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WPLYW UKLADU STREFY KOMISJONOWANIA
NA DLUGOSC DROGI KOMPLETOWANIA

Streszczenie: W artykule przedstawiono pewne podejscie do wyznaczania najkrotszej drogi
pokonywanej podczas realizacji zlecenia kompletacyjnego. Dokonano analizy wptywu sposobu
uksztattowania jednoblokowego uktadu strefy komisjonowania na dhlugos¢ drogi realizacji
czynnosci kompletacyjnych. Na uwagg zastuguje weryfikacja, zaproponowanego podejsécia, na
danych rzeczywistych. Analizie poddano komisjonowanie rgezne, jednowymiarowe, podczas
ktérego pracownik magazynu porusza si¢ wg metody ,,S-shape”. Otrzymane wyniki wskazuja
na zaleznosci zachodzace migdzy liczba korytarzy roboczych i ich dlugoscia a odlegloscia
pokonywana podczas realizacji zlecenia kompletacyjnego w strefie komisjonowania.

Stowa kluczowe: kompletacja, uktad strefy komisjonowania, dtugos¢ drogi komisjonowania

1. WPROWADZENIE

Dla wigkszo$ci magazynow oraz centrow dystrybucyjnych kluczowym zadaniem jest
zrealizowanie naplywajacych od klientéw zamoéwien w jak najszybszym czasie oraz po jak
najnizszych kosztach. W tym celu niezbedna jest permanentna kontrola i dbato$¢ o to, aby
procesy komisjonowania oraz czynnosci kompletacyjne, realizowane w tych obiektach,
odbywaty si¢ w sposob sprawny, szybki 1 bezbtedny.

ZamoéOwienia naptywajace od klientéw, podczas procesu komisjonowania,
przeksztatcane sa w zlecenia kompletacyjne, a nastgpnie na ich podstawie pracownicy
magazynu formuja jednostki niejednorodne, ktére trafiaja do odbiorcow. Czas niezbgdny
na realizacj¢ procesu komisjonowania mozna podzieli¢ na:

e czas przemieszczania (pieszo lub przy pomocy urzadzen mechanicznych),

e czas pobran pozycji zawartych w zleceniu (r¢cznie badZz mechanicznie) czas

pozostaty.



Czas przemieszczania to czas poswigcony na poruszanie si¢ pracownika pomigdzy
punktami pobran towaru, tj. miejscami oferowania, w ktorych sktadowane sa artykuty
oczekujace na pobranie. Natomiast czas pobran zawiera w sobie czas niezbgdny na
odnalezienie szukanych artykutow, pobranie ich, odtozenie na palete (pojemnik, skrzynig,
itp.), sprawdzenie poprawnosci pobranych pozycji, odznaczenie na liscie kompletacyjnej
pobranych pozycji oraz odczytanie adresu lokalizacji jaka ma zosta¢ odwiedzona w dalsze;j
kolejnosci. Ostatnia ze sktadowych, czyli czas pozostaly, odnosi si¢ do czynnosci
zwiazanych z pobraniem listy kompletacyjnej do zrealizowania, odtozeniem gotowej
jednostki skomisjonowanej w odpowiednim miejscu, oczekiwaniem na przydzielenie
kolejnego zlecenia, itp. 1, 4.

W literaturze problemu 6, 7, 8 mozna znalez¢ szereg pozycji traktujacych o metodach
wyznaczania czasu komisjonowania. Jak wynika z analizy tych zrddet, czas
przemieszczania stanowi blisko potowe catego czasu procesu kompletacji, rys.1.
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Rys. 1. Procentowy udzial poszczegoélnych czynnosci w czasie realizacji procesu kompletacyjnego
Zrédlo: 8

Oznacza to, ze czas przemieszczania (wedrowki) w istotnym stopniu warunkuje czas
komisjonowania. Poniewaz wspomniany czas przemieszczania zalezy od predkosci
poruszania si¢ pracownika oraz pokonywanych przez niego odlegtosci, to catkowity czas
realizacji zlecenia kompletacyjnego zalezy od dlugos$ci drogi przemierzanej podczas
komisjonowania.

Zatem problemem jest, jak skroci¢ droge realizacji zlecenia kompletacyjnego. Jednym
ze sposobow zmniejszania odleglosci pokonywanych w trakcie procesu kompletacji jest
odpowiednie zaprojektowanie oraz uksztaltowanie uktadu strefy komisjonowania.
Minimalizacja drogi przemieszczania to roéwnocze$nie minimalizacja czasu realizacji
zamowien klientow.

W artykule przedstawiono wybrane aspekty analizy wplywu ukladu strefy
komisjonowania na dlugo$¢ drogi pokonywanej w trakcie realizacji czynnosci
kompletacyjnych.

2. UKLAD STREFY KOMISJONOWANIA

Jak juz wspomniano w punkcie 1 artykulu, jednym z bardzo waznych czynnikow
determinujacych  efektywnos¢ proceséw  kompletacyjnych jest uklad  strefy
komisjonowania. W literaturze problemu, zagadnienie to dekomponowane jest na dwa



odrgbne problemy. Pierwszy z nich skupia si¢ na podjgciu decyzji gdzie i jak rozmiescic¢
poszczegbdlne elementy strefy komisjonowania, tj. strefg przyjeé, pobran, rezerw,
sortowania, formowania, itp.. Na przyktad Le-Duc T. w pracy 5 rozwaza glownie
zaleznosci oraz odleglosci pomigdzy wymienionymi elementami. Ma to na celu
zminimalizowanie kosztow zwigzanych z realizacja czynnos$ci kompletacyjnych.

Drugi problem, zwany wewngtrznym problemem doboru uktadu strefy komisjonowania
rozwazany rowniez w pracy 5, dotyczy okreslenia liczby blokow regalowych, a takze
liczby 1 dlugosci korytarzy roboczych w kazdym z tych blokow. Istotnym aspektem tych
rozwazan jest decyzja dotyczaca lokalizacji punktu zadawczo-pobraniowego, czyli
miejsca, z ktoérego pobierane jest zlecenie kompletacyjne oraz w ktorym odktadana jest
skompletowana jednostka tadunkowa (Rys. 2). W przypadku rozwazania strefy
komisjonowania o uktadzie zawierajacym wigcej niz jeden blok regalowy niezbedne jest
okreslenie zardwno liczby korytarzy poprzecznych jak i wskazanie ich lokalizacji, jak 1
doboru liczby dtugosci korytarzy roboczych.
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Rys. 2. Decyzje jakie trzeba podjac planujac uktad strefy kompletacyjnej
Zrodto: opracowanie wlasne

3. METODY WYZNACZANIA TRAS

Gléwnym 1 podstawowym problemem trasowania na potrzeby komisjonowania jest
wyznaczenie odpowiedniej sekwencji artykutow w liscie kompletacyjnej, a tym samym
okreslenie kolejnosci odwiedzanych miejsc oferowania, tj. lokalizacji, z ktérych pobierane
sa artykuly. W ten sposdb wyznaczana jest trasa, po ktorej porusza¢ si¢ bedzie osoba
realizujaca procesy kompletacyjne.

Jedna z metod wyznaczania tras jest problem komiwojazera. Ogdlnie rzecz ujmujac
mozna przedstawi¢ go nastgpujaco: dane jest » miast, kazde dwa z nich polaczone sa
droga o pewnej dlugosci. W jednym z miast znajduje si¢ komiwojazer, ktory chce



odwiedzi¢ wszystkie miejscowosci w taki sposob, aby w kazdym mie$cie znalezé sig
doktadnie jeden raz, a na koniec powroci¢ do miejsca startowego. Celem jest znalezienie
najkrotszej mozliwej trasy. Problem ten znajduje swoje zastosowanie rowniez
W magazynie.

Osoba realizujaca zlecenie komisjonowania (komiwojazer) rozpoczyna swoja podroz
w punkcie, w ktorym pobiera list¢ kompletacyjna, w tzw. punkcie zdawczo -
pobraniowym, a nastgpnie musi odwiedzi¢ wszystkie miejsca oferowania by w koncu
powrdci¢ do punktu zdawczo—pobraniowego wraz ze skompletowana jednostka
tadunkowa.

Na potrzeby badan zatozymy, ze w strefie kompletacji jest k£ korytarzy oraz realizacja
zlecenia wymaga odwiedzenia p punktéw oferowania. Przez 4 oznaczymy zbioér numerow
poczatkdéw korytarzy roboczych (od czota strefy), tj.:

A = {a17a27"'7ai""’ak}.

Natomiast przez B oznaczymy zbidér numerdéw koncoéOw korytarzy roboczych (od czota
strefy), tj.:

B=1{b,b,,....b,,...b,}.

Ponadto zdefiniujemy zbior C, bedacy zbiorem numerdéw miejsc oferowania artykutow, tj.
zbior postaci:

C= {cl,cz,...,cj,...,cp}

Zakladamy réwniez, ze dysponujemy s mozliwymi lokalizacjami punktu zdawczo-
pobraniowego. Zbidr wszystkich mozliwych lokalizacji zapiszemy jako zbior D postaci:
D=1{d,.d,.,..d }

Woéweczas strukture strefy komisjonowania mozemy zapisa¢ grafem:

G=(W,L)

gdzie:
W — zbior wierzchotkéw grafu G, przy czym W=AuBuCUD,
L — zbior krawedzi grafu G, L W xW

Przykladowa stref¢ komisjonowania wraz z zaznaczonymi miejscami pobran,

odwzorowana grafem G przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Strefa komisjonowania wraz z zaznaczonymi miejscami pobran i jej odwzorowanie grafem
Zrodto: opracowanie wlasne

Oczywiscie w klasycznym podejsciu do problemu komiwojazera, wszystkie miasta
musza by¢ odwiedzone. W przypadku probleméw komisjonowania sytuacja wyglada
trochg inaczej. Miejsca ktére musza by¢ odwiedzone przez komiwojazera to miejsca
pobrania artykutow bedacych na liscie kompletacyjnej (oznaczone kolorem czarnym na
rys.3). Punktem startowym i koncowym jest punkt zdawczo — pobraniowy (oznaczony
kolorem czerwonym na rys.3). Wezly oznaczone kolorem bialym to punkty poczatkowe
i koncowe korytarzy roboczych. Latwo zauwazy¢, ze osoba kompletujaca zlecenie moze
zmieni¢ korytarz roboczy w dwojaki sposob: wykorzystujac przedni korytarz poprzeczny
lub tylny korytarz poprzeczny, zatem nie wszystkie wierzcholki ze zbioru 4 oraz B musza
zosta¢ odwiedzone.

W rzeczywistosci problem doboru tras do realizacji procesu komisjonowania
rozwigzywany jest gltownie przy uzyciu metod heurystycznych 3, 5, 6. Metody
optymalizacyjne, ze wzgledu na swa specyfike, nie znajduja szerszego zastosowania
w problemach komisjonowania. Podyktowane jest to z jednej strony roznorodnoscia
uktadu strefy komisjonowania (dla kazdego uktadu inny algorytm) oraz zbyt matym
zastosowaniem praktycznym (dla pracownikOw magazynu, wyznaczone trasy przy
zastosowaniu metod optymalizacyjnych moga wydawaé si¢ czasem nielogiczne,
wzwiazku z tym proponowane rozwiazania sa przez nich ignorowane). Ponadto,
ktopotliwe jest uwzglednienie problemu kongestii w korytarzach 2. W przypadku metod
heurystycznych mozna unikna¢ tego problemu badZz przynajmniej go zredukowac.
Do najbardziej znanych heurystycznych metod wyznaczania tras w magazynie zaliczmy
m.in.: metodg ,,S-shape”, metodg ,,powrotng” (,return”), metod¢ punktu $Srodkowego
(,,mid-point”), metodg ,,najwigkszego odstepu” (,,largest gap”) itd. 5.

W niniejszym artykule analizie poddana zostala metoda typu ,,S-shape” (Rys. 4). Jest to
jedna z najprostszych i najcz¢sciej stosowanych metod doboru tras w magazynie. Polega
ona na przemieszczaniu si¢ osoby kompletujacej zamowienie od punktu zdawczo —
pobraniowego (startowego) poprzez korytarz zlokalizowany najdalej po lewej stronie, oraz
odwiedzaniu tylko tych korytarzy roboczych, w ktérych wystgpuje co najmniej jedna
lokalizacja, z ktorej nalezy pobra¢ artykuly (w przeciwnym wypadku korytarz jest
pomijany). Pracownicy magazynu nie zmieniaja kierunku poruszania si¢ w trakcie
przemierzania korytarzy, czyli jezeli wchodza do niego z jednej strony to opuszczaja
po stronie przeciwnej (Rys. 4a). Wyjatek stanowi sytuacja, gdy liczba korytarzy
zawierajacych co najmniej jedna pozycje do pobrania jest nieparzysta. Wowczas ostatni
z nich opuszczany 1 odwiedzany jest z tej samej strony (Rys. 4b).

a) b)
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Rys. 4. Droga pokonywana wg metody S-shape a) przy parzystej liczbie korytarzy do odwiedzenia; b) przy
nieparzystej liczbie korytarz do odwiedzenia. Zrddfo: opracowanie wlasne

4. PROBLEMATYKA WYZNACZANIA NAJKROTSZEJ DROGI
REALIZACJI ZLECENIA KOMPLETACYJNEGO

4.1. Sformulowanie problemu

Jak juz wczesniej wspomniano przedmiotem analizy jest badanie wptywu uktadu strefy
komisjonowania na $rednia odleglos¢ pokonywana w trakcie realizacji zlecenia
kompletacyjnego o okreslonej liczbie pozycji do pobrania przy znanej, catkowitej dtugosci
korytarzy roboczych.

Na potrzeby badan zaktadamy, ze proces komisjonowania realizowany jest r¢cznie, tj.
pracownik magazynu porusza si¢ pomi¢dzy miejscami oferowania, w ktoérych pobiera
artykuly okreslone w realizowanym zleceniu. W strefie kompletacji wystgpuje jeden blok
regatowy, rownolegle korytarze robocze, w ktorych znajduja si¢ miejsca oferowania oraz
dwa korytarze poprzeczne (przedni oraz tylny), stuzace do zmiany korytarza roboczego.
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Rys. 5. Przyktadowy uktad strefy komisjonowania. Zrédlo: opracowanie wlasne
Punkt zdawczo-pobraniowy zlokalizowany jest w przednim korytarzu poprzecznym i
moze by¢ umiejscowiony pomigdzy dowolna para przyleglych do siebie korytarzy
roboczych lub na czole kazdego z nich (Rys. 5). Czarnymi kwadratami oznaczone zostaly
lokalizacje, ktore pracownik musi odwiedzi¢ podczas realizacji zlecenia.



Zaktadamy, ze artykuly rozmieszczone zostaly w strefie komisjonowania w sposob
rownomierny, wedlug losowej metody przydzialu do miejsc skltadowania oraz na
poziomach umozliwiajacych pobieranie artykulow bez koniecznosci uzycia dodatkowych
przyrzadow lub wurzadzeh unoszacych. Osoby kompletujace poruszaja si¢ wedlug
omoéwionej w rozdziale 3 metody ,,S-shape”. Ponadto zatozono, iz korytarze robocze
w analizowanych uktadach strefy komisjonowania beda miaty takie szerokosci, ktore
umozliwiaja pobieranie artykutow z obu ich stron bez konieczno$ci przemieszczania si¢
osoby kompletujacej w kierunku poprzecznym.

W celu wyznaczenia minimalnej drogi dla danego uktadu strefy komisjonowania,
zaktadamy, ze parametrami uktadu strefy komisjonowania majacymi wplyw na dtugos¢
przemierzanej drogi przemieszczania beda:

k — liczba korytarzy roboczych,

[ — dhugos$¢ korytarza roboczego,

ds — numer lokalizacji punktu zdawczo-pobraniowego, 1<d <k

p — liczba wierszy w zleceniu (liczba miejsc niezbednych do odwiedzenia),
L — dhugos¢ catkowita wszystkich korytarzy roboczych,

s, — odlegto$¢ pomigdzy srodkami dwoch przylegtych korytarzy roboczych,

s, — szerokos¢ korytarza poprzecznego.

Parametr d; odwzorowujacy numer lokalizacji punktu zdawczo-pobraniowego
przyjmuje warto$ci od 1 do k i zmienia si¢ co 0,5. Dla przyktadu, gdy d,=2 woéwczas punkt
ten umiejscowiony zostal na czole drugiego od lewej korytarza roboczego lub pomigdzy
korytarzem czwartym i piatym, gdy d,=4,5.

W niniejszym artykule, algorytm wyznaczenia najkrotszej drogi pokonywanej w trakcie
realizacji zlecenia kompletacyjnego oparto na modelu przedstawionym w pracy
Roodbergen K. J., Sharp G. P., Vis I. F. A. [5]. W modelu tym zaklada sig, ze dtugos¢
drogi pokonywanej podczas realizacji zlecenia o liczbie wierszy p 1 catkowitej dtugosci
korytarzy roboczych wynoszacej L, zalezy od liczby korytarzy roboczych £, ich dlugosci
[ oraz lokalizacji punktu zdawczo-pobraniowego d;. Mozemy ten fakt zapisa¢ funkcja
Fl (k,1,d)).

Oznacza to, ze problemem jest wyznaczenie takich wartosci parametrow (k, /, d;) uktadu
strefy komisjonowania, dla ktérych droga pokonywana w trakcie realizacji zlecenia
kompletacyjnego bedzie najkrotsza. Mozliwe jest zapisanie go funkcja, 7:

F/(k,l,d,)—>min (1)

ktora bedziemy minimalizowac.
Oczywiscie minimalizacji funkcji (1) poszukujemy przy nastgpujacych ograniczeniach:
a) iloczyn liczby korytarzy roboczych i ich dlugo$ci musi by¢ rowny catkowitej dtugosci
wszystkich korytarzy roboczych w strefie komisjonowania:

k-l=L 2
b) liczba korytarzy roboczych nie moze by¢ mniejsza od jednosci:

k>1 3)



¢) diugosc¢ korytarza roboczego nie moze by¢ mniejsza niz 1 metr (korytarz musi zawierac
przynajmniej jedno miejsce oferowania), przy =zatozeniu, ze Im to minimalna
dopuszczalna szeroko$¢ pojedynczej lokalizacji w regale:

[>1 “

d) punkt zdawczo-pobraniowy musi by¢ zlokalizowany pomigdzy pierwszym
a ostatnim korytarzem roboczym strefy komisjonowania:

1<d, <k (5)

4.2. Algorytm obliczania dlugosci pokonywanej drogi

Dhugo$¢ drogi pokonywanej podczas realizacji proceséw kompletacyjnych w strefie
komisjonowania o uktadzie jednoblokowym, mozna wyznaczy¢ jako sume:

- odlegtosci pokonywanej przez pracownika poruszajacego si¢ wzdluz korytarzy

roboczych,

- odlegtosci pokonywanej przez pracownika w korytarzach poprzecznych.

Metodologia obliczen przedstawiona w dalszej czgsci artykutu opracowana zostata na
podstawie modelu przedstawionego w pracy Roodbergen K. [6].

Przez D, oznaczymy odlegtos¢ pokonywana wzdluz korytarzy roboczych, wowczas

warto$¢ oczekiwana odlegtosci przemierzanych wzdluz korytarzy roboczych, mozemy
wyznaczy¢ korzystajac z zaleznosci:

E[D,|=1"-E[4]+C 6)

gdzie:

I'=I+s, - dlugo$¢ korytarza roboczego powigkszona o podwojona odlegto$¢ od

konca korytarza roboczego do $rodka korytarza poprzecznego (zaklada sig, ze
osoba zmieniajaca korytarz roboczy porusza si¢ Srodkiem korytarza
poprzecznego),

C - parametr oznaczajacy dodatkowa odlegtos¢ pokonywana w przypadku, gdy
liczba korytarzy zawierajacych co najmniej jedna pozycj¢ do pobrania jest
nieparzysta
(w takim przypadku podczas pokonywania ostatniego z korytarzy pracownik
zawraca oraz opuszcza go z tej samej strony, z ktérej do niego wszedt). Zatozono
(zgodnie z rozwazaniami N. G. Hall’a, 3), ze wéwczas parametr C przyjmuje
warto$¢ rowng 2-1 .

Zakladajac, ze asortyment jest roztozony w regatach (korytarzach) w sposob losowy
i rbwnomierny, mozemy okresli¢ warto$¢ oczekiwana liczby korytarzy zawierajacych co
najmniej jedna lokalizacje, z ktorej nalezy pobra¢ artykuty:



E[A]=k- 1—(@jp 7

Dhugos$¢ drogi pokonywanej podczas przemieszczania si¢ pracownika w korytarzach
poprzecznych mozemy wyznaczy¢ jako sumg trzech sktadowych (rys.6):

- dhugosci drogi pokonywanej z punktu zdawczo-pobraniowego do najbardziej
wysunigtego w lewo korytarza roboczego, od ktérego pracownik rozpoczyna
realizacje zlecenia (oznaczonej na rys. 6 przez (1)),

- dlugosci drogi pokonywanej podczas zmian korytarzy roboczych (oznaczonej na rys.
6 przez (2)),

- dhlugosci drogi pokonywanej od kofica ostatniego odwiedzonego korytarza roboczego
do punktu zdawczo — pobraniowego (oznaczonej na rys. 6 przez (3)).
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Rys. 6. Graficzne przedstawienie sktadowych drogi pokonywanej w korytarzach poprzecznych
Zrodio: opracowanie wlasne

Odleglos¢ pokonywana w korytarzach poprzecznych podczas zmian korytarzy
roboczych mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

= i p
s,/ (k=1)-2-3 H (®)

Otrzymujemy w ten sposdb odleglos¢ pomigdzy pierwszym (najbardziej wysunigtym
w lewo) 1 ostatnim (wysunigtym najbardziej w prawo) korytarzem zawierajacym co
najmniej jedna lokalizacj¢ niezbgdna do odwiedzenia. Prawdopodobienstwo tego, iz to i-ty
korytarz bedzie tym najbardziej wysunigtym w prawo 1niezbednym do odwiedzenia

WyIlOSiZ
( )



Innymi stowy jest to réznica prawdopodobienstw tego, iz wszystkie lokalizacje, z ktorych
pobierane beda artykuty, zlokalizowane zostana w korytarzach od 1 do i oraz tego, ze
lokalizacje te znajda si¢ w korytarzach od 1 do i - 1.

Jezeli wiedzielibySmy doktadnie, ze i-ty korytarz jest ostatnim odwiedzanym, wowczas
dhlugo$¢ drogi pokonywanej przez pracownika od konca tego korytarza do miejsca
odlozenia skompletowanej jednostki moglibySmy wyznaczy¢ z zaleznosci:

5, i, (10)

Jezeli nie dysponujemy takimi danymi, to powyzszy wzOr powinien zostaé

zmodyfikowany do postaci:
i\ (i-1Y
&) e o

W analogiczny sposéb wyznaczamy odlegtos¢ od punktu zdawczo-pobraniowego do
pierwszego odwiedzanego korytarza:

5, -i{p—(/«—ds +1)|-Héjp —(%TD (12)

Biorac pod uwage powyzsze rozwazania, wzér na warto$¢ oczekiwana odleglosci
pokonywanej w korytarzach poprzecznych, w trakcie realizacji pojedynczego zlecenia
kompletacyjnego mozemy zapisa¢ nastepujaco:

Ep,]=s, -[k—l—z-g&nﬂr -i[li—dshli—(k—ds +1)|-[(éjp —(%ﬂ](m)

Zatem, uwzgledniajac przyjete zalozenia z rozdzialu 4.1 funkcja F” (k,l,d,) opisujaca

s, Zk:ﬂl —d,
i=1

dhugos¢ drogi pokonywanej podczas realizacji zlecenia przyjmuje postac:

F(k,1,d,)=E[D,]+ED, |-

(I+Sp)'(k-[1—[%jp]}+C+S,'[k—l—2-§(éij+ (14)
H,.g[p_w_(k_dsHX.{@"_(%)”DW

Na Rys. 7 przedstawiono wuogolniony algorytm wyznaczania uktadu strefy
komisjonowania, dla ktorego droga kompletacji jest najkrotsza. Na jego podstawie
zbudowana zostala aplikacja wspomagajaca obliczenia realizowane w artykule.
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START

WPROWADZ DANE: L, p, s,, s,
F(k,1,d,)=0

e

\ S

DOBIERZ WARTOSCI |
—» PARAMETROW: £, /, d,

v

NIE k21AI21 A

. l<d <knk-I=L

v TAK
WYZNACZ:

E[A]

v
NIE TAK

Parametr C=0

Parametr C>0

c=2.r 1
) OBLICZ:
E[D,]

OBLICZ:
E[D,]

v

WYZNACZ DROGE
CALKOWITA
E[D,] + E[D,]

v

% E[D,]+E[D,]> F7 (k1.d,) ﬁl
FUNKCII
7 (tLd) TAK F?(k,1,d,)=0 NTE
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Rys. 7. Uogdlniony algorytm wyznaczania uktadu strefy komisjonowania, dla ktérego droga kompletacji jest
najkrétsza. Zrodio: opracowanie wlasne
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5. WERYFIKACJA PROPONOWANEGO PODEJSCIA NA
PODSTAWIE DANYCH RZECZYWISTYCH

Weryfikacji proponowanego podejscia dokonano przy nastepujacych zatozeniach:

lista kompletacyjna zawierata 12 pozycji do pobrania (p=12),

w strefie komisjonowania znajdowato si¢ 15 korytarzy roboczych (k=15),

dhugos¢ kazdego z korytarzy wynosita 15 m (/=15),

szeroko$¢ korytarza poprzecznego wynosita 2,5 m (s,=2,5),

odlegto$§¢ migdzy $rodkami dwoch przylegtych korytarzy roboczych (s,) wynosita

2,5 m,

e ponadto rozpatrzono 29 mozliwych lokalizacji punktu zdawczo-pobraniowego
(ds=1,1,5,2;...,14,5,15) tzn.: pomiedzy kazda para przylegtych do siebie korytarzy
roboczych oraz na czole kazdego z nich.

Dla tak przyjetych zatozen dokonano analizy zalezno$ci dtugosci drogi pokonywanej
podczas realizacji zlecenia kompletacyjnego od lokalizacji punktu zdawczo-pobraniowego.

Wyniki przedstawiono na Rys. 8.

260,000

259,000

258,000 \\ //

257,000 \ /

256,000

Srednia diugoéé drogi [metry]

255,000

254,000

253,000

- 0 N W m WY DWW ©W WD O WO WO W T 0NN O W T W WD
Lokalizacja punktu Z/P

Rys. 8. Srednia dlugos¢ drogi pokonywanej w trakcie realizacji zlecenia na komisjonowanie w zalezno$ci od
miejsca zlokalizowania punktu zdawczo-pobraniowego. Zrodlo: opracowanie wlasne

Nalezy zauwazy¢, ze funkcja zaleznosci dlugosci pokonywanej drogi od lokalizacji
punktu zdawczo-pobraniowego przybiera posta¢ paraboliczna. Najmniejsza jej wartos¢
przypada dla wariantu, w ktorym punkt zdawczo-pobraniowy umiejscowiony zostat
w §rodku strefy komisjonowania, czyli na czole 6smego korytarza roboczego. Podobne
wyniki uzyskano dla innych przyktadow obliczeniowych. Oznacza to, Zze aby zmniejszy¢
pokonywana odlegtos¢ w trakcie realizacji procesOw kompletacyjnych punkt zdawczo-
pobraniowy powinien by¢ zlokalizowany w potowie dtugosci przedniego (lub tez tylnego)
korytarza poprzecznego. Dlatego réwniez, w dalszych obliczeniach zatozono, ze punkt
zdawczo-pobraniowy bgdzie umiejscowiony w potowie dlugosci przedniego korytarz
poprzecznego.

W kolejnym etapie przeprowadzono badania zalezno$ci dtugosci drogi pokonywanej
podczas realizacji procesow kompletacyjnych od przyjetej liczby korytarzy
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mig¢dzyregatowych, dla statych catkowitych dlugos$ci wszystkich korytarzy roboczych.
Obliczenia wykonano dla dwéch wariantéw listy kompletacyjne;.

W pierwszym z nich zatozono, ze zlecenie kompletacyjne zawiera 5 wierszy (nalezy
odwiedzi¢ 5 miejsc oferowania artykutow), przy czym zgodnie z wczesniejszymi
ustaleniami punkt zdawczo-pobraniowy zlokalizowany zostal posrodku przedniego

korytarza  poprzecznego.

9
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Rys. 9. Srednia dhugo$é drogi pokonywanej podczas realizacji zlecenie o 5 — wierszach dla réznych
catkowitych dlugosci korytarzy roboczych (80m, 180m, 280m, 330m, 430m, 530m). Zrodlo: opracowanie
wlasne

Analizujac otrzymane wyniki nalezy zauwazy¢, iz najdluzsza droga pokonywana jest
w przypadku, gdy w strefie komisjonowania wystgpuje tylko jeden Kkorytarz
migdzyregatlowy. Dla wariantu z dwoma korytarzami omawiana odleglto$§¢ znacznie
maleje, anastgpnie znow ros$nie, gdy liczba korytarzy jest nieparzysta (k=3).
Spowodowane jest to konieczno$cia pokonania dodatkowej drogi (bez pobran) podczas
powrotu do przedniego korytarza poprzecznego (patrz pkt. 4.1.).

W Tab. 1 przedstawiono fragment wynikdw uzyskanych na podstawie obliczen
wariantu, w ktorym lista kompletacyjna zawieralta 5 wierszy, a catkowita dlugos¢
korytarzy migdzyregalowych wynosita 180 metrow. W tabeli zawarto warto$ci
oczekiwanej liczby korytarzy niezbednych do odwiedzenia (E[A]), dlugo$¢ pojedynczego
korytarza roboczego (/), a takze oczekiwane odleglosci pokonywane wzdhuz korytarzy
roboczych (E/D,]) oraz pomigdzy nimi (£/D,/), w zaleznoSci od liczby przyjetych
korytarzy migdzyregatowych.

Tab. 1.
Fragment wynikow uzyskanych z obliczen wariantu, w ktérym lista kompletacyjna zawierala
5 wierszy, a calkowita dlugos$¢ korytarzy miedzyregalowych wynosila 180 metrow

k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
E[A] 1 2 3 4 4 4 4 4 5 5

] 180 90 60 45 36 30 26 23 20 18
E[D,] 0 484 | 8,68 | 12,47 | 1595 | 1951 | 22,90 | 26,39 | 29,76 | 3320
E[D,] 365 185 | 312,5 | 190 154 | 130 114 102 | 157,5 | 1435

Zrodto: Opracowanie wiasne
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Z analizy uzyskanych warto$ci wynika, ze wraz ze wzrostem liczby korytarzy ich
dtugos¢ maleje. Dodatkowo pomiedzy trzema a o$Smioma korytarzami roboczymi liczba
korytarzy niezbednych do odwiedzenia (E/A]) jest stala i wynosi 4 (dla zatozonej liczby
miejsc oferowania, z jakich trzeba pobra¢ artykuly). Powoduje to zmniejszanie si¢
odleglosci pokonywanych wzdtuz korytarzy migdzyragatowych, a tym samym skrocenie
catkowitej drogi jaka nalezy przeby¢ w trakcie realizacji zlecenia. W przypadku dziewigciu
korytarzy wystgpujacych w strefie kompletacji liczba korytarzy niezbgednych do
odwiedzenia rosnie do pigciu, co wraz z faktem jej nieparzystosci (koniecznosci pokonania
dodatkowej drogi powrotnej) powoduje wydtuzanie si¢ catkowitej przemierzanej drogi.

W drugim wariancie prowadzonych obliczen zatozono, ze lista kompletacyjna zawiera
25 wierszy (p=25). Uzyskane w ten sposdb wyniki przedstawiono na Rys. 10.
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Liczba korytarzy roboczych

Rys. 10. Srednia dtugos¢ drogi pokonywanej podczas realizacji zlecenia o 25 — wierszach dla roznych
catkowitych dtugosci korytarzy roboczych (80m, 180m, ..., 430m, 530m). Zrodlo: opracowanie wlasne

W tym przypadku widoczne sa znaczne wahania dtugos$ci pokonywanej drogi (patrz
pierwszych 10 korytarzy). Wynikaja one gléwnie z faktu parzystosci badz tez
nieparzystosci liczby odwiedzanych korytarzy roboczych, a dokladniej z wartosci jakie
przyjmuje parametr C (patrzTab. 2.). Zwigkszona liczba wierszy listy kompletacyjnej
(p=25) powoduje, iz dla analizowanego zakresu wahan wykresu (pierwszych dziesigciu
korytarzy) oczekiwana liczba korytarzy odwiedzanych przez osob¢ kompletujaca pokrywa
si¢ z liczba korytarzy wystepujacych w strefie komisjonowania (E/A4]=k), a co za tym idzie
parametr £/A] ma niewielki wplyw na wspomniane wahania.

Tab. 2.
Wiyniki uzyskane z obliczen dla wariantu 2, (lista kompletacyjna zawierala 25 wierszy,
a calkowita dlugos$¢ korytarzy miedzyregatowych wynosita 180 metrow)

k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
E[A] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

] 180 90 60 45 36 30 26 23 20 18

C 180 0 120 0 72 0 52 0 40 0
E[D,] 0 5 10,00 | 14,99 | 19,96 | 24,89 | 29,79 | 34,64 | 3945 | 4424
E[D,] 365 185 | 3125 | 190 | 2695 | 195 | 2565 | 204 | 2475 | 205
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Podczas prowadzonych badan przeanalizowano wiele réznorodnych, jednoblokowych
uktadow strefy komisjonowania. Dla roznych struktur list kompletacyjnych oraz réznych
catkowitych dilugosci korytarzy roboczych wyznaczono dlugosci i liczbg korytarzy
migdzyregatowych, dla ktérych droga pokonywana podczas realizacji zlecenia byla
najkrotsza. Na Rys. 11 przedstawiono wyniki otrzymane z przeprowadzonych
eksperymentow.

CALKOWITA DLUGOSC
KORYTARZY

CALKOWITA DLUGOSC

KORYTARZY 0430 m480 0530

Os80 m130 0180

LICZBA KORYTARZY

580 M630 K680

LICZBA KORYTARZY

230 W280 O330

380 m730 O780

5 10 =
15

0 95 o -

40

a) LICZBA POBRAK NA TRASE 4 b) LICZBA POBRAN NA TRASE

Rys. 11. Liczba korytarzy, dla ktorych srednia dtugos¢ pokonywanej drogi jest najkrotsza, w przypadku gdy
catkowita dlugo$¢ korytarzy wynosi: a) 80m—380m, b) 430m—780m. Zrodio. opracowanie wlasne

Latwo zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem catkowitej dlugosci korytarzy roboczych ro$nie
takze poszukiwana liczba korytarzy migdzyregatowych. Dotyczy to jednak, tylko pewnego
zakresu liczebno$ci wierszy list kompletacyjnych. Po przekroczeniu okre§lonej (zaleznej
od catkowitej dtugos$ci korytarzy) liczby niezbgdnych pobran na trasg liczba korytarzy, dla
ktorych droga jest najkrotsza ustala si¢ 1 pozostaje na poziomie réwnym 2.

6. WNIOSKI

Przedstawione w artykule rozwazania wskazuja na zalezno$¢ dlugosci drogi
pokonywane] podczas realizacji zlecenia kompletacyjnego od uksztattowania strefy
komisjonowania. Przeprowadzone eksperymenty obliczeniowe pozwalaja stwierdzi¢, Ze:

1) dlugos¢ drogi pokonywanej przez pracownika magazynu w trakcie realizacji czynnosci
kompletacyjnych zalezy od wukladu strefy komisjonowania 1 struktury listy
kompletacyjnej,

2) wraz ze wzrostem powierzchni strefy kompletacji (wzrostem catkowitej diugosci
wszystkich korytarzy) rosnie roéwniez liczba korytarzy roboczych, dla ktorej
pokonywane odlegtosci sa najkrotsze,

3) mniejsza dlugoscia drogi charakteryzuja si¢ uktady o nieparzystej liczbie korytarzy
migdzyregatowych, ktore nalezy odwiedzi¢,

4) w przypadku wielowierszowych list kompletacyjnych najkorzystniejsze, ze wzgledu na
przyjete kryteria, sa uktady o dwoch korytarzach roboczych,
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Z przeprowadzonych badan réwniez wynika, ze aby zmniejszy¢ pokonywana odlegtosé
w trakcie realizacji procesow kompletacyjnych punkt zdawczo-pobraniowy powinien by¢
zlokalizowany w potowie dlugosci przedniego (lub tylnego) korytarza poprzecznego.

Bibliografia

1. Fijatkowski J., Technologia magazynowania. Wybrane zagadnienia, Oficyna Wydawnicza Politechniki
Warszawskiej, Warszawa, 1995.

2. Gademann N., Van de Velde S., Batching to minimize total travel time in parallel-aisle warehouse, I1IE
Transactions 37, 2005.

3. Hall N. G., Distance approximations for routing manual pickers in a warehouse, I1IE Transactions 25,
1993.

4. Jacyna M., Ktodawski M., Pracochtonnos¢ procesu komisjonowania dla wariantowego rozmieszczenia
asortymentu w strefie kompletacji, Prace Naukowe Transport z. 70, Oficyna Wydawnicza Politechniki
Warszawskiej, Warszawa, 2009.

5. Le-Duc T., Design and control of efficient order picking processes, Rotterdam, 2005.

6. Roodbergen K. J., Layout and routing methods for warehouse, Rotterdam, 2001.

7. Roodbergen K. J., Sharp G. P., Vis 1. F. A., Designing the layout structure of manual order picking areas
in warehouse, 11E Transactions 40, 2008.

8. Tompkins J. A., White J. A., Bozer Y. A., Frazelle E. H., Tanchoco J. M. A, Trevino J., Facilities
planning, New York, 2003.

ORDER PICKING AREA LAYOUT IMPACT ON LENGTH OF ORDER PICKING ROAD

Abstract: Article discusses different ways of constructing single-block order-picking system
according to minimizing length of the routes taken for picking activities. Considered problems
touch manual one-dimensional order-picking during which picker travels by S-shape method.
The results presented for particular cases indicate the number and length of work-aisles that
must be fit to make the overall length of travels minimal.

Keywords: order picking, order picking area layout, length of order picking road
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