywista, przyjgto
— podobnie jak to si¢ robi w systemach kolejkowych'® — Ze czas pomiedzy dwo-
ma kolejnymi zamowieniami generowany jest z rozktadu wyktadniczego (zgod-
nie z warto$ciami $rednimi przedstawionymi w tabeli 2). Dla wszystkich sy-
mulacji wykorzystano ten sam punkt startowy generatora liczb pseudolosowych,
wigc w kazdej symulacji zamowienia pojawiaty si¢ w tym samym momencie.

Tabela 2
Sredni czas naplywania zamoéwien w magazynie
Przedziat czasu Sredni czas naplywania zamowien
1 2
8:00-9:00 03:31
9:00-10:00 04:15
10:00-11:00 04:01

1 pP. Bocharov, C. D’Apice, A.V. Pechinkin & S. Salerno: Queueing Theory. VSP, Utrecht-
-Boston 2004.
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cd. tabeli 2
1 2
11:00-12:00 06:59
12:00-14:00 10:12
14:00-15:00 05:01
15:00-16:00 04:05
Caty dzien (8:00-16:00) 05:09

Zrédlo: M. Jakubiak & G. Tarczynski: Selection of Manual Order Picking Concept in A Ware-
house by Means of Simulation Tools. ,,Mathematical Economics” 2012, Vol. 8 (15),
s. 47-64.

De Koster i Van Der Poort'' przyjmujac zatozenie o normalnym rozktadzie
czasu realizacji zamowien pokazali, Ze minimalna liczba symulowanych za-
moéwien powinna wynosi¢ okoto 10 000. W przeprowadzonych badaniach
w ciagu 100 dni roboczych zrealizowanych zostato 9497 zaméwien i pobrano
104.467 towarow.

Wszystkie obliczenia wykonano w autorskim programie Warehouse Real-
-time Simulator'?, dziatajacym w $rodowisku MS Excel. Obliczenia przeprowa-
dzone za pomoca symulatora, a w szczeg6lnosci symulatora czasu rzeczywiste-
g0, sg czasochtonne, ale jak zauwazajg De Koster i Van Der Poort, wyniki uzys-
kane w ten sposob sa doktadniejsze w porownaniu z uzyskanymi poprzez
zastosowanie gotowych wzorow na $redni czas kompletacji zamowien przy roz-
nych parametrach magazynu, listy kompletacyjnej i metody wyznaczania trasy
magazyniera.

3. Wyniki symulacji

Na pierwszym etapie analizy wielokryterialnej ze zbioru wariantéw de-
cyzyjnych usunigto warianty zdominowane. 129 wariantow decyzyjnych miato
wszystkie wartosci kryteriow nie lepsze, a dla co najmniej jednego kryterium
gorsze od innego wariantu, co stanowi 36% calkowitej liczby wariantow de-
cyzyjnych. Najwigcej zdominowanych wariantow decyzyjnych znajdowato si¢
W grupie magazyndow z mocno niesymetryczng strefa kompletacji: 12 x 40,
8 x 60, 10 x 48, 48 x 10, 16 x 30 (rys. 10). Najwigcej rozwigzan odrzucono dla
7 1 6 wozkow widtowych (rys. 11) oraz dla metody Return (rys. 12).

"' R. De Koster & E.S. Van Der Poort: Routing Order Pickers in a Warehouse: A Comparison
Between Optimal and Heuristic Solutions. ,,IIE Transactions” 1998, Vol. 30, s. 469-480.

12 G. Tarczynski: Warehouse Real-Time Simulator — How to Optimize Order Picking Time. Work-
ing Paper, 2013. http://ssrn.com/abstract=2354827
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Na rys. 13 przedstawiono dwa gltowne kryteria oceny wariantow decyzyj-
nych: $rednie dzienne koszty pracy magazynu i $redni czas realizacji jednego
zamowienia (dla r6znej liczby wozkow widlowych). Z wykresu mozna odczytac,
ze znaczacy spadek czasu kompletacji zamowien nastgpuje przy zwigkszaniu
liczby wozkow widlowych z 2 do 3 i1 z 3 do 4. Dodawanie kolejnych wozkow
widlowych nie powoduje juz tak znaczacej poprawy wynikéw, zwigksza na-
tomiast koszty pracy magazynu. Spadek kosztéw pracy magazynu nastgpuje
przy zmniejszaniu liczby wozkéw widtowych: z 7 az do 3. Dalsza redukcja licz-
by wozkoéw widlowych nie poprawia juz kosztow pracy magazynu.

Liczba wariantow
niezdominowanych
30

25 +

20

15 -

10 -

5 -

Typ
48x10 40x12 32x15 30x16 24x20 20x24 16x30 12x40 10x48 8x60 Magazynu

0 -

Rys. 10. Niezdominowane warianty decyzyjne dla réznych ksztattow strefy kompleta-
cyjnej

Liczba wariantow
niezdominowanych
60

50

40 +
30 -
20
10 -
Liczba
0 ! ! wozkow
2 3 4 5 6 7

widtowych

Rys. 11. Niezdominowane warianty decyzyjne dla rdznej liczby wozkoéw widtowych
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W celu dalszej redukcji liczby wariantow decyzyjnych wykorzystano naj-
prostsza z metod wielokryterialnych: Electre 1. Zastosowane wagi i progi weta
przedstawione sa w tabeli 3. Przyjeto prog zgodnosci na poziomie: 0,85. Tak
wysoka warto$¢ progu zgodnosci powoduje, ze wariant przewyzszany nie moze
mie¢ gorszej wartosci §redniego czasu realizacji jednego zamowienia od wa-
riantu przewyzszajacego. Wieksza (czyli gorsza) warto$¢ jednego z dwoch ko-
lejnych kryteriow pod wzgledem waznosci: §redniego dziennego czasu otwarcia
magazynu i §redniego dziennego kosztu pracy magazynu powoduje, ze aby wa-
riant decyzyjny pozostal w zbiorze przewyzszanych, wartosci wszystkich po-
zostalych kryteriow muszg by¢ nie gorsze niz dla dowolnego innego wariantu.

Liczba wariantéw
niezdominowanych
50

45
40

35 —

30
25
20 ——

15—
10
5

Metoda
kompletacji

0 T T T
S-shape Midpoint Return Largest Gap Combined Optimal

Rys. 12. Niezdominowane warianty decyzyjne dla r6znych metod wyznaczania trasy
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Rys. 13. Zaleznos¢ $rednich dziennych kosztow pracy magazynu od $redniego czasu
realizacji 1 zamowienia (dla réznej liczby wozkow widtowych)
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W wyniku zastosowania metody Electre I w zbiorze wariantow decyzyj-
nych nieprzewyzszanych pozostalo tylko 18 elementow (tabela 4). Catkowicie
wyeliminowane zostaly warianty decyzyjne zawierajace magazyny typu: 8 x 60,
10 x 48, 32 x 15, 40 x 12 i 48 x 10. Nie pozostat rowniez ani jeden wariant wy-
korzystujacy jedng z metod: S-shape, Return, Combined. Nie zostaly natomiast
catkowicie wyeliminowane warianty z okreslona liczbg wozkéw widtowych.
Najmniej wariantow nieprzewyzszanych (1) wykorzystuje 7 wozkéw wi-
dtowych, najwiecej (7) — sze§¢ wozkow.

Tabela 3
Wartosci wag oraz progow weta dla przyjetych kryteriow oceny
wariantow decyzyjnych (metoda Electre I)
Nazwa kryterium Wagi Progi weta
Sredni czas realizacji jednego zamowienia 0,35 05:00
Sredni dzienny czas otwarcia magazynu 0,15 01:00:00
Maksymalny dzienny czas otwarcia magazynu 0,1 02:00:00
Sredni dzienny czas pracy wozkéw widlowych 0,1 03:00:00
Srednie dzienne koszty pracy magazynu 0,15 50 zt
Sredni dzienny czas oczekiwania na zaméwienie 0,1 01:00:00
Sredni dzienny czas blokowania 0,05 05:00

Koncentrujac si¢ na dwoch najistotniejszych kryteriach: $rednim czasie
kompletacji jednego zamowienia i $rednich dziennych kosztach pracy magazynu
mozna sposrod rozwigzan nieprzewyzszanych wybra¢ mniejsza liczbe roz-
wigzan. Jesli dla $redniego czasu kompletacji zamowien przyjmiemy gorng gra-
nice na poziomie jednej godziny, a dla $redniego dziennego kosztu pracy ma-
gazynu bedzie to 2000 zt, to pozostang 3 rozwigzania:

— magazyn 13 x 20, 4 wozki widlowe, metoda Largest Gap,
— magazyn 16 x 16, 4 wozki widlowe, metoda Largest Gap,
— magazyn 13 x 20, 4 wozki widlowe, metoda optymalna.

Tabela 4

Warianty decyzyjne nieprzewyzszane wraz z warto$ciami kryteridow oceny

Opis wariantu | Kryterium | Kryterium | Kryterium | Kryterium | Kryterium | Kryterium | Kryterium

decyzyjnego 1* 2% 3* 4* 5* 6* 7*
1 2 3 4 5 6 7 8
13 x20
2 wozki

Largest Gap | 3:25:33 | 13:44:38 | 27:29:16 | 17:27:08 |1 511,83 zt| 0:10:01 1:30
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cd. tabeli 4

1

8

16 x16
2 wozki
Largest Gap

3:25:30

13:44:40

27:29:21

17:26:05

1511,90z¢

0:10:00

1:21

16 x16
3 wozki
Largest Gap

1:14:00

9:27:28

28:22:24

11:46:57

151324 z1

0:54:23

2:16

13 x20
2 wozki
Optimal

3:04:47

13:04:23

26:08:46

16:37:17

1538,04z1

0:10:07

1:20

13 x20
3 wozki
Optimal

1:02:37

9:08:13

27:24:38

11:16:43

1 561,90 zt

1:16:46

2:24

16 x16
4 wozki
Largest Gap

0:32:52

8:27:32

33:50:08

9:07:54

1776,36z1

6:13:08

2:53

13 x20
4 wozki
Largest Gap

0:32:53

8:27:36

33:50:22

9:03:54

1776,57 zt

6:12:07

3:39

13 %20
4 wozki
Optimal

0:28:42

8:24:05

33:36:18

8:58:006

1 864,26 zt

7:18:47

3:13

16 x16
5 wozki
Largest Gap

0:21:56

8:17:55

41:29:33

8:36:21

2157,60zt

13:41:08

3:20

13 %20
5 wozki
Optimal

0:19:57

8:16:19

41:21:33

8:32:37

2 250,68 zt

14:52:59

3:30

16 x16
6 wozki
Largest Gap

0:18:41

8:15:03

49:30:19

8:30:06

2 557,77 zt

21:29:16

3:54

13 x20
6 wozki
Largest Gap

0:18:42

8:15:16

49:31:38

8:29:42

2 558,91 zt

21:28:23

4:37

13 x20
6 wozki
Midpoint

0:19:15

8:15:48

49:34:47

8:29:41

2561,62zt

20:57:45

4:50

13 %20
6 wozki
Optimal

0:17:28

8:14:11

49:25:06

8:27:18

2 653,28 zt

22:44:38

3:48

11 x24
6 wozki
Optimal

0:17:36

8:14:16

49:25:35

8:26:52

2653,69 zt

22:36:21

4:18

9 x30
6 wozki
Optimal

0:18:05

8:14:55

49:29:33

8:26:50

265711zt

22:06:26

4:41
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cd. tabeli 4
1 2 3 4 5 6 7 8

7 x40

6 wozki

Optimal 0:19:08 | 8:15:44 | 49:34:25 | 8:27:21 |2 661,31zt 21:05:07 5:22

13 x20

7 wozki

Optimal 0:16:45 8:13:30 | 57:34:28 | 8:22:46 |3 060,97 zt| 30:42:07 3:57

* Kryteria: 1. Sredni czas realizacji jednego zamowienia. 2. Sredni czas otwarcia magazynu.
3. Sredni dzienny czas pracy wozkéw widtowych. 4. Maksymalny czas otwarcia magazynu.
5. Srednie dzienne koszty pracy magazynu. 6. Sredni dzienny czas oczekiwania na zamowienie
(bezczynnosci) wozkow widtowych. 7. Sredni dzienny czas blokowania wozkow widtowych.

Zastosowanie metody satysfakcjonujacych pozioméw kryteriow dopiero po
eliminacji rozwigzan przewyzszanych budzi jednak kontrowersje i w praktyce
nie powinno by¢ stosowane. W analizowanym przyktadzie trzecia czg$¢ analizy
przeprowadzona zostata w celu zwrocenia szczegdlnej uwagi na duza zmienno$¢
warto$ci najwazniejszych kryteriow.

W kazdym z wariantow w uzyciu pozostaja 4 wozki widlowe. Wykorzys-
tywane sg dwie konfiguracje magazynu i dwie metody kompletacji towarow.
Wydaje si¢, ze dla omawianego problemu wyboér wariantu decyzyjnego po-
winien zosta¢ ograniczony tylko do tych trzech rozwigzan. Nalezy jednak
pamigtac, iz sa sytuacje, w ktorych jakos¢ obstugi klienta jest najwazniejsza.
Skrocenie czasu kompletacji bedzie wowczas celem nadrzednym, a pozostate
kryteria zostang pominigte lub zmarginalizowane.

Podsumowanie

Optymalizacja zadania kompletacji zamoéwien jest problemem wielo-
kryterialnym, cho¢ czesto analiza procesOw magazynowania prowadzona jest
W sposob uproszczony i ogranicza si¢ tylko do jednego zagadnienia: wyznacze-
nia najkrotszej trasy wozka widlowego. Bardziej pelne ujecie problemu,
uwzglednienie czestosci z jaka naplywaja zamdwienia i liczby wozkow wi-
dltowych, ksztattu strefy kompletacyjnej i pewnych probleméw zwigzanych
z praktycznym zastosowaniem tras optymalnych pozwala na sformulowanie
wniosku, ze skracanie czasu kompletacji zamowien moze spowodowaé wzrost
kosztow pracy magazynu.
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W analizowanym przyktadzie tylko 129 na 360 wariantéw decyzyjnych
(36%) bylo zdominowanych. Na dalszym etapie, wykorzystujac metod¢ Electre I,
usunig¢to rozwigzania przewyzszane. Na koncu zaproponowano wybor jednego
z trzech wariantow sposrod 18 wariantdw nieprzewyzszanych.

Problem wzajemnego blokowania si¢ wozkow widtowych w omawianym
przyktadzie jest marginalny. Korytarze w magazynie miaty wystarczajaca sze-
roko$¢, aby kompletacja odbywata si¢ bezkolizyjnie. Efekt blokowania mogt
wystepowac tylko podczas pobierania towaru i powodowany byt wzgledami
bezpieczenstwa.

Wartosci kryteriow oceny (oprocz blokowania) dla analizowanych wa-
riantow decyzyjnych byly bardzo zréznicowane i podejmujac strategiczne de-
cyzje o sposobie magazynowania nalezy je uwzglednic.

Warianty decyzyjne z magazynami o duzej liczbie krétkich regatow i o ma-
tej liczbie dtugich regalow wchodza w sktad zbioru rozwigzan przewyzszanych.
Wyznaczajgc strefy kompletacyjne w magazynie nalezy unika¢ takich roz-
wigzan.

Skrocenie czasu kompletacji zamowien, a przez to zmniejszenie kosztow
funkcjonowania magazynu moze si¢ odby¢ jeszcze w inny sposob: poprzez
optymalizacj¢ rozmieszczenia towarow w magazynie. Cho¢ zagadnienie to ana-
lizowane jest juz od 50 lat (kluczowe znaczenie dla rozwoju tej dziedziny nauki
ma praca Hesketta””, to jest to temat wciaz aktualny i zglebiany przez naukow-
cow z osrodkow badawczych na calym $wiecie. Zagadnienie optymalizacji roz-
mieszczenia towarOw w magazynie nie byto jednak tematem tego artykutu. Pro-
blem jest na tyle szeroki, ze wymaga odrebnego opracowania.
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MULTI-CRITERIA EVALUATION OF THE ORDER-PICKING PROCESS
IN THE WAREHOUSE

Summary

This paper presents the order-picking problem as a multicriteria task. Using
simulation tool 360 variants of solution were generated. The different combinations
of the picking zone’s shape, the number of forklift trucks and the picker-routing methods
were considered. The variants were evaluated by seven criteria and the dominated
solutions were removed. Then, using the Electre I method, the number of solutions
was even more limited. The paper discusses and presents conclusions how to optimize
the order-picking process.



