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Streszczenie: W artykule dokonano studium przypadku jednej ze stref kompletacyjnych
centrum logistycznego dystrybutora czesci i akcesoriow samochodowych. Celem pracy byto
poréownanie efektywnosci réznych metod wyznaczania trasy magazynierow. Omoéwiona zo-
stala organizacja pracy w magazynie i na jej tle przedstawiono ré6zne metody wyznaczania
trasy poruszania si¢ magazyniera podczas procesu kompletacji zamowien (algorytm opty-
malny i heurystyki). W pracy porownano rézne warianty realizacji procesu kompletacji i spo-
rzadzono ich ranking. Precyzyjna analiza otrzymanych rezultatow mozliwa jest za pomoca
wykresow dystrybuanty czasu kompletacji zamowien. Przeprowadzona analiza obejmowata
studium przypadku i opierata si¢ na danych rzeczywistych. Obliczenia wykonano z wykorzy-
staniem symulacji przy uzyciu programu Warehouse Real-Time Simulator.
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1. Wstep

Jednym z najczgsciej podejmowanych zagadnien wyznaczania trasy optymalnej
jest problem komiwojazera. Komiwojazer wyjezdza z punktu startowego i do nie-
go powraca, odwiedzajac po drodze wszystkie wyznaczane wczesniej lokalizacje
tylko jeden raz. Cecha charakterystyczna wyznaczania tras przej$cia jest tatwosc
sformutowania problemu, w przeciwienstwie do jego rozwigzania. Podstawowym
problemem w zagadnieniu wyznaczania tras jest problem ztozono$ci obliczeniowe;j
(problemy klasy NP-Trudne).
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Kompletacja zaméwien (order-picking) nalezy do podstawowych procesow
magazynowych. Ogolnie rzecz ujmujac, polega na pobieraniu z miejsc sktadowa-
nia odpowiednich rodzajow i ilo$ci asortymentow oraz zestawienia ich w odrebna,
wydzielong calos¢, ktora nastepnie zostaje przekazana do strefy wydan magazynu
celem dostarczenia do odbiorcy. Trasg przej$cia pracownika przez magazyn podczas
kompletacji mozna poréwnac do trasy przemierzanej przez komiwojazera.

Ratliff i Rosenthal w 1983 r. stworzyli algorytm doktadny, pozwalajacy na
rozwigzanie problemu komiwojazera w jednoblokowym prostokatnym magazynie
[Ratliff, Rosenthal 1983]. Algorytm ten zapewnia znalezienie rozwigzania opty-
malnego w magazynach majacych dowolng liczbe rownolegle utozonych alejek po-
przecznych oraz dwa korytarze gtdéwne, znajdujace si¢ na koncach alejek. Algorytm
zaktada, ze konstrukcja trasy kompletacji odbywa si¢ w zadanym podgrafie. Pro-
blem znalezienia najkrotszej trasy kompletacji moze by¢ zatem rozwigzany poprzez
znalezienie trasy podgrafu o minimalnej dtugosci.

Hall zauwazyl, ze metody heurystyczne wyznaczania tras kompletacji w maga-
zynach umozliwiajg osigganie rozwiazan zblizonych do optymalnych oraz dodat-
kowo pozwalaja na uniknigcie kolizji i zatorow, ktore moga si¢ pojawi¢ podczas
jednoczesnej pracy wielu magazynieréw, a przed ktdérymi algorytm optymalny nie
zabezpiecza [Hall 1993]. Petersen ocenit wyniki pieciu heurystyk wyznaczania tras
kompletacji, a nastgpnie porownat je z algorytmem optymalnym Ratliffa i Rosen-
thala [Petersen 1997]. Okazato si¢, ze czasy uzyskane dla najlepszych heurystyk
byly srednio o 10% dtuzsze w poréwnaniu z trasg optymalng [Van der Berg 1999].
Badania przeprowadzono dla magazynoéw o réznych ksztattach, poréwnano takze
kilka wariantéw punktow startu i stopu oraz dodatkowo rozpatrzono zamowienia
z r167ng liczba pozycji towardw na zamowieniach. Wyniki uzyskane przez Petersena
nie sg zbiezne z obliczeniami Halla. Obaj autorzy koncentruja si¢ na wyznaczeniu
dystansu pokonywanego przez magazynierow, ktory — jak pokazali De Koster i Van
Der Poort [1998] — nie zawsze musi by¢ proporcjonalny do czasu kompletacji.

Artykut stanowi studium przypadku duzego, dziatajacego na terenie Polski cen-
trum logistycznego z czg¢sciami i akcesoriami samochodowymi. Celem pracy jest
omoOwienie i porownanie czasow kompletacji dla wybranych metod wyznaczania
trasy przejscia magazynieroOw przez magazyn. Zweryfikowana zostanie rowniez hi-
poteza méwiaca o tym, iz sposOb wyznaczania trasy przejscia przez magazyn moze
znacznie skroci¢ $redni czas kompletacji zamdwien. Analiza dotyczy jednej ze stref
kompletacji. W opracowaniu omowione zostang heurystyki: S-Shape, Midpoint, Re-
turn, Largest Gap oraz Combined. Nast¢pnie przeprowadzone zostang obliczenia
dla wymienionych heurystyk, ktorych wyniki beda poréwnane z trasg optymalna,
wyznaczong zgodnie z algorytmem Ratliffa i Rosenthala.

Podstawe obliczen stanowi¢ bedzie symulacyjny model komputerowy, w ktorym
odzwierciedlono podstawowe czynniki wplywajace na czas kompletacji, w rzeczy-
wisto$ci wystepujace w omawianej strefie kompletacji centrum logistycznego czesci
1 akcesoriow samochodowych, tj. jednoblokowy uktad magazynu, scentralizowane
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pole odktadcze, wielopoziomowe regaty, kompletacje reczng typu ,,cztowiek do to-
waru” bez wykorzystywania wozkow widtowych. Do wyznaczenia charakterystyk
losowych czasu trwania procesu kompletacji dla r6znych sposobow wyznaczania
trasy magazynieré6w wykorzystano program Warehouse Real-Time Simulator [Tar-
czynski 2013]".

2. Kompletacja zamowien

Jedng z kluczowych czynno$ci wykonywanych w magazynie jest przemieszczanie

towarow. Wyroznia si¢ cztery podstawowe operacje sktadajgce si¢ na przemieszcza-

nie, tj. (1) przyjmowanie towaréw do magazynu ze srodkow transportu — przyjecie,

(2) przemieszczanie towarow do okreslonego miejsca w magazynie — rozlokowanie

towarow, (3) skonfigurowanie odpowiednich zestawow towarow w celu realizacji

zamoéwien klienta — kompletacja towarow, (4) fadowanie towaréw w celu wystania
ich do klienta lub na lini¢ produkcyjng — wydanie towaréw [Coyle, Bardi, Langley

2002].

Proces kompletaciji jest funkcja technologicznego procesu magazynowania, ktd-
ra polega na pobieraniu z miejsc sktadowania odpowiednich rodzajoéw i ilosci asor-
tymentow oraz zestawianiu ich w odrebna, wydzielong catos¢, ktora nastepnie zosta-
nie przekazana do strefy wydan magazynu celem wystania do odbiorcy. W skrocie
jest to proces polegajacy na przygotowaniu towardéw na potrzeby zamowienia.

W literaturze opisanych jest wicle wariantow pobran towaréw. Do podstawo-
wych mozna zaliczy¢ [Chiang, Chen, Wu 2005]:

* kompletacje zamowien pojedynczych, jest to tzw. kompletacja prosta (strict-or-
der picking), ktora wystepuje wowczas, gdy pojedyncze zlecenie kompletacji
realizowane jest przez jednego pracownika magazynu (relacja 1:1).

* kompletacje taczna (batchpicking/multi-order picking), polegajaca na tgczeniu
zamowien pojedynczych w listy kompletacyjne (picklists) oraz wskazaniu, ktore
zamoOwienia majg si¢ znajdowac we wspodlnej kompletacji; zlecenia, ktére podle-
gaja konsolidacji, zawierajg z reguty niewiele pozycji asortymentu (relacja n:1).

» kompletacje strefowa (one picking), przy ktorej dokonuje si¢ podziatu magazynu
na strefy oraz dekompozycji naptywajacych zamowien wzgledem stref komple-
tacji; do jednej strefy przydzielony jest z reguty jeden pracownik, ktéry komple-
tuje zamoéwienia w danej strefie (relacja n:1 lub n:2).

W dalszej czg$ci pracy analiza ograniczona zostanie dokompletacji strefowej,
ktora poddana procedurze dekompozycji zamoéwien na poszczegodlne strefy, sprowa-
dza si¢ finalnie do kompletacji prostej (w ramach jednej strefy).

Zarowno w literaturze [Coyle, Bardi, Langley 2002], jak i w praktyce wyste-
puja dwa gléwne systemy kompletowania towarow: ,,cztowiek do towaru” (picker-

! Program dostgpny jest na stronie kbo.ue.wroc.pl -> podstrona ,,pracownicy — adiunkci” -> pod-
strona ,,Grzegorz Tarczynski”.
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-to-part systems) oraz ,towar do cztowieka” (part-to-picker systems). W systemach
typu ,,cztowiek do towaru” osoba kompletujaca zamowienie musi dotrze¢ do miej-
sca skladowania towaru celem jego pobrania. Natomiast w systemach typu ,,towar
do cztowieka” dana pozycja asortymentu przemieszcza si¢ za pomocg specjalnych
zautomatyzowanych urzadzen do osoby kompletujgcej zamowienie. Systemy te ce-
chuja si¢ wigkszym kosztem poczatkowym (koszty wdrozenia), natomiast znacznie
skracaja czas przemieszczania si¢ po magazynie.

W centrum logistycznym bedacym przedmiotem badan wdrozono system kom-
pletacji typu ,,cztowiek do towaru” — magazyn ten jest przyktadem centrum logi-
stycznego, w ktérym wszystkie towary pobierane sg przez magazyniera rgcznie.
Taki model kompletacji wymaga przeznaczenia wigkszosci czasu na przemieszcza-
nie i pobieranie towarow.

Czynno$ci zwigzane z kompletacja zamdwien sa czasochlonne i pracochlonne.
Badania przeprowadzone w Wielkiej Brytanii wykazaly, ze okoto 63% kosztow
operacyjnych magazynowych generowanych jest przez czynnosci sktadajace si¢ na
proces kompletacji [Tompkins i in. 2003]. Do czynnosci tych mozna zaliczy¢ przede
wszystkim przemieszczanie si¢ po magazynie, poszukiwanie towaroéw, pobieranie
towarow z miejsc sktadowania oraz czynno$ci zwigzane z organizowaniem. Pro-
centowy udzial poszczegdlnych czynnosci konsumujacych czas sktadajacy sie na
proces kompletacji zaméwien [Drury 1998] zostat zaprezentowany na rys. 1.

Procentowy udzial czynnosci w realizacji procesu kompletacji

Przemieszczanie
Szukanie
Pobieranie m Procentowy udziat w realizacji
procesu kompletacji
Organizowanie
Inne

0 10 20 30 40 50

Rys. 1. Procentowy udziat czynnosci sktadajacych si¢ na proces kompletacji
Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie [Drury 1998].
Z wykresu wynika, ze podczas procesu kompletacji zamowien czas przemiesz-

czania si¢ stanowi okoto potowy catkowitego czasu skladajacego si¢ na kompleta-
cj¢, dlatego optymalizacja tego elementu jest niezwykle istotna.
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Zagadnienia optymalizacji procesOw magazynowych poruszane byly réwniez
przez polskich autorow, np. [Korzeniowski 1997; Jacyna, Klodawski 2009].

3. Centrum logistycze

Przedmiotem badan i analiz jest centrum logistyczne firmy, bedacej jednym z klu-
czowych dystrybutorow akcesoriow i czegsci zamiennych do samochoddéw osobo-
wych, ciezarowych i dostawczych na rynku polskim. Firma zajmuje si¢ rowniez
dostarczaniem sprzgtu i narzedzi do warsztatow i jest przyktadem nowoczesnego
centrum logistycznego, w ktorym istnieje mozliwo$¢ sktadania zamowien on-line.

Centrum logistyczne podzielone jest na 17 stref sktadowania towarow. Kazda
strefa jest inaczej zorganizowana (ma inng strukture), co wynika bezposrednio z fi-
zycznych mozliwosci podziatu obiektu oraz z faktu etapowej budowy magazynu.
Dodatkowo liczba regatow i alejek w sektorach nie jest stata ze wzgledu na rozne
wymiary przechowywanego asortymentu — od matych zaroéwek, po sporych rozmia-
row beczki z olejem.

W pracy skoncentrowano si¢ na analizie problemu kompletacji zamowien reali-
zowanych w sektorze H. Struktura sektora H obejmuje dwa korytarze gtdéwne oraz
23 roéwnolegte alejki, ulozone prostopadle do korytarzy gtownych. Poziomy rzut

sektora H zostat zaprezentowany na rys. 2.

Korytarz gtdwny 2

Aleja5

@ START
Korytarz gtéwny 1

Rys. 2. Rzut poziomu sektora H

Zrddto: opracowanie wiasne.
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W kazdej z alejek jest 68 regalow, rozmieszczonych dwustronnie wzdhuz alei.
Nieparzyste numery regatow umieszczone sg po lewej stronie, a parzyste — po pra-
wej. Kazdy z regatow sktada si¢ z 8 poziomow sktadowania, na ktorych mozliwe jest
przechowywanie do 7 r6znych jednostek asortymentu (w zaleznosci od gabarytu).
Poziomy oznaczone sg alfabetycznie: od A do H, przy czym A to poziom najnizszy,
a H to poziom najwyzszy.

Kompletowane towary odktadane sg na przeno$nik tasmowy, umieszczony pro-
stopadle wzdhuz wszystkich alejek. Warunkiem odlozenia koszyka na przenos$nik
tasmowy jest skompletowanie catego zamowienia. W przyjetym na potrzeby tej pra-
cy modelu zatozono (podobnie jak w wigkszosci analiz teoretycznych), ze wymiary
towardw sa nieznane i nieistotne. Mozna zatem przyjac, ze czas pobrania wszystkich
towarow na okreslonym poziomie sktadowania jest taki sam, a koszyk nigdy sie nie
przepehnia. Puste koszyki zawsze sg pobierane z jednego miejsca oznaczonego, jako
START na rys. 2.

Rozmieszczenie asortymentow w magazynie jest zaplanowane wedtug $cisle
okreslonych zasad. Najcigzsze towary umieszczone sg na najnizszym poziomie (bez-
posrednio na podtozu), aby nie obcigzaty regatoéw i potek, dlatego tez liczba indek-
sOW na poziomie A jest nizsza. Na dwoch najwyzszych poziomach z kolei umieszcza
si¢ towar tylko wowczas, gdy brakuje dostgpnych lokalizacji na poziomach nizszych
lub towar jest stabo rotujacy. W sektorze H pobranie towaréw z najwyzszych po-
ziomow (G oraz H) jest bardziej czasochtonne, poniewaz wymaga uzycia drabinki.
llosciowy rozktad indeksow towardw na poszczegolnych poziomach zostal zapre-
zentowany w tab. 1.

Tabela 1. Liczba indekséw towar6w na poszczegdlnych poziomach

Poziom Liczba indeksow
A 1056
B 1876
C 2184
D 2334
E 2054
F 1453
G 989
H 6

Zrbdto: opracowanie wiasne.

W dobrze zorganizowanym magazynie na wysokich potkach powinny si¢ znaj-
dowac jedynie zapasy. Podstawowe miejsca pobierania powinny by¢ dostepne bez
drabinki czy podestu.

W przeprowadzonych symulacjach przyjeto, ze prawdopodobienstwo pobrania
wszystkich towarow jest takie samo, z wyjatkiem poziomow G i H, gdzie przecho-
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wywany jest towar mato rotujacy. Prawdopodobienstwo pobrania jakiegokolwiek
towaru z tych poziomoéw jest 15-krotnie nizsze niz dla pozostatych towarow.

Na potrzeby badan problem kompletacji zostal nieco uproszczony, jednakze za-
rowno odwzorowanie wymiardw, struktury magazynu, jak i wickszosci zatozen od-
powiada rzeczywistosci.

Podczas procesu kompletacji zamowien w magazynie magazynier jednoczes$nie
realizuje zawsze tylko jedno zamoéwienie. Sredni czas zainicjowania zamowienia,
czyli pobrania koszyka przez magazyniera, wynosi 5 sekund. Sredni czas pobrania
pojedynczego towaru z poziomow B-F wynosi od 5 do15 sekund.

Na czynnos¢ pobrania pojedynczego towaru sktadajg sie nastgpujace czynnosci:
— zeskanowanie kodu pola odktadczego za pomoca terminalu recznego;

— zeskanowanie kodu towaru za pomocg terminalu r¢cznego;
— zeskanowanie kodu koszyka za pomoca terminalu r¢cznego;
— umieszczenie towaru w koszyku.

W tabeli 2 zaprezentowano $rednie czasy pobran towaréw z poszczegdlnych po-

ZIOmoOw.

Tabela 2. Srednie czasy pobran towaréw
na poszczegodlnych poziomach

Poziom Czas w sekundach
A 20
B,C,D,E,F 10
G,H 25

Zrodto: opracowanie wiasne.

Zrbznicowanie czasOw pobran towardw jest $cisle powigzane z poziomem skta-
dowania. Na poziomie A, ze wzgledu na wicksze gabaryty i wage towarow, pobranie
towaru wynosi 20 sekund. Najwyzsze poziomy (G, H) wymagaja uzycia drabinki,
absorbujac tym samym dodatkowe 15 sekund na potrzeby pobrania towaru. Nato-
miast na poziomach B-F, do ktérych dostep jest najtatwiejszy, a towary na nich skta-
dowane maja (w przyjetym modelu) standardowe wymiary i wage, pobranie towaru
trwa 10 sekund. W obliczeniach pominigto analize ilo$ci pobieranego towaru tego
samego typu. Przyjeto, ze czas pobrania 1 sztuki towaru bedzie taki sam jak czas
pobrania 10 sztuk, a szybkos$¢ poruszania si¢ magazyniera to 5 km/h.

W analizowanym centrum logistycznym praca magazynierow jest na biezaco
monitorowana i wyznaczone sg normy Sredniego czasu kompletacji 1 towaru. Pra-
cownicy w sektorze H przemieszczajg si¢ po z gory ustalonej trasie, przypominaja-
cej dobrze opisana w literaturze heurystyke S-shape. Sredni czas pobrania 1 towaru
(tacznie z odstawieniem go na przenosnik tasmowy) wynosi dla zamowien 15-ele-
mentowych okoto 21 sekund. Normy te znajduja odzwierciedlenie w przyjetym mo-
delu symulacyjnym.
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Na potrzeby badan zamdwienia zostaly wygenerowane losowo (z rozktadu jed-
nostajnego, z uwzglednieniem mniejszego prawdopodobienstwa pobrania towarow
z poziomdw G i H) — dla kazdego analizowanego wariantu zbadany zostat czas kom-
pletacji blisko 18 000 zamoéwien (De Koster i Van der Poort [1998] pokazali, ze
w przypadku symulacji minimalna liczba zaméwien musi wynosi¢ okoto 10 000).
Liczba pozycji na zamowieniach jest stata dla kazdego z nastepujacych wariantow:

I. Wszystkie zamowienia maja po 5 towardw.
II. Wszystkie zamowienia majg po 10 towardw.
III. Wszystkie zamowienia majg po 15 towarow.
IV. Wszystkie zamoéwienia maja po 20 towarow.

4. Techniki wyznaczania tras kompletacji w magazynie

W praktyce problem wyznaczania tras kompletacji w magazynie jest rozwigzywany
glownie przy wykorzystaniu heurystyki S-Shape [De Koster, Van Der Port 1998].
Wynika to przede wszystkim z faktu, ze nie zawsze mozliwe jest wykorzystanie
algorytmu optymalnego dla kazdego uktadu magazynu. Z drugiej za$ strony trasy
optymalne dla oséb kompletujacych zamowienia moga si¢ wydawac¢ nielogiczne
zaplanowane. Dodatkowo algorytmy optymalne nie pozwalaja zapobiec niepoza-
danym zdarzeniom, takim jak np. zatory w trakcie pobierania towarow czy kolizje,
podczas gdy niektore metody heurystyczne umozliwiajg unikng¢ takich wypadkow
(np. metoda S-Shape) [De Koster, Le-Duc, Roodbergen 2007].

Jedna z najprostszych i najbardziej popularnych heurystyk jest heurystyka S-Sha-
pe, ktorej logika poruszania si¢ polega na tym, ze pracownik magazynu, kompletujac
zamoOwienia, porusza si¢ trasg w ksztalcie przypominajacym liter¢ S. Proces kom-
pletacji rozpoczyna si¢ w punkcie startowym (najczesciej punkcie poboru koszyka).
Nastepnie magazynier skreca w najblizszg punktowi startowemu alejke, w ktorej
wystepuje towar do pobrania, aby na koncu alejki skreci¢ w korytarz boczny 1 wejsé
w kolejna aleje, w ktorej wymagane jest pobranie towaru. Tylko aleje zawierajace
co najmniej jeden element znajdujacy si¢ na zamoéwieniu sg odwiedzane i konieczne
jest przejscie calej ich dlugosci (bez mozliwosci powrotu). Aleje, w ktorych nie ma
potrzebnych towaréw, sa pomijane. Schemat przejscia magazyniera przez magazyn
zostal zaprezentowany na rys. 3.

Inng heurystyka shuzaca do wyznaczania trasy przejscia przez magazyn jest me-
toda Midpoint. Metoda ta na wstepie zaktada podzial magazynu na potowy. Podczas
przejscia przez magazyn osoba kompletujaca zamowienie wchodzi w pierwsza aleje,
zawierajacg towar do pobrania, nastgpnie pobiera wszystkie towary w danej alei,
znajdujace sie przed wyznaczong wczesniej potowsa, aby nastgpnie powrocic¢ do ko-
rytarza gtdwnego. Analogicznie odwiedzane sg kolejne aleje, w ktorych znajdujg si¢
towary wymagajace pobrania. Ostatnia aleja przemierzana jest w calosci. Przyktad
wykorzystania heurystyki Midpoint przedstawiono na rys. 4.
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=

Rys. 3. Heurystyka S-Shape

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie [Chiang, Chen, Wu 2005].
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Rys. 4. Heurystyka Midpoint

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie [Chiang, Chen, Wu 2005].

Metoda Return jest kolejng heurystyka wykorzystywana przy wyznaczaniu trasy
przejscia przez magazyn. W praktyce polega ona na odwiedzaniu kazdej z alejek,
w ktorych wystepujag towary wymagajace kompletacji. Magazynier, wchodzac do
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alei, dociera tak gteboko, az pobierze wszystkie towary w danej alejce, a nast¢pnie
powraca do korytarza gtdéwnego. Schemat przebiegu tego procesu zaprezentowano
narys. 5.
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Rys. 5. Heurystyka Return

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie [Chiang, Chen, Wu 2005].

Trasy wyznaczane za pomoca kolejnej metody: Largest gap (rys. 6), sa cze-
sto podobne do otrzymanych przy uzyciu metody Midpoint, poniewaz obie metody
opieraja si¢ na podobnych fundamentach: podziale magazynu na dwie czgsci i kom-
pletowaniu towarow najpierw z jednej, a dopiero pozniej z drugiej z nich. W odr6z-
nieniu od metody Midpoint, tutaj magazynier, wchodzac do poszczegoélnych alejek,
moze wyj$¢ poza granice ich srodka. Magazynier moze wchodzi¢ daleko w glab jed-
nej alejki, dopoki nie dotrze do najdtuzszego odstgpu pomiedzy dwoma towarami.
Odstep migdzy dwoma towarami jest rozumiany jako (1) odleglo$¢ pomigdzy dwo-
ma sgsiadujgcymi towarami koniecznymi do pobrania, (2) odlegtos¢ migdzy dolnym
korytarzem glownym a pierwszym towarem do pobrania lub (3) odlegtos¢ migdzy
gornym korytarzem gléwnym a ostatnim towarem do pobrania [Le-Duc 2005]. Jeze-
li magazynier dotart do najdtuzszego odstepu pomigdzy towarami, powinien powrd-
ci¢ do korytarza gtownego, z ktérego wszedt do danej alejki.

Ostatnia omawiang metoda wyznaczania trasy magazyniera jest heurystyka
Combined (rys. 7), zgodnie z ktérg magazynier odwiedza kazda z alejek, gdzie wy-
stepuja towary wymagajace kompletacji, a alejki bez towarow do pobrania sg pomi-
jane. Po wejsciu do danej alejki pobierane sg wszystkie towary wymagajace komple-
tacji. Kompletacja w ramach jednej alejki odbywa si¢ podczas jednego przejscia. Po
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Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie [Chiang, Chen, Wu 2005].
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Rys. 7. Heurystyka Combined
Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie [Chiang, Chen, Wu 2005].
pobraniu ostatniego towaru w alejce konieczne jest podjecie decyzji, czy powrdcic

do dolnego korytarza gtéwnego, czy przejs¢ do gornego korytarza gtdéwnego. Wy-
bierana jest opcja bardziej korzystna.
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5. Wyniki symulacji komputerowej

Niezbedne symulacje komputerowe przeprowadzono z wykorzystaniem programu
Warehouse Real-Time Simulator [Tarczynski 2013]. Tabela 3 przedstawia sred-
nie czasy kompletacji zamowien dla list kompletacyjnych zawierajacych 5, 10, 15
i 20 towaréw dla ré6znych metod wyznaczania trasy i ich porownanie z heurystyka
S-Shape. Wyniki dla stosowanej do tej pory w magazynie metody S-Shape sg od
7,8% do 12,31% gorsze od mozliwych do uzyskania przy wykorzystaniu najkrotszej
mozliwej trasy. Heurystyka Midpoint i jej ulepszona (ale i trudniejsza do praktyczne-
go zastosowania) wersja Largest gap dajg rezultaty zaledwie o okoto 2% gorsze od
metody optymalnej. Gorszy $redni czas kompletacji zamowien od metody S-Shape
uzyskano tylko dla heurystyki Return. Wydaje si¢ wigc, ze dalsze stosowanie w ma-
gazynie tras wyznaczanych wedtug reguty S-Shape jest niewskazane, poniewaz po-
woduje niepotrzebne wydtuzenie czasu kompletacji.

Tabela 3. Srednie czasy kompletacji zamowien dla roznych metod wyznaczania
trasy magazyniera i zmiennej liczby towaréw na zamowieniu
(w nawiasach czas kompletacji jako procent czasu optymalnego)

Metoda wyznaczania trasy magazyniera
S-Shape Midpoint Return Largest gap | Combined Optimal
é s 2:51 2:42 2:52 2:42 2:45 2:39
9_; (107,80%) | (101,95%) | (108,46%) | (101,79%) | (103,70%) | (100,00%)
\g 4:02 3:42 4:06 3:41 3:50 3:37
; 10 (111,45%) | (102,12%) | (113,29%) | (101,68%) | (105,73%) | (100,00%)
é s 5:01 4:34 5:10 4:32 4:45 4:28
z (112,31%) | (102,35%) | (115,49%) | (101,59%) | (106,32%) | (100,00%)
;; 50 5:53 5:19 6:08 5:20 5:35 5:15
3 (112,06%) | (101,16%) | (116,52%) | (101,59%) | (106,30%) | (100,00%)

Zrodto: opracowanie wlasne.

Program Warehouse Real-Time Simulator przy generowaniu list kompletacyj-
nych korzysta z generatora liczb pseudolosowych i daje mozliwos$¢ ustawienia punk-
tu startowego tegoz generatora. W efekcie mozliwe jest wielokrotne powtarzanie
tego samego do$wiadczenia w innych warunkach. Takie same zamowienia pojawia-
jace si¢ w magazynie doktadnie w tych samych momentach czasu umozliwiajg pre-
cyzyjne skonfrontowanie heurystyk i metody optymalnej ze soba. W tabelach 4-11
znajduja sie wyniki porownania czasé6w kompletacji wszystkich wygenerowanych
zamowien (dla kazdego eksperymentu przeprowadzono 17 995 replikacji) dla meto-
dy S-Shape z pozostatymi heurystykami i metodg optymalna.
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Dla zaméwien 5-elementowych (tab. 4) az 92,44% (16 635 sposrod 17 995)
zamowien realizowanych za pomoca metody Midpoint dato krétszy czas niz w przy-
padku metody S-Shape. 45,03% zamoéwien wykonano szybciej, co najmniej o 10 se-
kund, a 5,87% szybciej o 20 sekund. Stosujac metode Midpoint, okazato sig, ze
zadne zamowienie 5-elementowe nie zostato zrealizowane szybciej o 30 sekund niz
w przypadku metody S-Shape. Tylko dla metody optymalnej 9 zaméwien (0,05%)
wykonanych zostalo krocej o co najmniej 30 sekund. Z tabeli 5 wynika, ze zaledwie
7,56% zamowien realizowanych z wykorzystaniem heurystyki Midpoint dato gor-
szy czas kompletacji niz w metodzie S-Shape, przy czym zaledwie 32 zamowienia
(0,18%) realizowano dtuzej o co najmniej 10 sekund.

Dla zamoéwien 10-, 15- i1 20-elementowych korzy$¢ z zastosowania heurystyki
Midpoint zamiast S-Shape jest jeszcze wigksza. Ponad 98% zamowien realizowa-
nych jest szybciej. Dla zaméwien 20-elementowych dla blisko potowy z nich przy
metodzie Midpoint uzyskano wyniki lepsze o co najmniej 30 sekund niz podczas
stosowania dotychczasowej metody. Czasy gorsze uzyskano dla 1,29% zamowien,
a gorsze o co najmniej 20 sekund zaledwie dla 0,01% zamowien.

Tabela 4. Procent zamowien realizowanych szybciej niz dla metody S-Shape
co najmniej o zadany interwal (dla zamowien 5-elementowych)

Metoda wyznaczania trasy magazyniera
Midpoint Return Largest gap Combined Optimal
0:00 92.,44% 43,78% 94,42% 82,31% 100,00%
= 0:10 45,03% 11,79% 45,76% 27,53% 63,67%
g 0:20 5,87% 0,83% 5,88% 2,19% 12,59%
= 0:30 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,05%
0:40 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Zrédlo: opracowanie whasne.
Tabela 5. Procent zamoéwien realizowanych wolniej niz dla metody S-Shape
co najmniej o zadany interwal (dla zamoéwien 5-elementowych)
Metoda wyznaczania trasy magazyniera
Midpoint Return Largest gap Combined Optimal
0:00 7,56% 56,22% 5,58% 17,69% 0,00%
Fg 0:10 0,18% 17,18% 0,07% 0,00% 0,00%
é 0:20 0,00% 1,43% 0,00% 0,00% 0,00%
0:30 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Tabela 6. Procent zamowien realizowanych szybciej niz dla metody S-Shape
co najmniej o zadany interwat (dla zamowien 10-elementowych)

Metoda wyznaczania trasy magazyniera

Midpoint Return Largest gap Combined Optimal
0:00 98,09% 35,78% 99,24% 95,13% 100,00%
0:10 86,39% 13,93% 90,13% 60,67% 97,00%
~ 0:20 51,85% 3,03% 55,77% 17,28% 71,93%
E 0:30 15,80% 0,44% 16,42% 2,01% 26,82%
= 0:40 1,77% 0,02% 1,86% 0,07% 4,28%
0:50 0,00% 0,00% 0,01% 0,00% 0,10%
1:00 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Zrédlo: opracowanie whasne.
Tabela 7. Procent zamoéwien realizowanych wolniej niz dla metody S-Shape
co najmniej o zadany interwal (dla zamowien 10-elementowych)
Metoda wyznaczania trasy magazyniera
Midpoint Return Largest gap Combined Optimal
0:00 1,91% 64,22% 0,76% 4,87% 0,00%
0:10 0,06% 32,84% 0,01% 0,00% 0,00%
§ 0:20 0,01% 10,22% 0,00% 0,00% 0,00%
g 0:30 0,00% 1,49% 0,00% 0,00% 0,00%
0:40 0,00% 0,08% 0,00% 0,00% 0,00%
0:50 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Zrédto: opracowanie wiasne.
Tabela 8. Procent zamowien realizowanych szybciej niz dla metody S-Shape
co najmniej o zadany interwat (dla zamowien 15-elementowych)
Metoda wyznaczania trasy magazyniera
Midpoint Return Largest gap Combined Optimal
0:00 98,62% 26,49% 99,71% 97,65% 100,00%
0:10 92,50% 10,51% 96,44% 74,70% 99,45%
0:20 71,96% 2,71% 79,47% 31,62% 90,87%
= [0:30 39,13% 0,52% 45,08% 6,90% 60,59%
§ 0:40 13,13% 0,07% 14,82% 0,74% 23,66%
= 0:50 2,28% 0,01% 2,58% 0,06% 5,08%
1:00 0,22% 0,00% 0,25% 0,00% 0,61%
1:10 0,01% 0,00% 0,01% 0,00% 0,01%
1:20 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Zrbdto: opracowanie wiasne.
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Tabela 9. Procent zamowien realizowanych wolniej niz dla metody S-Shape
co najmniej o zadany interwat (dla zamowien 15-elementowych)

Metoda wyznaczania trasy magazyniera
Midpoint Return Largest gap Combined Optimal
0:00 1,38% 73,51% 0,29% 2,35% 0,00%
0:10 0,09% 47,95% 0,00% 0,00% 0,00%
s 0:20 0,01% 21,84% 0,00% 0,00% 0,00%
% 0:30 0,00% 6,66% 0,00% 0,00% 0,00%
£ 0:40 0,00% 1,09% 0,00% 0,00% 0,00%
0:50 0,00% 0,11% 0,00% 0,00% 0,00%
1:00 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Zrbdto: opracowanie wiasne.

Tabela 10. Procent zamdwien realizowanych szybciej niz dla metody S-Shape
co najmniej o zadany interwal (dla zamowien 20-elementowych)

Metoda wyznaczania trasy magazyniera
Midpoint Return Largest gap Combined Optimal
0:00 98,71% 17,53% 99,87% 98,60% 100,00%
0:10 93,36% 6,63% 97,82% 81,41% 99,86%
0:20 76,77% 1,73% 86,96% 40,39% 96,04%
- 0:30 48,94% 0,31% 59,61% 11,08% 76,57%
g 0:40 21,68% 0,03% 27,17% 1,82% 41,36%
°~é 0:50 6,57% 0,00% 8,29% 0,16% 14,49%
B 1:00 1,12% 0,00% 1,42% 0,01% 2,92%
1:10 0,14% 0,00% 0,15% 0,00% 0,33%
1:20 0,01% 0,00% 0,01% 0,00% 0,01%
1:30 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Zrodto: opracowanie wlasne.

Tabela 11. Procent zamowien realizowanych wolniej niz dla metody S-Shape
co najmniej o zadany interwal (dla zamowien 20-elementowych)

Metoda wyznaczania trasy magazyniera
Midpoint Return Largest gap Combined Optimal
0:00 1,29% 82,47% 0,13% 1,40% 0,00%
0:10 0,15% 61,73% 0,01% 0,00% 0,00%
- 0:20 0,01% 36,19% 0,00% 0,00% 0,00%
g 0:30 0,00% 15,46% 0,00% 0,00% 0,00%
% 0:40 0,00% 4,42% 0,00% 0,00% 0,00%
B 0:50 0,00% 0,78% 0,00% 0,00% 0,00%
1:00 0,00% 0,10% 0,00% 0,00% 0,00%
1:10 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rysunki 8-11 przedstawiaja wykresy dystrybuanty czasu kompletacji dla réz-
nych sposobéw wyznaczania trasy magazyniera. Dla zamowien 10-elementowych
prawdopodobienstwo kompletacji zamowienia w czasie nieprzekraczajagcym 3:50
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(dla réznych sposobow poruszania si¢ magazyniera)
Zrodto: opracowanie wlasne.
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Zrodto: opracowanie wlasne.
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Zrédto: opracowanie wiasne.
jest najmniejsze podczas wykorzystywania metod Return i S-Shape. Warto$ci sg

niemal identyczne. Dopiero dla dluzszych czasow kompletacji metoda Return jest
zdecydowanie gorsza od S-Shape.
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Dla zamoéwien 5-elementowych krzywa dystrybuanty dla metody Midponit nie-
mal pokrywa si¢ w krzywa wyznaczong dla metody Largest gap. Dla wigkszej liczby
towaréw przewaga metody Largest gap rosnie.

Krzywe dystrybuanty na wszystkich wykresach nie przecinaja si¢. Mozna wiec
uszeregowac¢ metody poruszania si¢ magazyniera od najlepszej do najgorszej. Dla
kazdego analizowanego przypadku porzadek jest nastepujacy: metoda optymalna,
Largest gap, Midpoint, Combined, S-Shape, Return. Warto$ci dystrybuanty dla me-
tod Midpoint i Largest gap sa bardzo bliskie. Przy porownywaniu ze sobg pozosta-
tych metod prawdopodobienstwa kompletacji zamowien w okreslonym czasie wy-
kazujg wigksze zréznicowanie.

6. Whnioski

Zastosowanie technik symulacyjnych jest wprawdzie do$¢ czasochtonne, umozli-
wia jednak precyzyjne okreslenie rozktadu prawdopodobienstwa czasu kompletacji
zamowien dla réznych metod wyznaczania trasy magazyniera. W analizowanym
przyktadzie réznice w czasach kompletacji zamowien uzyskanych dla heurystyk
i algorytmu Ratliffa i Rosenthala sa niewielkie. Wynika to ze specyfiki badanej stre-
fy kompletacji w rzeczywistym centrum logistycznym czgsci i akcesoriow samocho-
dowych. Wigkszo$¢ przedmiotow umieszczonych na poziomach B-F ma niewielkie
gabaryty, co pozwala na bardzo geste ulokowanie ich na poétkach. To powoduje,
ze droga pomiedzy dwoma towarami, ktore pobiera magazynier, jest bardzo czesto
niewielka.

Wykresy dystrybuanty dla kazdego analizowanego przypadku (5, 10, 15 i 20
towaréw na zamowieniu) nie przecinajg si¢. Oznacza to, ze metody wyznaczania
trasy magazyniera uszeregowa¢ mozna w sposob jednoznaczny od najlepszej do
najgorszej, niezaleznie od tego, czy porownywac bedziemy $rednie czasy komple-
tacji, czy tez prawdopodobienstwo zakonczenia tego procesu w dowolnym czasie.
Wyznaczony porzadek to: metoda optymalna, Largest gap, Midpoint, Combined,
S-Shape, Return. Oczywiscie nie oznacza to, ze dla kazdego zamowienia czasy jego
kompletacji rowniez mozna posortowaé rosngco zgodnie z przedstawiong reguta.
Tylko dla metody optymalnej — z oczywistych wzgledow — wartosci te zawsze beda
najmniejsze. Nawet teoretycznie najgorsza metoda Return moze w Scisle okreslo-
nych warunkach (przy odpowiednim rozmieszczeniu towaréw o wickszej rotacji)
dawac¢ bardzo dobre wyniki, co wykorzystuje si¢ np. w potaczeniu ze sktadowaniem
towarow na podstawie klasyfikacji ABC.

W analizowanej strefie kompletacji rzeczywistego centrum logistycznego sto-
sowana jest heurystyka S-Shape. Chociaz inne metody pozwalajg na z pozoru sto-
sunkowo niewielka redukcje czasu kompletacji (o okoto 10%), wydaje sig, ze sg to
oszczednosci, ktorych nie powinno si¢ lekcewazy¢. Gtowny problem przy wdroze-
niu metod wyznaczania trasy magazyniera innych niz stosowana aktualnie metoda
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S-Shape stanowi czynnik ludzki. Magazynierzy wola si¢ poruszac¢ intuicyjnie po
wyuczonych trasach. Ewentualne ich pomyltki moglyby zniweczy¢ korzysci z wdro-
zenia metody optymalnej lub heurystyki Largest gap. Pewnym rozwigzaniem tego
problemu sg nowoczesne systemy typu pick-by-voice i pick-by-light. Tutaj pojawiaja
si¢ jednak trudnosci, jak np. wzrost liczby btedow kompletacji dlugo po wdrozeniu
systemow, wynikajace z automatyzacji czynnosci wykonywanych przez pracowni-
kow [Voice picking sceptycznie...].

W artykule autorzy skoncentrowali si¢ na analizie efektywnosci réoznych spo-
sobéw wyznaczania trasy magazynierow. Dla optymalizacji procesu kompletacji
zamoOwien niezwykle istotne jest rowniez prawidlowe sktadowanie towarow. Zagad-
nienie to nie byto jednak przedmiotem zainteresowania autoréw tekstu. Przeglad za-
gadnien zwigzanych m.in. ze sktadowaniem towardéw znajduje si¢ w pracy [Wéscher
2004], a model optymalizujacy zaréwno sktadowanie, jak i kompletacje — w ar-
tykule [Daniels, Rummel, Schantz 1998].
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COMPARISON OF ORDER-PICKING TIMES FOR DIFFERENT
ROUTING METHODS IN REAL LARGE LOGISTICS CENTRE

Summary: The paper presents a case study of one of the picking zones of real Polish logistics
centre of automotive parts and accessories. The aim of the study was to compare the effec-
tiveness of different order-picking methods. The work organization in the warehouse was
briefly presented. Then different routing methods in the one block rectangular warehouse
were described (heuristics and optimal algorithm). The paper compares different variants of
order-picking process and presents their ranking. The graphs of cumulative distribution func-
tions of order-picking time may help the survey. The analysis was based on real data. Calcu-
lations were performed using a simulation with the use of Warehouse Real-Time Simulator.

Keywords: order-picking, warehousing, simulations, case study.



