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WPEYW KOMPLETAC]JI STREFOWE], SKEADOWANIA
TOWAROW I METODY WYZNACZANIA TRASY MAGAZYNIERA
NA EFEKTYWNOSC PROCESU KOMPLETAC]JI ZAMOWIEN

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki analizy wplywu ré6znych czynnikéw na efektywno$é procesu kompletacii
strefowej mierzona za pomoca $rednich czaséw kompletacji zaméwien i wspolczynnika wykorzystania stref.
W badaniach rozwazono dwa rodzaje kompletacji strefowej, tj.: sekwencyjna i synchroniczna. Eksperymenty
przeprowadzono z uzyciem symulacji i programu Warehouse Real-Time Simulator. Wyniki wskazuja, ze kom-
pletacja strefowa musi by¢ dobtze zorganizowana. Niewtasciwe dobranie metody sktadowania towaréw do
heurystyki wyznaczania trasy przy podziale na strefy moze spowodowac, ze czasy kompletacji beda dluzsze,
niz przy magazynie jednostrefowym. Prawidlowe dopasowanie sprawia, ze heurystyki dla wickszo$ci zaméwieny
generuja trasy optymalne. Jezeli towary szybko rotujace sa roztozone réwnomiernie w strefach, to problem
nieréwnowagi naktadu pracy w strefach dla kompletacji sekwencyjnej prawie nie wystepuje, a dla kompletacji
synchronicznej nie przekracza 20%.

Stowa kluczowe: kompletacja strefowa, sktadowanie towaréw, wyznaczanie trasy, symulacje

IMPACT OF ZONE PICKING, STORING AND ROUTING ON AVERAGE ORDER-
PICKING TIME

Summary

The paper presents the results of an analysis of the influence of different factors on zone picking efficiency,
as measured by the average order-picking times and the average utilization of zone pickers. The study considers
two versions of zone picking: sequential and synchronized. The research was performed using simulations and
the Warehouse-Real Time Simulator. The results indicate that zone picking has to be well organized. Improper
choice of storage policy to routing method while zone picking may lengthen order-picking times as compared
to those without zone division. However, proper selection can ensure optimal routes. When fast moving items
are similarly distributed in all zones, the problem of imbalance of zone utilization for sequential picking hardly
exists, and for synchronized picking does not exceed 20%.
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1. Wstep

Podstawows, miara oceny efektywnosci magazynowej jest Sredni czas kompletacii za-
méwien. Istnieje pig¢ podstawowych grup czynnikéw, ktore wplywaja na czasy komple-
tacji, tj.: uktad magazynu (Jayous), czyli liczba i dtugo$¢ alejek, liczba poprzecznych ko-
tytarzy, umiejscowienie punktu I/O, w ktérym magazynier zaczyna i zazwyczaj koficzy
kompletacje zlecenia; sposob sktadowania towardw (storage location assignment), sposob
wyznaczania trasy magazyniera (order ronting); podzial magazynu na strefy (oming) oraz
tworzenie zlecen taczonych (order batching) [Yu, de Koster, 2009, s. 480-490]. De Koster
iinni [2007, s. 481-501] przedstawili krétki opis metod pozwalajacych na rozwigzanie
wymienionych probleméw i szczegdtowy przeglad literatury.

Artykul jest poswiecony sposobom kompletacji zamowien przy podziale magazynu
na strefy kompletacyjne. Frazelle 1 Apple [1994, s. 22.1-22.36] wyrdznili trzy takie metody,
a mianowicie: sekwencyjna (sequential), strefowa zlecen laczonych (batch zome) 1 falowa,
(wave picking). Kompletacja sekwencyjna (w literaturze funkcjonuja réwniez inne naz-
wy, takie jak: pick-and-pass 1 progressive) polega na kompletacji pojedynczych zaméwien
w rozbiciu na strefy. Towarty sg zbierane najpierw w jednej strefie, a nastgpnie pojem-
nik z pobranymi juz artykulami trafia do dalszych stref, gdzie uzupetnia si¢ go kolejnymi
wyrobami. Takie rozwiazanie nie wymaga konieczno$ci sortowania wyrobow. Po przej-
$ciu wszystkich niezbednych stref magazynowych, w pojemniku znajduje si¢ zestaw
towaréw z jednego zamoéwienia. Z kolel, strefowa kompletacja zlecen faczonych w li-
teraturze jest raczej okreslana jako kompletacja synchroniczna (synchronized, ale téwno-
czes$nie funkcjonuja nazwy parallel i simmltaneons). Polega ona na tworzeniu zlecent komple-
tacyjnych ztozonych z wigcej niz jednego zamowienia. Zlecenie jest pobierane do osob-
nych pojemnikéw w kazdej ze stref w tym samym czasie. Rozpoczecie kompletacji
nowego zlecenia wymaga zakoficzenia kompletacji poprzedniego we wszystkich stre-
fach. Taka organizacja pracy powoduje, ze wyroby po pobraniu beda musiaty by¢ po-
sortowane. Rowniez pojawia si¢ tutaj niebezpieczefistwo nieréwnowagi nakladu pracy
w strefach. Ostatnia z wymienionych metod, kompletacja falowa, stanowi odmiang kom-
pletacji synchronicznej, w ktorej zlecenia kompletacyjne powstaja poprzez polaczenie
bardzo duzej liczby zaméwien. Petersen [2000, s. 319-335] stwierdzil, ze dtugosé fal wy-
nosi zazwyczaj od 30 minut do 2 godzin. W artykule Petersena mozna takze znalez¢ in-
formacje na temat podstawowych zalet 1 wad zaprezentowanych koncepciji.

Przedstawiony opis nie jest precyzyjny. Yu i de Koster [2009, s. 480-490] rozwazyli
na przyktad kompletacje sekwencyjna zlecent Iaczonych. Takie rozwiazanie wymusza
zainstalowanie w magazynie sortowni, nierzadko automatyczne;.

Badaniem efektywnosci kompletaciji sekwencyjnej zajmowali si¢ m.in.: de Koster
[1994, s. 558-573], Petersen [2000, s. 319-335], Yu i de Koster [2008, s. 1054-1069; 2009,
s. 480-490], Melacini i inni [2010, s. 841-854], Gaast i inni [2012, s. 1-27]. Kompletacji
strefowej synchronicznej po§wigcono artykuly: Petersena [2000, s. 319-335], Jane’a
1 Laiha [2005, s. 489-490] oraz Le Duca i de Kostera [2005, s. 1-28]. Wedlug wiedzy
autorow, w literaturze brakuje badan taczacych wybdr metody kompletacii strefowej
ze sposobem skladowania towaréw, a zarazem problemem doboru heurystyki wyzna-
czajacej trase magazyniera. Temu wlasnie zagadnieniu jest poswigcony ten artykut.
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2. Parametry procesu kompletacji zamoéwien wykorzystane w badaniach

W badaniach empirycznych sprawdzono wzajemny wplyw: wyboru sposobu podziatu
na strefy i metody kompletacji strefowej, polityki sktadowania towaréw szybko rotujacych
oraz heurystyki wyznaczania trasy magazyniera na efektywnos$¢ procesu kompletacji
zambwiefl mierzong za pomocy $rednich czaséw kompletacji oraz wspotczynnikow
wykorzystania stref wyrazajacych nierownowage nakltadu pracy w strefach. Przyjeto nas-

tepujace parametry:

ukltad magazynu (rysunek 1.): jednoblokowy, prostokatny z 30 alejkami (zba-
dano trzy warianty, tj.: bez podziatu na strefy, z 3 strefami po 10 alejek, z 5 stre-
fami po 6 alejek);

punkt I/0O, z ktérego magazynierzy pobieraja pojemniki i ewentualnie (wobec
braku urzadzeti elektronicznych) zlecenia kompletacyjne, znajduje si¢ w rogu
magazynu. Wzdluz dolnego korytarza jest ulokowany przenosnik tasmowy
(rolkowy), na ktéry s odktadane pojemniki po skompletowaniu towaréw w stre-
fie. W przypadku kompletacji synchronicznej pojemniki sa transportowane do
sortowni, gdzie zamowienia sa sortowane i scalane. W przypadku kompletacji
sekwencyjnej pojemniki oznaczone kodami kreskowymi sa transportowane
do kolejnych stref, gdzie sq skanowane i —w razie potrzeby — w automatyczny
sposéb odstawiane na specjalnie wydzielony dla kazdej strefy fragment prze-
no$nika (tworzacy bufor), skad pojemniki sa pobierane celem uzupetnienia to-
waréw. Przyjmuje si¢ nieograniczong pojemnos¢ bufora (de Koster zauwa-
zyl, ze jezeli istnieje ryzyko przepelnienia bufora, mozna poinstruowac pracow-
nikéw, aby tymczasowo zdjeli pojemniki z przeno$nika 1 umiescili je na pod-
todze [de Koster, 1994, s. 558-573]);

rozklady towaréw szybko rotujacych w kazdej ze stref s takie same;

kazde zamo6wienie sklada si¢ z 10 réznych towaréw (w przypadku kompletacji
strefowej synchronicznej zlecenia w poszczegdlnych strefach sa scalane tak,
aby magazynier podczas jednego cyklu odwiedzal co najwyzej 10 lokalizacji);
liczba pobieranych wyrobow tego samego typu jest pomijana w analizie;
sposoby rozmieszczenia towardw szybko rotujacych w magazynie: catkowicie
losowo oraz na podstawie klasyfikacji ABC (class-based storage assignment), po-
lityka within aisle (towary z klasy A umieszcza si¢ w sposob losowy w alejkach
najblizszych punktowi 1/O), polityka across aisle (towary z klasy A umieszcza
si¢ losowo we wszystkich alejkach na lokalizacjach najblizszych korytarzowi,
przy ktérym jest umieszczony przenosnik);

metody wyznaczania trasy magazyniera: trasa optymalna (wytyczona zgodnie
z algorytmem Ratliffa i Rosenthala [1983, s. 507-521]) i heurystyki: s-shape, midpoint,
return, largest gap, combined (szczegbdlowy opis metod mozna znalez¢ np. w pra-
cy Tarczynskiego [2012, s. 105-120]);

dla magazynu bez podzialu na klasy oraz przy kompletaciji strefowej synchro-
nicznej stosuje si¢ kompletacj¢ bezposrednig zamowien 1:1 1 1:; przy kom-
pletacji strefowej sekwencyjnej tworzy si¢ zlecenia poprzez polaczenie zamo-
wien w rozbiciu na strefy (kompletacja 72n);
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—  parametry techniczne magazynu: szeroko$¢ regatu 2,65 m, szerokosc¢ alejek
3 m, szeroko$¢ gtéwnych korytarzy 3,4 m, srednia predkos$é poruszania si¢
magazyniera 5 m/s, czas pobrania towaru 10 s.
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Zrédlo: opracowanie wlasne.

Metoda badawcza wykorzystana do badan sa symulacje komputerowe. Obliczenia
zostaly wykonane z wykorzystaniem programu Warehouse Real-Time Simulator [Tar-
czyniski, 2013, s. 1-18]. Dla kazdego badanego wariantu decyzyjnego wykonano 20 tys.
replikacji (jedna replikacja oznacza jedno zamdwienie, ktére nalezy skompletowac).

3. Badanie efektywnosci kompletacji strefowej — wyniki obliczen

Zostaly wyznaczone srednie czasy kompletacji dla 90 wariantéw decyzyjnych z wyko-
rzystaniem narzedzi symulacyjnych (tabela 1.). Wszystkie warianty poréwnano z warian-
tem, w ktérym kompletacja odbywala si¢ bez podziatu na strefy, towary sktadowano
w sposob catkowicie losowy, a trasg magazynieréw ustalono z wykorzystaniem heurystyki
s-shape, ktora zdecydowanie najczesciej stosuje si¢ w praktyce. Dzigki wlasciwemu sktado-
waniu towaréw jest mozliwe poprawienie wynikéw o 26,93%, bez konieczno$ci zmia-
ny metody wyznaczania trasy. Gdyby magazynierzy poruszali si¢ po najkrotszej trasie, to
redukcja $rednich czaséw kompletacji wynioslaby 41,03%. Zastosowanie kompletacji
strefowej sekwencyjnej, zaréwno dla magazynu trzystrefowego, jak i pieciostrefowego,
powoduje dalszg redukeje, ale juz nie tak wyrazna, o kilka punktéw procentowych. Naj-
lepsze wyniki — skrocenie czasu o blisko 70% w stosunku do wariantu wzorcowego —
uzyskano dla kompletacji synchronicznej. Wariantem najkorzystniejszym jest ten, w ktorym
wyrézniono 5 stref, towary skladowano zgodnie z polityka within-aisle, a magazynierzy



142 Grzegorz Tarczyniski, Michal Jakubiak

poruszali si¢ po najkrotszej trasie — poprawa wyniku o 69,12%. Tylko niewiele gorsze
rezultaty uzyskano dla metod wyznaczania trasy, ktore s tatwe do zastosowania w prak-
tyce, a mianowicie: heurystyki s-shape z polityka within aisk (65,03%0) oraz heurystyki return
z polityka, across-aisle (64,58%). Jednak nalezy pamigtaé, ze strefowa kompletacja zlecefi
taczonych wymaga dodatkowego naktadu pracy w sortowni lub duzych naktadéw finan-
sowych na zainstalowanie sortowni automatycznej.

Heurystyki: mwidpoint, return, largest gap 1 combined najefektywniej funkcjonowaly przy
skltadowaniu zgodnym z politykq across-aisle. Z kolei, metoda s-shape byta najskutecz-
niejsza w sytuacji, gdy wdrozono polityke sktadowania towarow within-aisl. Warta uwagi
jest pewna prawidtowos¢, ktéra cechowata heurystyke s-shape w magazynach podzielo-
nych na strefy. W tych przypadkach sktadowanie towaréw na podstawie klasyfikacji ABC
przyniosta bardzo niewielkg poprawe wynikéw w poréwnaniu ze sktadowaniem loso-
wym.
Rysunek 2. obrazuje zmiany liczby wygenerowanych zlecen (list kompletacyjnych) dla
poszczegdlnych wariantéw. Dla kompletacji strefowej sekwencyjnej liczba wygenero-
wanych zlecent wyniosta okolo 295% wariantu podstawowego przy magazynach trzy-
strefowych i blisko 450% dla magazynéw picciostrefowych. Kompletacja synchroniczna
powodowala, ze zaméwienia w ramach stref byly faczone, czego nastepstwem bylo
to, ze liczba zlecen dla 3 stref stanowita okoto 102,6%, a dla 5 stref okoto 100,2% liczby
pierwotnych zaméwien.

RYSUNEK 2.
Liczba zlecen realizowanych przy réznych wariantach organizacji stref
kompletacji
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Zrédlo: opracowanie wlasne.



Wplyw kompletacji strefowe;j... 143

TABELA 1.
Srednie czasy kompletacji dla réznych wariantéw (w nawiasach podano
procentowa poprawe czasu wzgledem wariantu jednostrefowego z losowym
rozmieszczeniem towaréw i heurystyka s-shape)

Podzial na strefy Skfadowanie Metoda wyznaczania trasy
s-shape | midpoint | return | largest gap | combined | optimal
osowe 2714 | 2213 | 2856 22:01 24:15 21:05
‘ 0,00%) | (18,44%) | (:6,27%) | (1917%) | (10,92%) | (22,60%)
| strefa reroseaicle | 2630 | 1706 | 1707 17:04 17:09 16:38
‘ 2,70%) | (37,23%) | (37,14%) | (37,34%) | (37,02%) | (38,90%)
vithinaide | 1954 | 1808 | 2234 17:37 18:17 16:04
(26,93%) | (33,44%) | (17,16%) | (35,31%) | (32,87%) | (41,03%)
osowe 18:54 | 18:46 | 21:08 18:23 17:59 16:51
) (30,61%) | (31,06%) | 22,41%) | (32,50%) | (33,98%) | (38,13%)
3 strefy . 2407 | 1552 | 1549 15:51 15:50 15:35
kompletacia sekwencyina | 2SI | 41 440 | 1710 | (41,89%) | (41.81%) | (41,83%) | (42,76%)
o 1843 | 1839 | 20:52 18:15 17:49 16:45
within-aisle |3 o900 | 31520 | 23,379%) | (32,96%) | 34,56%) | (38,48%)
osowe 1953 | 20:07 | 22:00 19:54 19:28 18:59
(26,97%) | 26,13%) | (19,18%) | (26,90%) | (28,54%) | (30,31%)
5 stref . 21557 | 1453 | 1450 14:52 14:51 T4:41
kompletacja sekwencyina | 2SI | 49 4004 | 4536%) | (45,55%) | (45,43%) | (45,49%) | (46,07%)
N 1951 | 20:08 | 22:01 19:55 19:28 18:59
within-aisle | o7 1100 | 26,05%) | 19,16%) | 26.84%) | 28.51%) | (30.20%)
osowe 1148 | 1248 | 1431 12:12 11:23 10:11
(56,68%) | (52,97%) | (46,69%) | (5521%) | (58,21%) | (62,63%)
Iswefy rcrossaisle | 1803 | T2 [ 1137 [ 1137 11:37 | 110
kompletacja synchroniczna (33,72%) | (57,06%) | (57,31%) | (57,32%) | (57,36%) | (58,98%)
ithinaile | 1138 | 1242 | 1417 12:06 11:15 10:06
S (57,26%) | (53,35%) | (47,57%) | (55,59%) | (58,72%) | (62,90%)
osowe 9:34 10:35 | 12:19 10:12 9:04 8:26
‘ (64,86%) | (61,12%) | (54,76%) | (62,52%) | (66,74%) | (69,02%)
5 stref A across-aisle 13:53 9:47 9:39 9:41 9:36 9:14
kompletacja synchroniczna (49,01%) | (64,06%) | (64,58%) | (64,43%) | (64,72%) | (66,12%)
vithinaide | 931 1032 | 12:18 10:11 8:59 8:24
(65,03%) | (61,30%) | (54,85%) | (62,61%) | (67,02%) | (69,12%)

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Na rysunku 3. przedstawiono wykresy dystrybuanty czaséw kompletacji zaméwien dla
czesto stosowanej w praktyce heurystyki s-shape w magazynie jednostrefowym i sekwen-
cyjnym trzystrefowym. Dla drugiego wariantu $redni czas kompletacii byl krétszy o 5,9%.
Réznica z pozoru niewielka, ale w przypadku magazynu trzystrefowego najwigksza licz-
ba zamoéwien (12,47%) byta kompletowana w czasie od 16 do 17 minut, a dla magazynu
jednostrefowego byto to 12,11% i przedzial o dwie minuty diuzszy. Dla magazynu jed-
nostrefowego polowa zaméwien zostata skompletowana w czasie 19:48, a w przypadku
trzech stref w 18:37. Co cickawe, dla zaméwien, dla ktérych czasy kompletacji byty naj-
krétsze, lepsze wyniki uzyskano przy kompletacii jednostrefowej. Dla 3% najszybciej
kompletowanych zaméwien $redni czas kompletacii byt lepszy o okoto 2%, jesli nie
dokonano podzialu na strefy. Dzieje si¢ tak, gdy wszystkie pobierane towary znajduja
sie w dwoch pierwszych alejkach. W przypadku podzialu na strefy roénie szansa na to, ze
wyroby trzeba bedzie pobieraé z kilku stref, co zwigkszy czas obslugi zlecenia. Jesli
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poréwna si¢ czasy kompletacji pojedynczych zaméwien (rysunek 4.), to mozna zaobser-
wowac, ze dla 65,32% zamdwien czasy kompletacji w magazynie trzystrefowym byly
krétsze niz przy braku podziatu na strefy, dla 0,43% takie same, a dla pozostatych 34,25%
dtuzsze. Dla zaméwien, dla ktérych wariant jednostrefowy byl lepszy, réznica czaséw
byta stosunkowo niewielka. Przyktadowo tylko dla 1,77% zaméwien czas kompletacji
w magazynie jednostrefowym byt krétszy o co najmniej 5 minut niz w przypadku, gdy
byly one kompletowane w trzech strefach, natomiast az dla 10,56% zamdwien réznica
czaséw wynosila co najmniej 5 minut na korzy$¢ magazynu trzystrefowego.

RYSUNEK 3.
Dystrybuanta czas6w kompletacji zamowien dla heurystyki s-shape
i najlepszych wariantéw w magazynie jednostrefowym (sktadowanie
within aisle) i sekwencyjnym trzystrefowym (sktadowanie within aisle)
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Czas kompletacji
Zrédto: opracowanie wlasne.

Druga heurystyka, tatwa do wdrozenia, jest heurystyka rezurm. Kompletacja, zgodnie
z ta metoda, daje bardzo dobre wyniki, ale tylko w potaczeniu z polityka sktadowania
across-aisl. Na rysunku 5. przedstawiono poréwnanie czaséw kompletacji poszczegdl-
nych zaméwien dla heurystyki rezurn w magazynie jednostrefowym i sekwencyjnym
pieciostrefowym. Dla okolo 76,60% zaméwienr wariant trzystrefowy okazal si¢ lepszy,
a dla 23,06% gorszy (0,34% zamdwien zostato skompletowanych w takim samym czasie).
Tylko 2,05% zaméwien bylo kompletowanych w jednej strefie szybciej o co najmniej
5 minut niz przy trzech strefach. Z kolei, dla az 19,92% zamdwien czasy w magazynie
trzystrefowym byly krétsze o co najmniej 5 minut.
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RYSUNEK 4.
Poréwnanie czaséw kompletacji zamoéwien dla heurystyki s-shape
i najlepszych wariantéw w magazynie jednostrefowym (sktadowanie
within aisle) i sekwencyjnym trzystrefowym (sktadowanie within aisle)

Procent zamoéwien zrealizowanych szybciej
w magazynie trzystrefowym
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Zrédlo: opracowanie wlasne.

Rozktady prawdopodobiefistwa czaséw kompletacji zaméwiet w magazynie pig-
ciostrefowym dla kompletacji synchronicznej i réznych polityk skladowania towarow
przedstawiono na rysunkach: 6.17. Wyznaczajac trase zgodnie z heurystyka s-shape i przy
sktadowaniu within-aisle, najwigcej zamowien, gdyz 32,59%, zostalo pobranych w bardzo
krétkim czasie od 6 do 8 minut, a az 97,86% w czasie 6-14 minut. Stosujac polityke across-
aisle, czas kompletacii dla az 54,96% zamdwiett wynosit od 12 do 14 minut, a dla 27,65%
16-18 minut. Zupelnie inne wyniki uzyskano dla heurystyki s-shape. Czas pobrania, az
87,70%, zaméwien wynidst od 6 do 12 minut, z czego 42,01% od 8 do 10 minut, ale
przy sktadowaniu across-aisle. Dla polityki within-aisle wyniki byly duzo gorsze: 56,67% za-
mowien kompletowano w czasie 10-14 minut, a 24,35% jeszcze dluzej. Krotkich cza-
s6w kompletacji zamoéwien nie da si¢ wigc osiagnaé ani przez samo skladowanie to-
waréw szybko rotujacych, ani przez dobér trasy magazyniera. Tylko polaczenie tych
dwoéch elementow gwarantuje poprawe wynikéw. Z wykresow jeszcze wynika, ze dla
heurystyk: midpoint, return, largerst gap i combined rozktady prawdopodobienstwa zakoncze-
nia procesu kompletacji w okreslonym czasie byly do siebie bardzo zblizone, a takze
bliskie czasom optymalnym.
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RYSUNEK 5.
Poréwnanie czaséw kompletacji zamoéwien dla heurystyki refurn
i najlepszych wariantéw w magazynie jednostrefowym (sktadowanie
across aisle) i sekwencyjnym pigciostrefowym (sktadowanie across aisle)

Procent zaméwieni zrealizowanych szybciej
w magazynie pigciostrefowym
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Zrédlo: opracowanie wlasne.

RYSUNEK 6.
Rozktady prawdopodobienstwa czasu kompletacji w przeliczeniu
na pojedyncze zamoéwienie dla kompletacji synchronicznej pigeciostrefowej,
sktadowania across-aisle i roznych sposobéw wyznaczania trasy
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Przedzial czasowy w ktorym zakonczono kompletacje
(w minutach)

Zrédlo: opracowanie wlasne.



Wplyw kompletacji strefowe;j... 147

RYSUNEK 7.
Rozktady prawdopodobienstwa czasu kompletacji w przeliczeniu
na pojedyncze zamoéwienie dla kompletacji synchronicznej pigciostrefowej,
sktadowania within-aisle i r6znych sposoboéw wyznaczania trasy
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Przedzial czasowy w ktérym zakoniczono kompletacje

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Na rysunkach: 8. 19. pokazano, dla jakiego procentu zamowien trasa wygenerowana
za pomocy, poszczegolnych heurystyk w magazynach trzystrefowych byta optymalna.
Dla heurystyk: midpoint, return, largest gap 1 combined w polaczeniu ze sktadowaniem across-
aisle dla blisko 60% zlecenr przy kompletacji sekwencyjnej 1 okoto 50% przy komple-
tacji synchronicznej wygenerowane trasy przejscia byly najkrétsze z mozliwych. Ozna-
cza to, ze nie ma potrzeby wdrazania w magazynie systemu, ktéry kieruje magazynie-
réw na droge optymalng. Zblizone efekty mozna uzyskac za pomoca prostych heurystyk
w polaczeniu z wlasciwym skladowaniem towaréw szybko rotujacych.

Niezwykle istotne jest wlasciwe ulozenie w magazynie towarow szybko rotujacych.
Przy kompletacji sekwencyjnej 1 podziale na trzy strefy zastosowanie polityki across-aiste
powodowaly, ze czasy kompletacji dla wickszo$ci heurystyk, takich jak: widpoint, return,
largest gap 1 combined, byly bliskie optymalnym, a mianowicie srednie wartosci byly gor-
sze od optymalnych o 1,52% do 1,83%. Dla metody s-shape utozenie towaréw szybko
rotujacych wzdtuz gtéwnego korytarza przyniosto pogorszenie wynikéw w stosunku
do rozmieszczenia losowego. Tutaj najlepsze wyniki uzyskala polityka within-aisle, a czas
kompletacji byt dtuzszy od optymalnego dla tej polityki o 11,71% i tylko o troche lepszy
niz przy rozmieszczeniu losowym towaréw. Przy podziale na pigé stref 1 wdrozeniu poli-
tyki across-aisle dla kompletaciji sekwencyjnej $rednie czasy kompletacji dla heurystyk
(za wyjatkiem s-shape) takze byly bliskie wartosciom optymalnym (byly gorsze od 0,98%
do 1,32%). S-shape w polaczeniu z rozmieszczeniem within-aisle przy pieciu strefach dato
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juz czasy kompletacji niemal optymalne, a §rednio dtuzsze 0 4,55%. Réwniez dla kom-
pletacji strefowej synchronicznej heurystyki: midpoint, return, largest gap i combined przy-
niosly najlepsze rezultaty (i bliskie warto§ciom optymalnym) w potaczeniu z polityka
across-aisle (czasy kompletacji przekroczyly najkrétsze mozliwe wartosci o 3,93%-4,66%
dla 3 stref14,13%-6,07% dla 5 stref). Dla heurystyki s-shape duza liczba towaréw na zleceniu,
ktora implikuja wymagania kompletacji strefowej synchronicznej, spowodowala, ze
wdrozenie sktadowania zgodnego z polityka, within-ailse w bardzo niewielkim stopniu skré-
cito czas kompletaciji.

RYSUNEK 8.

Odsetek zlecen, dla ktorych trasa kompletacji odpowiadata trasie optymalnej

przy kompletacji sekwencyjnej trzystrefowej, dla r6znych heurystyk wyznaczania
trasy i metod skfadowania towaréw

Liczba zlecen realizowanych
w czasie optymalnym
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sktadowanie losowe across-aisle within aisle

Metoda sktadowania towaréw

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Najwicksze redukcje czasu kompletacji zaméwien dla najpopularniejszych i najlatwiej
implementowanych heurystyk: s-shape i return, w poréwnaniu z najlepszymi wariantami
przy magazynie jednostrefowym, uzyskano przy kompletacji synchronicznej i podziale na
5 stref. Przy takiej organizaciji pracy magazynu metoda s-shape w polaczeniu ze skladowa-
niem losowym albo zgodnym z polityka within-aisle data podobne wartosci $rednich
czasow kompletacji co metoda return z polityka across-aiske 1 byly one lepsze od wariantu
jednostrefowego o okoto 52% dla s-shape i blisko 44% dla return. Oczywiscie, najbardziej
byloby korzystne wdrozenie metody wyznaczajacej najkrotsza trasg lub chociaz heu-
rystyki combined. Wykorzystanie w praktyce zaréwno algorytmu Ratliffa i Rosenthala, jak
i metody comzbined nie jest jednak proste i moze powodowaé wiele innych niedogodnosci.

Drugim kryterium oceny kompletaciji strefowej, obok srednich czaséw kompletacii,
jest wspotczynnik wykorzystania stref, ktéry obrazuje przez jaki czas magazynierzy
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kompletujq zamoéwienia (jako procent catkowitego czasu ich pracy). Pozostaly czas to
czas oczekiwania na zlecenie. Dla kompletacji sekwencyjnej problem nieréwnowagi wy-
korzystania stref w praktyce nie wystapit — minimalna wartos$¢ to ponad 97% (tabela 2.).
Zalozono, ze bufory w strefach sg nieograniczone, dlatego magazynierzy ze strefy pierw-
szej nie musieli czeka¢ z rozpoczeciem kompletacii zlecenia, az pracownicy z kolej-
nych stref zakoficza poprzednie zlecenia. Stad wspolczynnik wykorzystania pierwszej
strefy wyni6st 100%. Wysokie wartoéci w kolejnych strefach wynikajq z tego, ze przy-
jeto zblizone rozklady towaréw szybko rotujacych we wszystkich strefach.

RYSUNEK 9.

Odsetek zlecen, dla ktorych trasa kompletacji odpowiadata trasie optymalnej

przy kompletacji synchronicznej trzystrefowej, dla réznych heurystyk wyznaczania
trasy i metod sktadowania towaréw
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sktadowanie losowe across-aisle within aisle

Metoda sktadowania towaréw

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Dla kompletacji synchronicznej, gdzie najpierw zamowienia dzielono na strefy, a nas-
tepnie scalano, tworzac koncowe zlecenia, problem nieréwnowagi wykorzystania stref
wystapil w wigkszym stopniu (tabela 3.). Wspotczynniki wykorzystania stref wyniosty
od 81% do 91%, mimo ze przyjeto zalozenie, iz $rednia liczba towaréw kompletowanych
z kazdej strefy jest zblizona. Najgorzej sytuacja wygladata przy podziale na 5 stref i heury-
stykach: s-shape, return i combined w polaczeniu ze skladowaniem losowym lub polityka
within-aisle — az 19% czasu magazynierzy spedzali na oczekiwaniu na nowe zlecenie. Prob-
lem nieréwnowagi w najmniejszym stopniu mial miejsce dla 3 stref, metody s-shape i poli-
tyki across-aisle — tutaj bylo marnotrawione 9% czasu pracy. Jane 1 Laih [2005, s. 489-496]
podali przyklad rzeczywistego magazynu, gdzie wspolczynniki wykorzystania stref na-
wet nie przekraczaly 50%, co bylo spowodowane znaczng réznica w §rednich liczbach
towarow pobieranych w poszczegélnych strefach.
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TABELA 2.
Wspotczynniki wykorzystania stref kompletacyjnych przy kompletacji
sekwencyjnej
Liczba Metoda Metoda Wspoélczynnik wykorzystania strefy (w %)
stref wyzna- sktadowa- | Strefal. | Strefa 2. | Strefa 3. | Strefa 4. | Strefa 5.
czania nia
trasy towarow
3 s-shape losowe 100,00 97,22 99,97 - -
3 midpoint losowe 100,00 97,59 99,97 - -
3 return losowe 100,00 97,70 99,98 - -
3 largest gap losowe 100,00 97,70 99,98 - -
3 combined losowe 100,00 97,56 99,98 - —
3 optimal losowe 100,00 97,72 99,98 - -
3 s-shape across-aisle 100,00 99,67 99,78 - —
3 midpoint across-aisle 100,00 99,50 99,84 - -
3 return across-aisle 100,00 99,56 99,88 - —
3 largest gap across-aisle 100,00 99,48 99,84 - -
3 combined across-aisle 100,00 99,54 99,83 - -
3 optimal across-aisle 100,00 99,56 99,84 - -
3 s-shape within-aisle 100,00 99,45 99,73 - —
3 midpoint within-aisle 100,00 98,73 99,55 - -
3 return within-aisle 100,00 99,10 99,69 - -
3 largest gap within-aisle 100,00 98,88 99,68 - -
3 combined within-aisle 100,00 99,36 99,83 - -
3 optimal within-aisle 100,00 99,29 99,85 - -
5 s-shape losowe 100,00 99,98 97,31 99,70 99,51
5 midpoint losowe 100,00 99,97 97,05 99,58 99,40
5 return losowe 100,00 99,96 97,52 99,59 99,44
5 largest gap losowe 100,00 99,98 97,08 99,59 99,47
5 combined losowe 100,00 99,97 97,19 99,64 99,45
5 optimal losowe 100,00 99,98 97,46 99,72 99,39
5 s-shape across-aisle 100,00 99,18 99,20 98,48 98,18
5 midpoint across-aisle 100,00 99,80 99,08 98,88 98,52
5 return across-aisle 100,00 99,77 99,01 98,86 98,40
5 largest gap across-aisle 100,00 99,79 99,02 98,89 98,48
5 combined across-aisle 100,00 99,78 98,99 98,88 98,47
5 optimal across-aisle 100,00 99,77 98,99 98,87 98,44
5 s-shape within-aisle 100,00 99,81 99,01 99,02 98,85
5 midpoint within-aisle 100,00 99,73 98,85 99,01 98,55
5 return within-aisle 100,00 99,58 99,11 98,72 98,34
5 largest gap within-aisle 100,00 99,80 98,92 98,98 98,55
5 combined within-aisle 100,00 99,81 98,93 99,09 98,75
5 optimal within-aisle 100,00 99,80 99,02 99,03 98,64

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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TABELA 3.
Wspotczynniki wykorzystania stref kompletacyjnych przy kompletacji
synchronicznej
Liczba Metoda Sredni wspotczynnik wykorzystania strefy (w %)
stref | sktadowania dla metody wyznaczania trasy
towarow s-shape | midpoint | return largest | combined | optimal
84p
3 losowe 85,19 88,19 85,02 88,20 85,86 87,43
3 across-aisle 91,08 87,81 87,58 88,00 87,96 90,05
3 within-aisle 85,13 88,06 85,33 88,03 85,74 87,36
5 losowe 81,11 84,51 81,15 84.41 81,41 85,10
5 across-aisle 87,21 82,31 82,12 82,70 83,34 86,41
5 within-aisle 81,06 84.93 81,24 84,52 81,57 85,36

Zrédto: opracowanie wlasne.

4. Podsumowanie

Wdrozenie kompletacji strefowej w magazynie pozwala na redukcje srednich czasoéw
kompletacji zamowien, ale tylko wtedy, gdy réwnoczesnie zadba si¢ o wlasciwe sklado-
wanie towarow szybko rotujacych i dobor heurystyki wyznaczania trasy. Wydaje sie, ze
te dwa ostatnie czynniki maja duzo wigksze znaczenie niz sam podzial na strefy. Przeprowa-
dzone eksperymenty $wiadcza o tym, ze nieprawidtowo przeprowadzona kompletacja
strefowa moze nawet spowodowa¢ wydtuzenie $rednich czaséw kompletacji zaméwien.
Heurystyki: midpoint, return, largest gap 1 combined powinny by¢ stosowane w polaczeniu
z polityka sktadowania across-aisle, a heurystyka s-shape z polityka, within-aisle. \Wowczas
nawet dla ponad 50% zamédwien trasa wygenerowana przez te heurystyki byla optymalna.

Oprécz $rednich czaséw kompletacji, drugie kryterium stosowane przy ocenie
kompletacji strefowej stanowito wykorzystanie stref kompletacyjnych. W pracy zalo-
zono, ze rozklad towaréw szybko rotujacych we wszystkich strefach jest zblizony do sie-
bie. Mimo to mozna bylo zauwazy¢ problem nieréwnowagi naktadu pracy w strefach przy
kompletacji synchronicznej, gdzie dla okreslonych wariantéw w niektorych strefach
pracownicy nawet przez blisko 20% czasu pozostawali bezczynni, czekajac na nowe
zlecenie. Dla kompletacji sekwencyjnej problem ten wystapil w minimalnym stopniu. po-
winny by¢ kontynuowane badania dotyczace stopnia wykorzystania stref. Interesujace
bytoby okreslenie przyblizonego rozkladu czasu obciazenia stref, przyjmujac, ze rozktady
czasé6w kompletacji w strefach sg znane, ale nie sg zblizone do siebie (jak zalozono
w artykule). Inne problemy badane juz przez naukowcdw, jednak wymagajace, zdaniem
autorow, dalszej analizy, to: ustalenie sposobu przydziatu towaréw do stref tak, aby
réwnoczesnie osiggnaé dwa cele, a mianowicie: minimalizacje Sredniego czasu kompletacji
1 maksymalizacje wykorzystania stref [Jane, Laih, 2005, s. 489-4906], jak rowniez two-
rzenie zlecen taczonych i ich harmonogramowanie w celu zapewnienia plynniejszej
realizacji procesu kompletacji strefowej [Hong i in. 2012, s. 557-570].
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Wktad autoré6w w opracowanie artykutu

dr Grzegorz Tarczynski — opracowanie koncepcji badan, wspoétudzial w przeprowa-
dzeniu badan i opracowaniu wynikéw — 60%

dr Michal Jakubiak — opracowanie koncepcji badan, wspétudzial w przeprowadzeniu
badan i opracowaniu wynikéw — 40%
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