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czas kompletacji wyrobow

Streszczenie

Istotnym elementem funkcjonowania magazyndéw, podlegajacym optymalizacji, jest
czas kompletacji wyrobéw. Moze by¢ on minimalizowany poprzez wyznaczenie jak
najkrotszej trasy magazyniera, ale réwniez dzigki wlasciwemu rozmieszczeniu towaréw.

W artykule rozwazania ograniczono do najpopularniejszych magazynéw: prosto-
katnych, jednoblokowych z kompletacjq typu ,,cztowiek do towaru”. Omdéwione zostaly
procesy magazynowe i ich wplyw na czas kompletacji wyrobéw. Przedstawiona zostata
podstawowa klasyfikacja metod sktadowania towaréw i sposoby wyznaczania trasy maga-
zynieréw. Na tym tle zaprezentowano oryginalne metody sktadowania dedykowanego.
Jako§¢ proponowanych metod zweryfikowana zostata za pomoca symulacji. Otrzymane
czasy kompletacji towaréw poréwnano z czasami uzyskanymi dla jednej z metod loso-
wych. Do obliczefi wykorzystano autorski program Warehouse Real-Time Simulator.

Stowa kluczowe: kompletacja wyrobéw, magazynowanie, sktadowanie wyrobow, opty-
malizacja, symulacje.

1. Wprowadzenie

Kompletacja wyrobow stanowi najbardziej pracochtonny etap procesu magazy-
nowania. Stanowi ona ok. 55% kosztow operacyjnych zwigzanych z funkcjonowa-
niem magazynu [Bartholdi i Hackman 2011]. Redukcje tych kosztéw mozna wiec
przeprowadzi¢ poprzez optymalizacj¢ procesu kompletacji towaréw. W maga-
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zynach, w ktorych proces ten przebiega zgodnie z regulg ,,cztowiek do towaru”,
zadanie to realizuje si¢ zaréwno dzigki wyznaczeniu jak najkrotszej trasy, ktora
musi przeby¢ magazynier, pobierajac towary, jak i optymalizacji alokacji towaréw
w magazynie. Drugie zadanie jest bardzo trudne, ale jednocze$nie ciekawe dla
badaczy, poniewaz dotyczy podejmowania decyzji w warunkach ryzyka i niepew-
nosci.

Celem artykutu jest prezentacja oryginalnych algorytméw sktadowania dedy-
kowanego towaréw i zweryfikowanie ich efektywnoSci w potaczeniu z popular-
nymi heurystykami i algorytmem optymalnym stuzacymi do wyznaczania trasy
w magazynie. Zbadane zostanie réwniez, jak wptynie nagromadzenie towaréw
szybko rotujacych w pewnych obszarach magazynu na powstawanie ewentualnych
zatoré6w spowodowanych jednoczesnym przebywaniem magazynieréw w tym
samym miejscu.

2. Metody wyznaczania trasy magazyniera

Strefa kompletacji w magazynach moze mie¢ rézny ksztatt. Dla magazynow
prostokatnych, tzw. jednoblokowych, czyli takich, gdzie alejki, w ktérych umiesz-
czone sg regaty z wyrobami, przeciete sg tylko dwoma gtéwnymi korytarzami,
problem wyznaczania najkrétszej trasy magazyniera zostat rozwigzany. Czesto
jednak na potrzeby magazynu adaptuje si¢ istniejace juz budynki — w tej sytuacji
zadanie optymalizacji trasy magazyniera przypomina problem komiwojazera
i moze by¢ rozwigzywane np. z wykorzystaniem algorytmow genetycznych. Pewna
préba rozwigzania tego problemu przedstawiona jest tez w pracy A. Sabo [2013],
gdzie zastosowano teori¢ graféw i m.in. uzyto minimalne drzewa rozpinajace.

W artykule analiz¢ ograniczono do magazynow prostokatnych jednoblokowych
ze scentralizowanym punktem przyjecia i wydania towardw, dla ktérych algorytm
wyznaczania najkrétszej trasy podali H.D. Ratliff i A.S. Rosenthal [1983]. Metoda,
wykorzystujac teori¢ graféw i programowanie dynamiczne, pozwala na ustalenie
najkrdtszej trasy magazyniera w bardzo krétkim czasie (czas obliczen liniowo
zalezy od liczby alejek w magazynie). Algorytm Ratliffa i Rosenthala uogélniony
zostat przez R. De Kostera i E.S. Van Der Poorta [1998] na przypadek zdecentra-
lizowany (wykorzystanie taSmociagdw), a przez K.J. Roodbergena i R. De Kostera
[2001] na przypadek magazynéw dwublokowych (trzy giéwne korytarze). Dla
magazyndw innego typu znalezienie najkrétszej trasy jest zadaniem trudniejszym
i bardziej czasochfonnym.

Pomimo Ze algorytm wyznaczania trasy optymalnej jest szybki i tatwy do
oprogramowania, w praktyce czesto stosuje si¢ rowniez heurystyki. R. De Koster,
T. Le Duc i K.J. Roodbergen [2007] podajg trzy przyczyny stosowania heurystyk:
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algorytm wyznaczania trasy optymalnej ma zastosowanie tylko dla specyficznego
uktadu strefy kompletacji, najkrotsza trasa wyznaczona przez algorytm czesto
moze by¢ przez magazynier6w postrzegana za nielogiczng (magazynierzy pewniej
poruszaja si¢ po statych trasach) i trasa optymalna (w odréznieniu od niektérych
heurystyk) nie uwzglednia mozliwoSci wystgpienia zatoréw w magazynie spowo-
dowanych przez tzw. efekt przepelnienia (congestion effect).

W literaturze przedstawionych jest 5 heurystyk, ktére maja zastosowanie
w magazynach prostokatnych jednoblokowych: s-shape, midpoint, return, largest
gap 1 combined. Szczegdétowe opisy zasad wyznaczania trasy dla kazdej z nich
mozna znalez¢ np. w pracy [Le-Duc 2005].

3. Metody skladowania towar6ow

Ogromny wptyw na czas kompletacji zaméwien ma — oprdcz ustalenia jak
najszybszej trasy poruszania si¢ magazynierdw — réwniez sposob rozmieszczenia
towarow w magazynie. Problem jest bardzo trudny do rozwigzania, poniewaz
dotyczy podejmowania decyzji w warunkach ryzyka i niepewnosci (nie jest znany
przyszty popyt na wyroby). Dodatkowo efekty moga by¢ oceniane wieloktyte-
rialnie: zadanie minimalizacji czasu kompletacji zamdéwieh moze staé w sprzecz-
nosci z bardziej ogélnym celem, ktérym jest zmniejszanie facznych kosztow
funkcjonowania magazynu.

Jedng z pierwszych prac dotyczacych problemu optymalizacji sktadowania
towaréw w magazynie jest artykut J.L.. Hesketta [1963]. Autor zaproponowal, aby
towary o wysokim wspdétczynniku rotacji i matych gabarytach przechowywac
blisko punktu przyjecia i wydania towaréw. W tym celu towary nalezy posor-
towac rosngco wedtug tzw. wspoétczynnika COI (cube-per-order index) 1 w takiej
kolejno$ci umieszczaé na polach odktadczych znajdujacych si¢ najblizej punktu
przyjecia i wydania towardow.

Inng kluczowa praca poruszajaca zagadnienia optymalizacji sktadowania
towaréw w magazynie jest artykut C. Kallina i J. Lynn [1976], ktérzy zapropo-
nowali cztery kryteria (sprowadzone do postaci warunkéw), ktére powinny by¢
spefnione podczas rozmieszczania towaréw w magazynie:

— kompatybilno$§¢ (compatibility) — towary, ktére nie s3 ,,zgodne”, nie moga
by¢ przechowywane w bezposrednim sgsiedztwie (np. artykuty spozywcze i ropo-
pochodne),

— komplementarno$¢ (complemantarity) — towary komplementarne nalezy
przechowywac¢ w niewielkiej odlegloSci od siebie,

— popularno$¢ (polularity) — wyroby o duzym wspétczynniku rotacji powinny
by¢ przechowywane w miejscu fatwo dostgpnym dla magazyniera,
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— przestrzen (space) — towary o matych gabarytach nalezy przechowywaé
blisko punktu przyjecia i wydania towardw.

Na podstawie przedstawionych kryteriéw powstato wiele metod sktadowania
towaréw. Metody te mozna podzieli¢ na kilka grup (bardziej szczegbétowy opis
problemu mozna znaleZ¢é np. w pracach: [De Koster, Le Duc i Roodbergen 2007,
s. 488—-491; Wischer 2004; Huber 2011, s. 14-16; Le Duc 2005, s. 12-17; Rood-
bergen 2001, s. 14—15]. Przyktadowy podziat obejmuje nastepujace metody:

— oparte na sktadowaniu losowym (random storage assignment),

— sktadowania najblizej punktu przyjecia i wydania towaréw (closest-open-lo-
cation storage assignment),

— sktadowania dedykowanego (dedicated storage assignment),

— sktadowania oparte na klasyfikacji ABC (class-based storage assignment),

— sktadowania oparte na grupowaniu towaréw (family-grouping atorage assign-
ment).

Przedstawiony tutaj (za pracg T. Le Duc [2005]) podziat na 5 grup wydaje
sie najbardziej kompletny. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze klasy te nie sa roztaczne.
Niektdre metody sktadowania mozna przypisaé do kilku grup.

W dalszej czgsci artykutu skupiono si¢ przede wszystkim na metodach sktado-
wania dedykowanego opartych na grupowaniu towaréw czgsto pojawiajacych si¢
na zamdéwieniach razem.

4. Propozycja metod wykorzystujacych warunkowe rozklady
prawdopodobienstwa zakupu towarow

Uwzglednienie w rozwazaniach teoretycznych wszystkich postulatéw
C. Kalliny i J. Lynna jest bardzo trudne. Proponowane metody biora pod uwage
komplementarno$¢ i popularno$é. Dla pozostatych kryteriéw przyjmuje si¢ zato-
zenie, ze 53 one spelnione.

Kolejnym problemem, zaniedbywanym przez wielu autoréw, jest wyznaczenie
czasu kompletacji. W wigkszoS§ci prac przyjmowane jest zatozenie, ze czas
kompletacji jest proporcjonalny do dtugosci drogi pokonanej przez magazyniera
(por. np. [Wischer 2004, De Koster, Le Duc i Roodbergen 2007]). Latwo jednak
wykazad, ze nie zawsze tak jest ([De Koster, Van Der Poort i Roodbergen 1998,
Tarczyfiski 2013]). Autor w przeprowadzanych badaniach bedzie analizowat czas
kompletaciji.

Petna lista zalozen do proponowanych modeli przedstawia si¢ nastgpujaco:

— analiza ograniczona zostala do magazynéw prostokatnych, jednoblokowych,

— punkt przyjecia i wydania towaréw znajduje si¢ w ,,potudniowo-zachodnim”
rogu magazynu,
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— kompletacja wykonywana jest metoda ,,cztowiek do towaru”,

— kompletacja wykonywana jest z wykorzystaniem wézkéw widtowych [Fijat-
kowski 2003] (tabela 1),

— analizowany jest czas kompletacji, zamiast dtugoSci drogi pokonywanej
przez magazyniera,

— wielko§¢, cigzar i ilo§¢ pobieranych przedmiotéw sg nieistotne i nie wpty-
waja na predko$¢ poruszania si¢ magazyniera (postulat przestrzeni nie jest brany
pod uwage),

— czas pobrania wszystkich wyrobow jest taki sam,

— wszystkie towary sa kompatybilne,

— liczba towaréw w magazynie réwna jest liczbie pdl odktadczych,

— réwnoczesnie pracuje kilku magazynieréw, co umozliwia sprawdzenie, czy
W magazynie nie powstaja zatory.

Tabela 1. Czasy poruszania si¢ wézkéw widtowych

Czynno$§¢é Symbol Jednostka Czas (min)
Przyspieszenie po zatrzymaniu (pusty wozek) AE caty okres 0,0300
Przyspieszenie po zatrzymaniu (pelny woézek) AL caty okres 0,0300
Predkos¢ (3 km/h) — petny wézek FL na jeden metr 0,0200
Predkos¢ (3 km/h) — pusty wézek FE na jeden metr 0,0200
Zatrzymanie (pusty wézek) SE caty okres 0,0200
Zatrzymanie (wozek peten) SL caty okres 0,0360
Skret w lewo (przy ruchu do przodu) TFL cala operacja 0,0550
Skret w prawo (przy ruchu do przodu) TFR cata operacja 0,0550
Natozenie palety na widty NP cata operacja 0,1333
Zeskanowanie oraz odlozenie towaru na palete CP cala operacja 0,1733
Odlozenie pelnej palety na pole odktadcze OoP cata operacja 0,2000
Ofoliowanie gotone]palety wydrukovanic OFF |catuoperacia | 03533
Zatrzymanie petnego wozka - cata operacja 0,0360
Cofanie (0,8 m) - na 0,8m 0,0750

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: [Fijatkowski 2003].

Problem alokacji towaréw w magazynie dotyczy podejmowania decyzji
w warunkach ryzyka i niepewnoSci. W proponowanych metodach, na podstawie
danych historycznych, wyznaczane beda rozktady prawdopodobiefistwa zakupu
towaréw przez klientéw oraz warunkowe rozktady prawdopodobiefistwa informu-
jace o tym, jak czesto towary kupowane sg w zestawach. W przypadku bardzo
duzych zbioréw danych historycznych wykonanie niezbednych obliczeh moze
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by¢ trudne i moze wymagaé wykorzystania technik zgtebiania danych. Uzyskane
rozktady prawdopodobiefistwa postuza do ustalenia lokalizacji towaréw w maga-
zynie zgodnie z kryteriami komplementarnoSci i popularnoSci podanymi przez
C.Kalling i J. Lynna [1976] (rys. 1).

‘ Dane historyczne

;

Wyznaczenie na podstawie danych historycznych:
— rozktadu prawdopodobienstwa zakupu towaréw
— warunkowych rozktadéw prawdopodobienstwa

;

Wykorzystanie rozktadéw prawdopodobiefistwa
do ustalenie lokalizacji przedmiotéw,
ktéra zminimalizuje czas kompletacji

Rys. 1. Schemat postgpowania przy ustalaniu lokalizacji towaréw w magazynie

Zrédto: opracowanie wlasne.

Zaproponowane metody stanowig modyfikacje popularnej metody skfadowania
losowego opartego na klasyfikacji ABC: metody across-aisle (rys. 2a). W meto-
dzie tej towary o wysokim wspéiczynniku rotacji umieszcza si¢ blisko tego
gtéwnego korytarza, w ktérym znajduje si¢ punkt przyjecia i wydania towaréw.
Towary stabo rotujace lokowane sg blisko drugiego gléwnego korytarza. Orygi-
nalna metoda across-aisle stanowi¢ bedzie tez punkt wyjscia przy poréwnywaniu
efektywnoS$ci proponowanych metod.

Proponowane modyfikacje metody across-aisle:

— zmodyfikowana metoda across-aisle (Across Mod): towary na podstawowym
poziomie skfadowania w pierwszym rz¢dzie (najblizszym gtéwnemu korytarzowi,
w ktérym znajduje si¢ punkt przyjecia i wydania towardw) umieszcza si¢ tak, jak
w oryginalnej metodzie across-aisle. Pozostate wyroby umieszcza si¢ w bocznych
alejkach, dla ktérych P(BIA)P(A) jest najwigksze (P(A) — prawdopodobiefistwo
wystapienia na zamdéwieniu towaru A, ktéry zostat juz ulokowany w pierwszym
kroku algorytmu; P(BIA) — prawdopodobienstwo pojawienia si¢ na zaméwieniu
klienta towaru B, jesli klient zamawia towar A) (rys. 2b);

— zmodyfikowana metoda across-aisle 2 (Across Mod 2): warunkowe praw-
dopodobienstwa sg sortowane, nastgpnie grupuje si¢ towary, dla ktérych wartosci
warunkowych prawdopodobiefistw sa najwyzsze. Procedurg powtarza sie, az



Algorytm sktadowania dedykowanego... 137

wszystkie towary zostang przypisane do grup. Jedna grupa moze zawiera¢ tylko
tyle elementow, ile jest pdl odktadczych w bocznej alejce (rys. 2c);

—zmodyfikowana metoda across-aisle 2 z sortowaniem (Across Mod 2
sort): po zastosowaniu metody Across Mod 2 towary sg sortowane w ramach
grup — towary o najwyzszych wspétczynnikach rotacji umieszcza si¢ blisko tego
gtéwnego korytarza, w ktérym znajduje si¢ punkt przyjecia i wydania towaréw.
Nastepnie sortowane sg cate grupy — grupy zawierajace towary, dla ktérych suma
wspotczynnikow rotacji jest najwigksza umieszcza si¢ blisko punktu przyjecia
i wydania towaréw (rys. 2d).

TTTTHHE

a) oryginalna metoda across-aisle b) zmodyfikowana metoda across-aisle
(Across Mod)
¢) zmodyfikowana metoda across-aisle 2 d) zmodyfikowana metoda across-aisle 2
(Across Mod 2) z sortowaniem
(Across Mod 2 Sort)

Rys. 2. Wizualizacja propozycji metod sktadowania towaréw (skala szaroSci p6l
odktadczych informuje o wartoSci wspoétczynnika rotacji — na polach ciemniejszych
znajduja si¢ towary najczesciej zamawiane i kompletowane)

Zrédto: opracowanie whasne.

5. Wyniki obliczen

Algorytmy przetestowano na pigciu zbiorach danych:
1) magazyn jednopoziomowy, warunkowe prawdopodobiefistwa zakupu
towaréw sg bliskie zeru (towary nie sg kupowane w zestawach),
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2) magazyn jednopoziomowy, niektére warunkowe prawdopodobienstwa
zakupu towardw sa znaczaco wigksze od zera (towary sa czasami kupowane
w zestawach),

3) magazyn jednopoziomowy, wiele warunkowych prawdopodobienstw zakupu
towardw jest znaczgco wiekszych od zera (towary sa czgsto kupowane w zesta-
wach),

4) magazyn pigciopoziomowy, niektére warunkowe prawdopodobiefistwa
zakupu towaréw sa znaczaco wigksze od zera (towary sa rzadko kupowane
w zestawach),

5) magazyn jednopoziomowy, zbiér danych rzeczywistych pochodzacych
z duzego centrum dystrybucji pewnej sieci spozywcze;.

Do obliczen wykorzystano program Warehouse Real-Time Simulator [Tarczyn-
ski 2013]. Zastosowanie symulacji jest do§¢ czasochtonne, umozliwia jednak
przeprowadzenie doktadniejszej i petniejszej analizy niz w przypadku rozwigzan
teoretycznych z uzyciem wzoréw matematycznych. W obliczeniach przyjeto naste-
pujace zatozenia:

— 200 replikacji dla kazdego doSwiadczenia (1 replikacja odpowiadata 1 dniowi
pracy magazynu),

— zamdwienia naptywaja do magazynu przez 8 godzin, ale magazyn pracuje
dtuzej — do momentu, az skompletowane zostanie ostatnie zamdwienie,

— zmienna liczba towaréw na zaméwieniach (maksymalnie 12 towaréw na
zaméwieniu),

— ponad 18 800 zamdwien dla kazdego do§wiadczenia,

— okoto 150 000-204 000 towardw (indekséw) pobranych w ramach kazdego
doSwiadczenia,

— zamowienia naptywaty zgodnie z rozktadem wyktadniczym (podobnie, jak ma
to miejsce w systemach kolejkowych) dla Srednich wartoSci podanych w tabeli 2.

Tabela 2. Sredni odstep czasu pomigdzy dwoma zaméwieniami

Przedziat czasu Sredni czas naptywania zaméwien

8:00-9:00 03:31
9:00-10:00 04:15
10:00-11:00 04:01
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) 06:02

Zrédto: opracowanie wlasne.
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Wyniki przeprowadzonych symulacji zaprezentowane sg jako Srednie czasy
kompletacji zaméwien i procentowa zmiana w porownaniu z metodg across-
-aisle (tabele 3—7). WartoSci ponad 100% oznaczaja pogorszenie Srednich czasow
kompletacji wzgledem metody across-aisle, w przeciwnym wypadku — skrécenie
czasu.

Dla pierwszego eksperymentu proponowane metody nie spowodowaty polep-
szenia czasOw kompletacji zamoéwiefi. Metoda across-aisle mod w potaczeniu
z heurystyka midpoint spowodowata nawet 2% wydtuzenie Sredniego czasu
kompletacji. Wyniki takie nie sg zaskoczeniem, poniewaz w tym eksperymencie
towary w ogéle nie byty kupowane w zestawach.

Tabela 3. Srednie czasy kompletacji zaméwien dla eksperymentu 1

Metoda sktadowania

Metoda wyzna- across-aisle across-aisle mod across-aisle across-aisle

czania trasy mod 2 mod 2 sort
Optimal 0:14:05 0:14:02 0:14:00 0:14:01
p (100%) (100%) (99%) (100%)
S-Shape 0:16:08 0:16:06 0:15:58 0:15:58
P (100%) (100%) (99%) (99%)
Midpoint 0:15:19 0:15:15 0:15:15 0:15:16
p (100%) (100%) (100%) (100%)
Return 0:18:12 0:18:31 0:18:24 0:18:13
(100%) (102%) (101%) (100%)
Lareest Ga 0:14:54 0:14:52 0:14:50 0:14:53
8 P (100%) (100%) (100%) (100%)
Combined 0:15:03 0:15:01 0:14:57 0:14:57
(100%) (100%) (99%) (99%)

Zrédto: opracowanie wlasne.

Zbiér danych uzyty w drugim eksperymencie uwzgledniat juz — cho¢ nieczesto
— mozliwo$¢ zakupu towaréw w zestawach. Tutaj proponowane algorytmy spowo-
dowaty zmniejszenie Srednich czaséw kompletacji zamoéwien. Najlepsza poprawe
zaobserwowano dla metody across-aisle mod 2 i heurystyki s-shape: czas komple-
tacji ulegt redukcji o 17%. Dodatkowe posortowanie towarow w ramach metody
across-aisle mod 2 sort spowodowalo dalsza niewielkg poprawe wynikow:
o 1 punkt procentowy. Podobne wyniki uzyskano dla trzeciego zbioru danych. Tutaj
metody across-aisle mod 2 1 across-aisle mod 2 sort w polaczeniu z heurystyka
s-shape spowodowaly skrdcenie czasu kompletacji o odpowiednio 18% i 19%.
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Tabela 4. Srednie czasy kompletacji zaméwien dla eksperymentu 2

Metoda sktadowania
Metoda wyzna- across-aisle across-aisle mod across-aisle across-aisle
czania trasy mod 2 mod 2 sort
Optimal 0:14:26 0:13:35 0:13:02 0:13:00
p (100%) (94%) (90%) (90%)
S-Shave 0:18:21 0:16:17 0:15:09 0:15:07
P (100%) (89%) (83%) (82%)
Midpoint 0:15:26 0:14:39 0:14:18 0:14:16
P (100%) (95%) (93%) (92%)
Return 0:17:22 0:17:21 0:16:35 0:16:15
(100%) (100%) (95%) (94%)
Lareest Ga 0:15:14 0:14:25 0:13:55 0:14:00
8 P (100%) (95%) 91%) (92%)
Combined 0:15:39 0:14:47 0:14:05 0:14:01
(100%) (94%) (90%) (90%)

Zrédto: opracowanie wlasne.

Tabela 5. Srednie czasy kompletacji zaméwien dla eksperymentu 3

Metoda sktadowania
Metoda wyzna- across-aisle across-aisle mod across-aisle across-aisle
czania trasy mod 2 mod 2 sort
Optimal 0:13:41 0:12:28 0:11:47 0:11:44
P (100%) 91%) (86%) (86%)
S-Shave 0:15:48 0:14:03 0:12:56 0:12:52
P (100%) (89%) (82%) (81%)
Midpoint 0:14:47 0:13:40 0:12:51 0:12:56
P (100%) (92%) (87%) (87%)
Return 0:16:01 0:15:28 0:14:26 0:13:55
(100%) (97%) (90%) (87%)
Lareest Ga 0:14:23 0:13:19 0:12:30 0:12:38
& P (100%) (93%) (87%) (88%)
Combined 0:14:22 0:13:11 0:12:19 0:12:15
(100%) (92%) (86%) (85%)

Zrédto: opracowanie wlasne.

W czwartym eksperymencie proponowane metody sktadowania rowniez
spowodowaty poprawe czasow kompletacji zamoéwien, cho¢ tym razem niewielka.
Warto jednak zwrdci¢ uwage, ze metoda across-aisle w polaczeniu z heurystyka
return spowodowata 2% pogorszenie wynikow.
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Tabela 6. Srednie czasy kompletacji zaméwien dla eksperymentu 4

Metoda sktadowania
Metoda wyzna- across-aisle across-aisle mod across-aisle across-aisle
czania trasy mod 2 mod 2 sort
Optimal 0:23:24 0:22:46 0:22:17 0:22:29
p (100%) (97%) (95%) (96%)
S-Shape 0:25:49 0:25:10 0:24:55 0:24:33
P (100%) (97%) (97%) (95%)
Midpoint 0:25:43 0:24:59 0:24:33 0:24:59
p (100%) (97%) (95%) (97%)
Return 0:28:26 0:28:58 0:28:07 0:27:18
(100%) (102%) (99%) (96%)
Lareest Ga 0:24:59 0:24:16 0:23:53 0:24:18
& P (100%) (97%) (96%) (97%)
Combined 0:24:31 0:24:11 0:23:41 0:23:28
(100%) (99%) (97%) (96%)

Zrédto: opracowanie wlasne.

Tabela 7. Srednie czasy kompletacji zaméwien dla eksperymentu 5

Metoda sktadowania
Metoda wyzna- across-aisle across-aisle mod across-aisle across-aisle
czania trasy mod 2 mod 2 sort
Optimal 0:13:46 0:13:08 0:12:48 0:12:45
p (100%) (95%) (93%) (93%)
S-Shape 0:15:59 0:14:57 0:14:19 0:14:15
P (100%) (94%) (90%) (89%)
Midpoint 0:14:56 0:14:16 0:14:09 0:14:08
P (100%) (96%) (95%) (95%)
Return 0:16:32 0:16:37 0:16:03 0:15:50
(100%) (101%) (97%) (96%)
Lareest Ga 0:14:35 0:13:56 0:13:43 0:13:47
& P (100%) (96%) (94%) (95%)
Combined 0:14:38 0:13:58 0:13:33 0:13:30
(100%) (95%) (93%) (92%)

Zrédto: opracowanie wlasne.

Eksperyment przeprowadzony na pigtym, rzeczywistym zbiorze danych takze
potwierdzit skuteczno§¢ proponowanych metod sktadowania w redukcji czasu
kompletacji. Najlepszy wynik uzyskano ponownie dla heurystyki s-shape i metody
across-aisle mod 2 sort: nastapita 11% redukcja czasu. Podobnie, jak w ekspery-
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mencie 4, takze tutaj metoda across-aisle mod w potaczeniu z heurystyka return
spowodowata niewielki (o 1%) wzrost Sredniego czasu kompletacji zamowien.

Tabela 8. Srednie czasy wzajemnego blokowania sie magazynieréw podczas kompletacji
jednego zamdwienia dla eksperymentu 2

Metoda sktadowania
Metoda wyzna- aisle across aisle across mod aisle across aisle across
czania trasy mod 2 mod 2 sort
Optimal 0:02:08 0:01:57 0:01:56 0:02:01
P (100%) (91%) (91%) (95%)
S-Shape 0:01:52 0:01:56 0:02:02 0:01:55
P (100%) (103%) (108%) (103%)
Midpoint 0:02:43 0:02:20 0:02:27 0:02:35
P (100%) (86%) (90%) (95%)
Return 0:03:51 0:03:43 0:03:37 0:03:42
(100%) (96%) (94%) (96%)
Lareest Ga 0:02:38 0:02:13 0:02:19 0:02:35
§ P (100%) (84%) (88%) (98%)
Combined 0:02:22 0:02:08 0:02:08 0:02:08
mone (100%) (90%) (90%) (90%)

Zrédto: opracowanie wlasne.

Tabela 8 przedstawia Srednie dzienne czasy blokowania si¢ magazynieréw
dla drugiego eksperymentu. Jak wida¢, wartoSci sg stosunkowo niewielkie. Tylko
w polfaczeniu z heurystyka s-shape proponowane metody skfadowania towaréw
spowodowaty wzrost czgstosci wystepowania sytuacji wzajemnego blokowania si¢
przez magazynierow (do 8%). Dla pozostatych heurystyk i dla trasy optymalnej,
sytuacja ulegta poprawie (nawet do 16%). Dla pozostatych eksperymentéw sytu-
acja wygladata podobnie: Srednie Iaczne czasy blokowania si¢ wozkow widtowych
byty niewielkie.

6. Wnioski

W artykule przedstawiono oryginalne metody sktadowania dedykowanego
towaréw i1 zweryfikowano ich efektywnoS¢ na pigciu zbiorach danych. W sytu-
acji, gdy towary byly rzeczywiScie czesto kompletowane w typowych zestawach,
proponowane metody uzyskiwaty lepsze wyniki od poréwnywanej metody
across-aisle. Gdy towary nie bytly zamawiane i kompletowane w zestawach,
Srednie czasy kompletacji uzyskane dla metody across-aisle 1 zaproponowanych
jej modyfikacji byty zblizone. Niekiedy nawet wyniki dla proponowanych metod
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byty nieco gorsze, ale réznica byla bardzo mata. W analizowanych przyktadach
sktadowanie dedykowane towaréw nie doprowadzito do efektu przepetnienia
1 powaznych zatoréw mogacych utrudnié prace w magazynie.

Sposréd metod sktadowania losowego towaréw opartych na klasyfikacji ABC,
oprécz metody across-aisle na uwage zastuguje metoda diagonal — niekiedy daje
ona lepsze rezultaty.

Istnieje mozliwo§¢ wykorzystania proponowanych algorytméw w praktyce.
Wprawdzie G. Wischer [2004] zwraca uwage na trudnoSci z wdrozeniem algo-
rytméw dedykowanych, to zdaniem autora w pewnym ograniczonym zakresie
mozliwe jest ich zastosowanie. Niezbedne jest jednak uwzglednienie wszystkich
kryteriéw C. Kalliny i J. Lynna [1976].
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A Dedicated Storage Location Assignment Algorithm that Optimises
Order-picking Time
(Abstract)

An essential element of warehouse work which can be optimised is order-picking time.
It can be minimised by determining the shortest picker’s route and the appropriate storage
location assignment of items.

In this paper only one-block rectangular warehouses with picker-to-part order pick-
ing systems are considered. The warehouse processes are presented. The routing heuris-
tics and the optimal algorithm and storage location assignment methods are described.
Against this background the original dedicated storage location assignment algorithms are
presented. The efficiency of the methods is verified using simulations. For the calculations
the original software Warehouse Real-Time Simulator is used.

Keywords: order-picking, warehousing, storage location assignment, optimisation, simu-
lations.



