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Kolejna, XXXIV Ogolnopolska Konferencja Naukowa im. Profesora Wiadystawa Bu-
kietynskiego, organizowana corocznie przez najwazniejsze osrodki naukowe zajmuja-
ce si¢ dziedzing badan operacyjnych, w roku 2015 odbyta si¢ w pigknym, zabytkowym
1 $wiezo odremontowanym zespole patacowo-parkowym w Lagowie koto Zgorzelca.
Konferencje zrealizowana pod nazwg Metody i Zastosowania Badan Operacyjnych
przygotowata Katedra Badan Operacyjnych Uniwersytetu Ekonomicznego we Wro-
ctawiu pod kierownictwem dr. hab. Marka Nowinskiego, prof. UE.

Konferencje te maja juz dlugoletnia tradycje — sa to coroczne spotkania
pracownikoéw nauki specjalizujacych si¢ w badaniach operacyjnych. Gtéwnym ce-
lem konferencji byto, podobnie jak w latach ubieglych, stworzenie (przede wszyst-
kim dla mtodych teoretykow, a takze praktykdéw dyscypliny) forum wymiany mysli
na temat najnowszych osiggni¢¢ dotyczacych metod ilosciowych wykorzystywa-
nych do wspomagania procesdOw podejmowania decyzji, a takze prezentacja nowo-
czesnych zastosowan badan operacyjnych w réznych dziedzinach gospodarki. Ten
cenny dorobek naukowy nie moze by¢ zapomniany i jest publikowany po konferen-
cji w postaci przygotowywanego przez organizatorow zeszytu naukowego zawiera-
jacego najlepsze referaty na niej zaprezentowane.

W pracach Komitetu Naukowego Konferencji uczestniczyli czotowi przedsta-
wiciele srodowisk naukowych z dziedziny badan operacyjnych w Polsce; byli to:
prof. Jan B. Gajda (Uniwersytet £.6dzki), prof. Stefan Grzesiak (Uniwersytet Szcze-
cinski), prof. Bogumit Kaminski (SGH w Warszawie), prof. Ewa Konarzewska-Gu-
bata (Uniwersytet Ekonomiczny we Wroctawiu), prof. Donata Kopanska-Brodka,
prof. Maciej Nowak i prof. Tadeusz Trzaskalik (Uniwersytet Ekonomiczny w Kato-
wicach), prof. Dorota Kuchta (Politechnika Wroctawska), prof. Krzysztof Piasecki
(Uniwersytet w Poznaniu) i prof. Jozef Stawicki (Uniwersytet Mikotaja Kopernika
w Toruniu).

Zakres tematyczny konferencji obejmowat teoretyczne i praktyczne zagadnienia
dotyczace przede wszystkim:

* modelowania i optymalizacji proceséw gospodarczych,

* metod wspomagajacych proces negocjacji,

* metod oceny efektywnosci i ryzyka na rynku kapitalowym i ubezpieczeniowym,
* metod iloSciowych w transporcie i zarzadzaniu zapasami,

* metod wielokryterialnych,

* optymalizacji w zarzadzaniu projektami oraz analizy ryzyka decyzyjnego.

W konferencji wzieto udziat 43 przedstawicieli r6znych srodowisk naukowych,
licznie reprezentujacych krajowe osrodki akademickie. W trakcie szesciu sesji ple-
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narnych, w tym dwdch sesji rownoleglych, przedstawiono 27 referatow, ktorych
poziom naukowy w przewazajacej czg¢sci byl bardzo wysoki. Zaprezentowane refe-
raty, po pozytywnych recenzjach, zostaja dzi§ opublikowane w Pracach Naukowych
Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu w postaci artykulow naukowych
w specjalnie wydanym zeszycie konferencyjnym.

Przypominajac przebieg konferencji, nie mozna nie wspomnie¢ o konkursie
zorganizowanym dla autoréw referatoéw niebedacych samodzielnymi pracownikami
nauki. Dotyczyt on prezentacji najcickawszego zastosowania badan operacyjnych
w praktyce gospodarczej. Komitet Organizacyjny Konferencji powotat kapitute kon-
kursu, w ktorej sktad weszli: prof. Ewa Konarzewska-Gubata — przewodniczaca,
prof. Jan Gajda, prof. Stefan Grzesiak i prof. Donata Kopanska-Brodka. Cztonkowie
Komisji Konkursowej oceniali referaty ze wzgledu na:

* innowacyjno$¢, oryginalno$¢ metody bedacej przedmiotem zastosowania,
* znaczenie zastosowania dla proponowanego obszaru,
* stopien zaawansowania implementacji metody w praktyce.

Sposrod 15 referatow zgloszonych wyrdzniono: 1. miejsce: dr Michat Jakubiak
i dr hab. Pawet Hanczar (Uniwersytet Ekonomiczny we Wroctawiu), Optymaliza-
¢ja tras zbiorki odpadow komunalnych na przyktadzie MPO Krakow; 2. miejsce:
mgr Dagmara Piesiewicz i dr hab. Pawel Hanczar (Uniwersytet Ekonomiczny we
Wroctawiu), Logistyka odzysku — optymalizacja przepbywow w systemie gospodarki
komunalnej; 3. miejsce: dr Dorota Goérecka i dr Malgorzata Szatucka (Uniwersytet
Mikotaja Kopernika w Toruniu), Wybor sposobu wejscia na rynek zagraniczny —
wieloaktorska analiza wielokryterialna a podejscie oparte na dominacjach stocha-
stycznych.

Przy okazji prezentowania opracowania poswigconego XXXIV Konferencji
Metody i Zastosowania Badan Operacyjnych i jej bardzo wartosciowego dorobku
nie mozemy nie podzickowa¢ cztonkom Komitetu Organizacyjnego Konferencji,
w ktérego sktad wchodzili mtodzi, acz doswiadczeni pracownicy Katedry Badan
Operacyjnych Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroclawiu: dr Piotr Peternek (se-
kretarz), dr hab. Marek Ko$ny, dr Grzegorz Tarczynski oraz mgr Monika Stanczyk
(biuro konferencji). Zapewnili oni w sposob profesjonalny sprawne przygotowanie
i przeprowadzenie calego przedsigwzigcia oraz zadbali o sprawy administracyjne
zwigzane z realizacjg konferencji, a takze byli odpowiedzialni za dopilnowanie
procesu gromadzenia i redakcji naukowych materiatow pokonferencyjnych, ktore
mamy okazje Panstwu dzi§ udostepnic.

Juz dzisiaj cieszymy si¢ na nasze kolejne spotkanie w ramach jubileuszowej
XXXV Ogélnopolskiej Konferencji Naukowej im. Profesora Wtadystawa Bukietyn-
skiego, ktora tym razem bedzie organizowana przez naszych przyjaciot z Katedry
Badan Operacyjnych Uniwersytetu Ekonomicznego w Poznaniu pod kierownic-
twem prof. dr. hab. Krzysztofa Piaseckiego.

Marek Nowinski
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ADAPTACJA HEURYSTYKI S-SHAPE
NA POTRZEBY WYZNACZENIA TRASY PRZEJSCIA
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Streszczenie: W praktyce do wyznaczania trasy przej$cia przez magazyn w procesie komple-
tacji zamowien stosowane sa heurystyki, ktorych niewatpliwa zaleta jest tatwos¢ wdrozenia
skutkujaca mniejszg liczba pomylek podczas realizacji procesu pobran towarow. W artykule
analizie poddana zostata najczgsciej stosowana w praktyce heurystyka, stuzaca do wyzna-
czania trasy — heurystyka s-shape. Skonfrontowano podejécie analityczne i symulacyjne do
wyznaczania $rednich czasow kompletacji zamoéwien w magazynach o niestandardowym
uktadzie strefy kompletacji. Autorzy wyprowadzaja wzory matematyczne pozwalajace na
oszacowanie przeci¢tnego dystansu pokonywanego przez magazyniera podczas jednego
przejscia komplementacyjnego. Proponowane wzory w swych zatozeniach uwzgledniaja po-
bieranie towaréw o réznych wspodtczynnikach rotacji. Takie podejscie daje mozliwos¢ poszu-
kiwania optymalnego utozenia towardw w magazynie (minimalizujacego oczekiwany czas
kompletacji zamowien).

Stowa kluczowe: kompletacja zamowien, heurystyka s-shape, niestandardowy uktad strefy
kompletacji.

Summary: In the paper the custom warehouse layout is considered where pickers move
through the picking aisles according to the modified s-shape heuristic. The authors analyse
the order-picking process for different storage policies using both simulations and analytical
approach. For the analytical analysis the equations for average order-picking time are devel-
oped and adjusted.

Keywords: order-picking, s-shape heuristic, custom warehouse layout.
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1. Wstep

Zagadnienie minimalizacji czasu kompletacji zamoéwien jest kluczowe dla opty-
malizacji kosztow operacyjnych magazynu. Proces kompletacji generuje bowiem
okoto 55% tych kosztow [De Koster, Le-Duc, Roodbergen 2007]. Istotny wptyw na
czas kompletacji ma wilasciwe rozmieszczenie towardw szybko rotujacych, ktore
umozliwi magazynierowi fatwy dostep do nich. Weryfikacja rozwigzania moze si¢
odbywac¢ z uzyciem narzedzi symulacyjnych lub w sposéb analityczny. Pierwsza
z metod wykorzystali m.in. [Petersen, Schmenner 1999]. Przedstawicielami drugie-
go podejscia sg z kolei [Le-Duc, De Koster 2005]. W obu przypadkach rozpatrywane
sa magazyny standardowe, o prostokatnym ksztatcie. W praktyce zdarza si¢ jednak,
ze na potrzeby magazynowe adoptowane sg istniejace budynki, co moze skutkowaé
niestandardowym ksztattem stref kompletacyjnych.

Optymalizacja proceséw sktadowania towaréw obejmuje wigcej zagadnien.
Istotne jest przyje¢cie odpowiedniej heurystyki stuzacej do wyznaczenia trasy ma-
gazyniera [Petersen, Schmenner 1999]. Problem zwigzany z nadmiernym wyko-
rzystaniem powierzchni magazynowej do przechowywania towaréw tego samego
rodzaju opisano w [Dmytrow 2013]. Autor poddaje analizie trzy sposoby wyboru
lokalizacji, z ktorej pobierane beda kompletowane towary. Badana jest m.in. efek-
tywno$¢ wariantu umozliwiajacego catkowite oczyszczenie jak najwigkszej liczby
lokalizacji. Zagadnienie wyboru najlepszej lokalizacji z uwzglgdnieniem podejscia
wielokryterialnego i z wykorzystaniem taksonomicznej miary atrakcyjnosci lokali-
zacji analizowane jest przez Dmytrowa i Doszynia [2015] oraz Dmytrowa [2015].
Problem ten — cho¢ niezwykle istotny — nie bedzie przedmiotem dalszej analizy. Au-
torzy dla uproszczenia obliczen zaktadajg nieograniczona podaz towaru na kazdej
z lokalizacji.

Podstawowym celem pracy jest adaptacja klasycznej heurystyki wyznaczania
tras s-shape (np. [Tarczynski 2015]), dedykowanej prostokgtnemu uktadowi strefy
kompletacji na potrzeby uktadu niestandardowego dla roznych wariantow lokaliza-
cji pola odktadczego. Heurystyka s-shape zostanie zmodyfikowana i dostosowana
do potrzeb badanego uktadu strefy kompletacji zamowien dla 3 réznych lokalizacji
pola odktadczego I/O.

Dodatkowym celem jest wyprowadzenie wzorow matematycznych na $rednie
czasy kompletacji zaméwien dla zaproponowanych niestandardowych stref kom-
pletacji, ktore uwzglednia¢ beda mozliwos¢ pobierania towarow o réznych wspot-
czynnikach rotacji. Skonfrontowane zostanie podej$cie analityczne i symulacyjne,
omowione begdg ich wady 1 zalety.

2. Uklad magazynu i strefy kompletacji

Proces magazynowy jest zestawem czynnosci, ktore sg realizowane w trakcie prze-
pltywu towardéw przez magazyn: od roztadunku $rodkow transportu, przez przyjecie
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towarow na magazyn, sktadowanie, kompletacje, az po wydanie i zatadunek na $rod-

ki transportu. Proces magazynowy jest zespotem dziatan operacyjnych zwigzanych

z przeptywem materiatow i informacji [Kisperska-Moron, Krzyzaniak 2009].
Czynnos$ci magazynowe wykonywane sa w wydzielonych przestrzeniach (stre-

fach) magazynowych; sa nimi [Kisperska-Moron, Krzyzaniak 2009]:

» strefa przyjec¢, w ktorej wykonywane sa czynnos$ci zwigzane z roztadunkiem to-
wardw ze srodkow transportu zewnetrznego celem przyjecia ich do magazynu,

» strefa magazynowania (sktadowania), w ktorej sktadowane sg towary (w strefie
sktadowania moze odbywac si¢ kompletacja);

» strefa kompletacji, w ktorej pobierane sg towary celem ich wdania; w wielu ma-
gazynach kompletacja odbywa si¢ w strefie sktadowania, wowczas nie ma wy-
dzielonej strefy kompletacji [Sitko, Gajdzik 2013];

» strefa wydan, dedykowana dla czynnosci wydania towarow i zatadunku na $rod-
ki transportu zewnetrznego.

Przyktad uktadu magazynu i rozmieszczenia poszczegolnych stref magazyno-

wych zaprezentowano na rys. 1.

4 N
: Strefa
[ przyjec
A
& I |
v 1
Strefa | Strefa
sktadowania : kompletacji
L I LN
| v
| Strefa
| wydan
|
| LN
| H
\

Rys. 1. Uktad magazynu

Zrodto: opracowanie wlasne.

Klasyczny uktad strefy kompletacji zamowien (basic warehouse layout, traditio-
nal warehouse layout) jest jednoblokowy o ksztatcie prostokatnym (rys. 2). Do podsta-
wowych elementow tworzacych kazda strefe mozna zaliczy¢ korytarz gtowny przedni,
korytarz glowny tylny, rownolegle utozone alejki boczne, centralnie zlokalizowane
pole odktadcze 1/O oraz regaty znajdujace si¢ po obu stronach alejek bocznych, na
ktorych znajduja si¢ towary pobierane w trakcie procesu kompletacji zamowien.

Jednak nie w kazdym magazynie ksztalty stref kompletacji sg symetryczne. Cza-
sami pomieszczenia przeznaczone do kompletacji towaréw z przyczyn zamierzo-
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nych lub wymuszonych ograniczeniami warunkowanymi przez struktur¢ budynku,
w jakim wystepuja, nie sg prostokatne. Przez niestandardowy uktad strefy kompleta-
cji rozumie si¢ strefe¢ kompletacji posiadajgca ksztalt inny niz prostokatny, w ktorej
moga, lecz nie muszg wystepowac alejki boczne ulozone zardwno réwnolegle, jak
i prostopadle do siebie [Sabo-Zielonka 2015].

Korytarz gtéwny tylny

towar
do
pobrania

Blok 1
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Korytarz gtéwny przedni nge' g
O adcze

Rys. 2. Standardowy uktad strefy kompletacji — uktad jednoblokowy

Zrodto: opracowanie wlasne.

Na podstawie badan wlasnych autorow, licznych obserwacji, a takze wizyt
w centrach logistycznych potwierdzono wystepowanie niestandardowych uktadow
strefy kompletacji w warunkach rzeczywistych. Najczgéciej wystepujaca niestan-
dardowg postacig strefy kompletacji byt uktad, ktory swym ksztattem przypomina
litere L [De Koster, Le-Duc, Roodbergen 2007]. Na potrzeby badan przyjeto, iz taki
ksztalt strefy kompletacji zaméwien okreslany bedzie jako uktad L-shape.

Na rysunku 3 zaprezentowano przyktad strefy kompletacji L-shape o uktadzie
vertical vertical dla lokalizacji pola odktadczego zlokalizowanego pod blokiem
A przy pierwszym regale. Przyjeta nazwa uktadu — vertical vertical — jest odzwier-
ciedleniem utozenia alejek bocznych i regatow wzgledem siebie w blokach A oraz B.

Dodatkowo zostaly wyréznione trzy inne warianty uktadu regaldw w strefie
L-shape; sa to odpowiednio uktady [Sabo-Zielonka 2015]:

e vertical horizontal,
e horizontal vertical,
*  horizontal horizontal.
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Rys. 3. Uktad L-shape vertical vertical

Zrodto: opracowanie wiasne.

3. Rozmieszczenie towarow w magazynie

Zanim asortyment zostanie pobrany w procesie kompletacji, musi uprzednio zo-
sta¢ dostarczony i rozlokowany na potkach. Planowanie rozmieszczenia produktow
w magazynie, okreslane tez jako problem rozlokowania (rozmieszczenia) towarow
na regatach i potkach, jest elementem niezwykle istotnym z punktu widzenia obiegu
towarow w magazynie. Proces kompletacji zamowien jest §cisle powiazany z proce-
sem rozlokowania towarow (storage assignment) w magazynie. Logicznym wnio-
skiem popartym wieloma badaniami jest stwierdzenie, ze sposdb rozmieszczenia
towarow na potkach na wstepie ma bezposrednie przetozenie na czas kompletacji
zamoOwien, czyli proces wystepujacy na dalszym etapie przeptywu towardw przez
magazyn. Rozlokowanie towardow jest czynnikiem determinujacym efektywnosé
procesu kompletacji (np. [Gaca 2009]).

Optymalizacja rozmieszczenia produktow w magazynie jest jednym podstawo-
wych rozwiazan, ktore pozwalaja na zwigkszenie efektywnosci funkcjonowania ma-
gazynu, przy czym jest to proces tatwiejszy w implementacji i zdecydowanie mniej
kosztowny w porownaniu z problemami zarzadzania zamowieniami czy planowania
trasy kompletacji zamowien [Lorenc 2014].

Istnieje wiele dostepnych metod, wedtug ktérych mozna rozmiesci¢ towary na
potkach magazynu. W niniejszym artykule przyjeto rozmieszczenie towar6w zgodne
z klasyfikacja (class-based storage), ktore zaktada podziat towarow na grupy, przy
czym kazda z grup przyporzadkowana jest danemu obszarowi w strefie kompletacji.
Wybrang klasyfikacja jest klasyfikacja ABC, ktéra ma bardzo szerokie zastosowanie
w logistyce, szczegolnie w gospodarce magazynowej. Metoda ta polega na wyod-
rebnieniu z rozpatrywanego zbioru towardw w magazynie trzech grup, oznaczonych
kolejno: A, B, C [Krzyzaniak 2005]. Grupa A stanowi 20% tacznej liczby towa-
row, grupa B — 30%, natomiast grupa C — pozostate 50% towardéw. Klasyfikacja
ABC opiera si¢ na zasadzie Pareto, mowiacej o tym, ze 20% przyczyn rodzi 80%
skutkow. Kryterium pozwalajagcym na oszacowanie liczby towardw w kazdej z grup
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Rys. 4. Wariant 1 rozmieszczenia w magazynie towaréw z klas A, B, C i umiejscowienia punktu I/O

Zrbdto: opracowanie wilasne.
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Rys. 6. Wariant 3 rozmieszczenia w magazynie towaréw z klas A, B, C i umiejscowienia punktu I/O

Zrbdto: opracowanie wilasne.
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w gospodarce magazynowe;j jest zazwyczaj czgstotliwos$¢ pobran lub wielko$¢ wy-
dan [Niemczyk 2008]. Analiza ABC wedlug czestosci pobran stosowana jest do
rozmieszczenia towarow w strefie kompletacji, natomiast analiza wedtug wielko-
$ci wydan pozwala na zrdéznicowanie towaru pod wzgledem wielkosci przeptywu
na wyjsciu magazynu oraz umozliwia okreslenie wielkosci lokalizacji zajmowane;j
przez towar w strefie kompletacji.

Na rysunkach 4-6 przedstawiono rozmieszczenie towardéw w badanej strefie
L-shape dla uktadu vertical vertical. Odcieniem szarosci o najwickszej intensywno-
$ci oznaczone zostaty potki, na ktorych umieszcza si¢ towary z grupy A, odcieniem
0 mniejszej intensywnosci — towary grupy B, a kolorem zblizonym do biatego — to-

wary grupy C.

4. Zalozenia

Przedmiotem badan jest niestandardowy uktad strefy kompletacji zamowien przy-
pominajacej swym ksztattem litere L (L-shape layout). Rozpatrywany uktad strefy
kompletacji sktada si¢ z dwoch prostokatnych, potaczonych ze sobg blokow: bloku
A i B. W analizowanym przypadku mamy do czynienia z kompletacjg manualna,
w ktorej osoba kompletujgca zamowienie udaje si¢ do lokalizacji, gdzie towar jest
sktadowany. Zaktada si¢, ze w danym momencie jedna osoba kompletuje wytgcznie
jedno zamoéwienie (relacja 1:1). W celu skompletowania zamowienia konieczne jest
pobranie koszyka z lokalizacji I/O, zebranie wszystkich towarow z listy kompleta-
cyjnej oraz finalnie odlozenie koszyka ponownie do punktu I/O (pola odktadczego).
Wszystkie puste i petne koszyki pobierane i odkladane sa do tej samej lokaliza-
cji (I/0), przy czym moze to by¢ jedna z trzech dostepnych mozliwo$ci. Pierwsza
mozliwos¢ to zlokalizowanie 1/0 po lewej stronie bloku A pod pierwszym regatem.
Kolejny wariant umiejscowienia pola I/0O znajduje si¢ miedzy blokiem A oraz blo-
kiem B nad alejka dzielgca oba bloki. Natomiast trzecia i ostatnia mozliwo$¢ loka-
lizacji pola I/O wystepuje po prawej stronie bloku B, pod ostatnig alejka. Zaktada
si¢, ze podczas jednego przej$cia pobierane sg wszystkie towary wystepujace na
liscie kompletacyjnej, a pojemno$¢ koszyka jest wystarczajaca na ich pomieszcze-
nie. Sredni czas zainicjowania realizacji zamowienia, czyli pobrania koszyka przez
magazyniera wynosi 5 s., natomiast $redni czas pobrania 1 towaru wynosi 7 s.

5. Adaptacja heurystyki s-shape dla ukladu L-shape vv

Magazynier porusza si¢ po alejkach strefy kompletacji trasa, ktora swym ksztaltem
przypomina liter¢ S. Na potrzeby niestandardowego uktadu strefy kompletacji ko-
nieczne byto wprowadzenie pewnych zmian i dla odréznienia od standardowej heu-
rystyki s-shape przyjeto nazwe s-shape”. Algorytm heurystyki s-shape” rozpoczyna
swe dzialanie od pobrania koszyka przez osob¢ kompletujaca towary z lokalizacji 1/O.
Ponizej przedstawiono przebieg dzialania algorytmu heurystyki s-shape” dla uktadu
vertical vertical w badanym uktadzie strefy kompletacji L-shape.
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Algorytm heurystyki s-shape ” dla uktadu vertical vertical, lokalizacja pola od-

ktadczego 1 (rys. 4):

Krok 1. Pobierz koszyk z lokalizacji 1/O.

Krok 2. Przejdz korytarzem glownym przednim, a nastgpnie skre¢ w lewo w ostat-
nig alejke, w ktorej wystepuje przynajmniej jeden towar wymagajacy po-
brania.

Krok 3. Przejdz alejke wzdluz do konca, pobierajac towary wymagajace pobrania
zgodnie ze zleceniem kompletacji, a nastepnie skre¢ w lewo w korytarz
gléwny tylny.

Krok 4. Skre¢ w lewo w pierwsza alejke, w ktorej wystepuje przynajmniej jeden to-
war wymagajacy pobrania, jezeli alejka nie zawiera takich towaréw pomin
ja i skre¢ w nastgpna alejke, w ktorej takie towary wystepuja.

Krok 5. Przejdz alejk¢ wzdtuz, pobierz towary zgodnie ze zleceniem kompletacji,
a nastegpnie skre¢ w prawo w korytarz gtéwny przedni.

Krok 6. Skre¢ w prawo w pierwsza alejke, w ktorej wystepuje przynajmniej jeden
towar wymagajacy pobrania, jezeli alejka nie zawiera takich towaréw po-
min jg i skre¢ w nastepna alejke, w ktorej takie towary wystepuja.

Krok 7. Powtarzaj kroki 3-6 do momentu pobrania ostatniego towaru.

Krok 8. Pobierz ostatni towar, a nastgpnie jezeli:

— liczba wszystkich odwiedzonych alejek jest parzysta; przejdz alejka do
konca, a nastepnie skre¢ w prawo w korytarz gtéwny przedni i powr6é
do miejsca startowego;

— w przeciwnym przypadku powro¢ do korytarza gtownego przedniego,
skre¢ w prawo 1 powro¢ do miejsca startowego.

Krok 9. Odtoz koszyk zawierajacy wszystkie skompletowane towary w lokalizacji
I/0.

[lustracje graficzng przebiegu dziatania algorytmu s-shape” dla uktadu vertical

vertical dla lokalizacji 1 pola odktadczego I/O zaprezentowano na rys. 7.
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Rys. 7. Heurystyka s-shape ” uktad vertical vertical, lokalizacja 1

Zrodto: opracowanie wiasne.
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W sposob analogiczny na rys. 8-9 zaprezentowano przebiegi dziatania algoryt-
mow odpowiednio dla lokalizacji 2 pola odktadczego 1/0 (migdzy bokami) oraz 3
(pod blokiem B przy ostatniej alejce).
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Rys. 8. Heurystyka s-shape ” uktad vertical vertical, lokalizacja 2

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. 9. Heurystyka s-shape ™ uklad vertical vertical, lokalizacja 3

Zrodto: opracowanie wiasne.

6. Srednie czasy kompletacji — podejscie analityczne

W celu wyznaczenia $rednich czasow kompletacji zamowien wyprowadzone zosta-
ng wzory matematyczne. Przyjeto nastepujaca notacje:

* d, —dystans pokonany przez magazyniera w gtéwnych km;ytarzach [m],

* d, - dystans pokonany przez magazyniera w bocznych alejkach [m],
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* d . — odlegto$¢ migdzy wejsciami do dwoch sasiadujacych bocznych alejek
w tym samym gtownym korytarzu [m],
e d[*® —dlugos¢ i-tej bocznej alejki [m],

LY — predkos$¢, z jaka porusza si¢ magazynier [m/s],
« P, —prawdopodobienstwo pobrania towaru z i-tej alejki,
* m._ —liczba indeks6w towarow przechowywanych w i-tej alejce,

 p* —prawdopodobienstwo pobrania towaru z klasy & (k=A, B, C),

« m —liczba indeksow towardw z klasy & przechowywanych w calym magazynie,
« m' —liczba indeksow towaréw z klasy k przechowywanych w i-tej alejce,

* M —calkowita liczba towaréw przechowywana w magazynie,

* N  —liczba bocznych alejek,

e N  —liczba indekséw towaréw na zamowieniu,

e T  —czas kompletacji jednego zamowienia,

e t . —czaszainicjowania i zakonczenia kompletacji zamowienia,

L — $redni czas pobrania towaru.

pobr

Srednie czasy kompletacji zaméwien dla zadanych parametréw magazynu i list
kompletacyjnych moga by¢ wyznaczane nie tylko za pomocg symulacji, ale rowniez
w sposob analityczny. Generowanie zamowien jest procesem losowym i przypomi-
na nieco losowanie ponumerowanych kulek z szuflady (numery kulek odpowiada-
ja numerom potek w magazynie). W omawianych przyktadach towary sktadowane
w magazynie podzielone zostaty na 3 klasy: A, B i C — prawdopodobienstwo wylo-
sowania konkretnej kulki w ramach jednej klasy jest wigc takie samo, ale rozne dla
réznych klas. Przyjeto — zgodnie z reguta Pareto i analogicznie, jak w innych opisa-
nych w literaturze badaniach — ze 20% indeksow towarow sktadowanych w maga-
zynie to towary z klasy A, ktore generuja 80% facznego popytu. Towardw z grupy
B jest 30%, a prawdopodobienstwo ich wystgpienia na zamowieniu wynosi 15%.
Reszte stanowig liczne, ale stosunkowo najrzadziej kompletowane towary z klasy C:

mA
= 20%,
mA +mB + mC 0
m” 30%
mA +mB +mC o
mC
= 50%,
mA +mB + mC 0
mk =) mk,

i
p4-m4 = 80%,
pB-mB = 15%,
p¢-m¢ =5%.

Badania przeprowadzane (m.in. przez autoréw artykutu) na danych rzeczywi-
stych pokazuja, ze przedstawiony rozktad prawdopodobienstwa w zblizonej posta-
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ci wystepuje w praktyce bardzo czgsto. Oczywiscie czestosci pobierania towarow
w ramach jednej klasy wyznaczone na podstawie rzeczywistych zbiorow danych nie
sg identyczne, ale przyjecie takiego zatozenia nie powinno spowodowaé znaczacych
zmian uzyskanych wynikow.

Poniewaz czestosci wystepowania na zamowieniach towaréw z réznych klas
nie sg jednakowe, wigc rowniez prawdopodobienstwa losowania p6l odktadczych
(,,kulek™) sg r6zne dla towaréw z roznych klas. W zasadzie, generujac towary na za-
moéwienia, mamy do czynienia z losowaniem bez zwracania. Wiasciwe byloby wigc
wykorzystanie zmodyfikowanego rozktadu hipergeometrycznego. Wiadomo jednak,
ze magazyn jest duzy, a liczba indeksoéw towaréw w nim przechowywanych wynosi
11760 (w kazdej alejce znajduje si¢ od 210 do 840 indeksow). Punktem wyjscia do
dalszych rozwazan bedzie wigc rozktad dwumianowy (losowanie ze zwracaniem),
ktory dla duzych problemoéw stanowi dobre przyblizenie rozktadu hipergeometrycz-
nego.

Tabela 1. Liczba indeksow towarow sktadowanych w alejkach i prawdopodobienstwa pobrania
towarow — wariant 1 magazynu

Numer alejki 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Liczba indeksow towarow
z klasy A sktadowanych
w alejce 588| 504| 420| 336| 252| 196 56 0 0

Liczba indeksow towardéw
z klasy B sktadowanych
w alejce 252 336| 420| 504| 588| 644| 044 140 0

Liczba indeksow towardw
z klasy C sktadowanych

w alejce 0 0 0 0 0 0| 140| 700 840

Prawdopodobienstwo

pobrania towaru z alejki ,2107| ,1857| ,1607 | ,1357| ,1107| ,0940| ,0476| ,0119| ,0071
Numer alejki 10 11 12 13 14 15 16 17 | Razem

Liczba indeksow towaréw

z klasy A sktadowanych

w alejce 0 0 0 0 0 0 0 0| 2352

Liczba indeksow towaréw
z klasy B sktadowanych
w alejce 0 0 0 0 0 0 0 0| 3528

Liczba indeksow towaréw
z klasy C sktadowanych

w alejce 840 840 630 420 420 420 420 210 5880
Prawdopodobienstwo
pobrania towaru z alejki ,0071| ,0071| ,0054 | ,0036 | ,0036| ,0036| ,0036| ,0018 1

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Tabela 2. Liczba indeksow towarow sktadowanych w alejkach i prawdopodobienstwa pobrania
towarow — wariant 2 magazynu

Numer alejki 12A | 11A | 10A 9A 8A TA 6A S5A 4A
Liczba indeksow towarow
z klasy A sktadowanych
w alejce 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Liczba indeksow towardw
z klasy B sktadowanych
w alejce 0 0 0 0 0 168 336| 504 672

Liczba indeksow towardéw
z klasy C sktadowanych

w alejce 840| 840| 840| 840| 840| 672 504| 336 168

Prawdopodobienstwo

pobrania towaru z alejki ,0071 | ,0071 | ,0071 | ,0071 | ,0071 | ,0129| ,0186| ,0243| ,0300
Numer alejki 3A 2A 1 2B 3B 4B 5B 6B | Razem

Liczba indeksow towaréw

z klasy A sktadowanych

w alejce 0| 280 630| 420| 364| 308| 252 98| 2352

Liczba indeksow towarow
z klasy B sktadowanych
w alejce 840| 560 0 0 56 112 168 112| 3528

Liczba indeksow towarow
z klasy C sktadowanych

w alejce 0 0 0 0 0 0 0 0| 5880
Prawdopodobienstwo
pobrania towaru z alejki ,0357| ,1190| ,2143 | ,1429| ,1262| ,1095| ,0929| ,0381 1

Zrbdto: opracowanie wilasne.

Bezposrednie skorzystanie z rozktadu dwumianowego byloby jednak mozliwe
tylko wtedy, gdy wszystkie alejki w magazynie mialyby takie same parametry: dtu-
gos¢ alejki, liczba przechowywanych indekséw 1 prawdopodobienstwo ich pobrania.
Analizowany przez autorow problem nie spetnia zadnego z tych warunkow: alejki
majg r6zng dtugosc, a towary w nich przechowywane pobierane sg z r6zng cze¢sto-
$cig. Liczby indeksoéw towaréw z poszczegodlnych klas przechowywanych w alej-
kach oraz prawdopodobienstwa pobrania towaru z alejek zawieraja tab. 1-3.

Prawdopodobienstwa pobrania towaréw z alejek przedstawione w tab. 1-3 wy-
znaczono zgodnie ze wzorem:

P, = Z mk - pk.
k

Na $redni dystans pokonywany przez magazyniera podczas procesu kompletacji
zamowienia sktada si¢ odleglos¢, ktorg przebyt on w gtownym korytarzu i w bocz-
nych alejkach.
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Tabela 3. Liczba indeksow towarow sktadowanych w alejkach i prawdopodobienstwa pobrania
towarow — wariant 3 magazynu

Numer alejki 17 16 15 14 13 12 11 10 9

Liczba indeksow towaréw
z klasy A sktadowanych 0 0 0 0 0 0 0 0 0
w alejce

Liczba indeksow towarow
z klasy B sktadowanych 0 0 0 84| 168 252| 364| 504 504
w alejce

Liczba indeksow towarow
z klasy C sktadowanych 840 840| 840| 756| 672| 588| 476| 336 336
w alejce

Prawdopodobienstwo
pobrania towaru z alejki

Numer alejki 8 7 6 5 4 3 2 1 Razem

Liczba indeksow towarow
z klasy A sktadowanych 112 196 252 336| 406| 420| 420| 210 2352
w alejce

,0071| ,0071| ,0071| ,0100| ,0129| ,0157| ,0195| ,0243| ,0243

Liczba indeksow towarow
z klasy B sktadowanych 532 644 | 378 84 14 0 0 0 3528
w alejce

Liczba indeksow towarow
z klasy C sktadowanych 196 0 0 0 0 0 0 0| 5880
w alejce
Prawdopodobienstwo
pobrania towaru z alejki

,0624 | ,0940| ,1018 | ,1179 | ,1387| ,1429| ,1429| ,0714 1

Zrbdto: opracowanie wilasne.

Dla pierwszego i trzeciego rozpatrywanego wariantu magazynu punkt przyjecia
1 wydania towarow, w ktorym magazynier rozpoczyna i konczy kompletacj¢ kaz-
dego zamowienia znajduje si¢ przy skrajnej alejce. Aby wyznaczy¢ $sredni dystans,
ktory zostanie pokonany w gtéwnym korytarzu, nalezy dla kazdej alejki wyliczy¢,
jakie jest prawdopodobienstwo, ze pracownik bedzie przechodzit koto jej wejscia.
Prawdopodobienstwo to zalezy od liczby towaréw na zamowieniu n:
n

j-1

P(wszystkie pobierane towary sa w j- 1 poczatkowych alejkach) = Z P;

i=1

P(magazynier dojdzie do j- tej alejki) =
= 1— P(wszystkie pobierane towary sa w j- 1 poczatkowych alejkach) =

j-1 \"
:1— Pi .

i=1
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Dla drugiego wariantu magazynu punkt, w ktérym magazynier zaczyna i konczy
kompletacj¢ zamowien znajduje si¢ przy jednej ze srodkowych alejek. W tym przy-
padku przy obliczaniu odpowiednich prawdopodobienstw nalezy osobno rozpatry-
wacé cze$¢ magazynu znajdujacg si¢ po prawej i po lewej stronie punktu startowego.

Wartos¢ oczekiwana odlegtosci pokonanej przez magazyniera w gtownym kory-
tarzu wynosi wigc (dystans mnozony jest przez 2, poniewaz trasa pokonywana jest
dwukrotnie: pierwszy raz po towary, a drugi raz z towarami):

E(dn) =2 (3 (1= (T P)") = 1) - duey.

Do obliczenia odlegltosci pokonywanej w bocznych alejkach niezbgdne jest wy-
znaczenie dla kazdej alejki prawdopodobienstwa wejscia do niej przez magazyniera:

P(magazynier wejdzie do j- tej alejki) =
= 1— P(wszystkie pobierane towary sa w innych alejkach) =
n
-1-(1-n)"

Dokonujac kompletacji zgodnie z metoda s-shape, magazynier prawie zawsze
po wejsciu do bocznej alejki pokonuje catg jej dtugosc (wyjatkowa sytuacje opisuje
np. [Hall 1993]). Sredni dystans pokonywany przez magazyniera w bocznych alej-
kach jest wigc przy takich zatozeniach rowny:

N
E(d,) = Z P(magazynier wejdzie do j-tej alejki) - d[*0 =
=1

N
— nY . greg
S ((1-a-) )
j=1
Na $redni czas kompletacji zamowien wptyw ma nie tylko dystans pokonany
przez magazyniera, ale tez czas pobrania towaru i czas inicjalizacji i zakonczenia
procesu kompletacji.

dp+d
E(t)= h v

+tn: tpobr + tinit-

W tabeli 4 porownano $rednie czasy kompletacji zamowien dla trzech warian-
tow magazynu uzyskane za pomocg symulacji i wzorow. Najmniejszg warto$¢ bledu
osiagnigto dla wariantu 1 (ponizej 5%), a najwieksza dla trzeciego wariantu magazy-
nu i kompletacji 20 towaréw — ponad 11%. Btad spowodowany jest w gtdéwnej mie-
rze nieuwzglgdnieniem mozliwo$ci innego zachowania si¢ magazyniera w ostatniej
alejce. W standardowym magazynie, jesli liczba alejek, do ktoérych wchodzi maga-
zynier jest parzysta, dystans pokonany przez magazyniera rowny jest iloczynowi ich
liczby 1 dtugosci. Jesli liczba jest nieparzysta, wowczas ostatnia alejka pokonywana
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jest zgodnie z heurystyka return (magazynier zawraca). W przedstawionych oblicze-
niach nie uwzgledniono tego problemu. Jest on stosunkowo tatwy do rozwigzania
w przypadku losowego rozmieszczenia przedmiotow, przy podziale na klasy ABC
sytuacja si¢ komplikuje. Dodatkowg trudno$¢ stanowi rozna dlugos¢ alejek, co jed-
nak znalazto odzwierciedlenie w prezentowanych wzorach.

Najkrotsze czasy kompletacji uzyskano dla pierwszego wariantu rozmieszczenia
towarow i lokalizacji pola odktadczego. Tylko dla niewielkiej liczby towarow na
zamowieniu lepsze wyniki dat wariant drugi. Lokalizacja pola odktadczego nie na
krawedzi strefy kompletacyjnej, jak ma to miejsce w wariancie pierwszym i trze-
cim, tylko wewnatrz tej strefy, umozliwila tatwiejszy dostep do towardéw najszybciej
rotujacych. Skutkuje do gorszym dostgpem do pozostatych towardéw, co powoduje
dluzsze czasy kompletacji przy wigkszych zamowieniach.

Tabela 4. Srednie czasy kompletacji zamowien uzyskane za pomoca wzoréw i symulacji

Liczba t,ow.aré.w Sredni czas kompletacji Blgd
na zamowieniu symulacje wzory
Wariant 1 5 10:50 10:50 0,02%
10 13:22 13:27 0,57%
15 17:39 18:13 3,25%
20 23:14 22:10 4,58%
Wariant 2 5 10:16 9:22 8,81%
10 14:57 14:32 2,83%
15 23:33 21:37 8,17%
20 27:15 24:43 9.32%
Wariant 3 5 10:30 9:37 8,40%
10 15:59 15:05 5,65%
15 20:23 19:09 6,07%
20 28:58 25:43 11,23%

Zrodto: opracowanie wlasne.

7. Z.akonczenie

Problem minimalizacji czasu kompletacji zamowien jest niezwykle istotny zarowno
dla zwigkszenia jakos$ci obstugi klientow, jak i optymalizacji kosztow operacyjnych
magazynu. Kluczowym elementem jest utworzenie takich stref kompletacyjnych,
ktore umozliwig magazynierowi tatwy dostep do towaréw najszybciej rotujacych.
Zadanie to nie zawsze jest mozliwe do wykonania w przypadku adaptacji na potrze-
by magazynowe budynkdéw juz istniejagcych. W takim przypadku warianty najcze-
$ciej opisywane w literaturze nie maja zastosowania. Z przeprowadzonych badan
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wynika, ze dla magazynow o niestandardowym ksztatcie — dwublokowych niepro-
stokatnych — kluczowe znaczenie ma lokalizacja pola odktadczego, w sagsiedztwie
ktorego rozmieszczone sg towary szybko rotujace. Roéznice w czasach kompletacji
zamowien w zaleznosci od sposobu lokalizacji pola odktadczego wynosza od 5% do
33% (dla roznych wielkosci zamowien).

Weryfikacja projektowanych rozwigzan (wariantow decyzyjnych) moze odby-
wac si¢ w sposob analityczny lub symulacyjny. Oba podejscia maja swoje wady
i zalety. Podejscie analityczne pozwala na obliczenie srednich czaséw kompletacji
zamowien dla zadanych parametrow natychmiast, symulacje komputerowe sg na-
tomiast bardziej czasochtonne. W wyniku zastosowania wzoréw matematycznych
uzyskuje sie tylko wartosci $rednie (mozna tez probowaé oszacowaé wariancje).
Symulacje natomiast generujg petng informacj¢ o rozktadzie prawdopodobienstwa.
Umozliwiajg rowniez porownywanie czasow kompletacji dla tych samych zamo-
wien, ale realizowanych przy innych parametrach magazynu. Zar6wno model sy-
mulacyjny, jak i analityczny wymagaja przyjecia pewnych zalozen, uproszczenia
badanego zjawiska. Metody symulacyjne pozwalaja na uzyskanie doktadnych wy-
nikow dla przyjetego modelu, w przypadku podejscia analitycznego wyniki nie sa
tak precyzyjne.
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