Cyfrowe rozwigzania w logistyce
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Grupowanie zlecen jest jedna z metod stosowanych w trak-
cie procesu komisjonowania. Metoda polega na faczeniu
pewnej liczby zlecen na komisjonowanie w grupy oraz jed-
noczesna kompletacje wszystkich zlecen z danej grupy. Celem
takiego dziatania jest zwiekszenie efektywnosci procesu ko-
misjonowania poprzez:

e skrocenie sumarycznej dtugosci drog kompletacyjnych jakie
nalezy pokonac aby pobra¢ wszystkie artykuty znajdujace
sie analizowanej grupie zlecen — przez to komisjonowanie
moze by¢ realizowane szybciej lub przy udziale mniejszej
liczby pracownikow i srodkow transportu wewnetrznego,

* pelniejsze wykorzystanie mozliwosci zastosowanych $rod-
kow transportu wewnetrznego (zwlaszcza, kiedy komisjo-
nowane sg artykuly drobnicowe oraz na zleceniach na ko-
misjonowanie znajduje si¢ stosunkowo niewiele artykutow).
Na ogot, w takich przypadkach wykorzystywany Srodek
transportu wewnetrznego ma mozliwosci jednoczesnego
przenoszenia artykuldw z wiecej, niz jednego bazowego
zlecenia na komisjonowanie.

Ogolnie, algorytmy grupowania zlecenn mozna podzieli¢ na
trzy zasadnicze podgrupy [5]:

1. Algorytmy bazujace na przyznawaniu pierwszenstwa
dla zamowien wedlug pewnego kryterium (ang. priority rule
based algorithms). Jest to grupa najprostszych algorytmow, dwie
najczesciej stosowane odmiany to:

e zasada ,kto pierwszy” (first come, first served) — zamowie-
nia po kolei (w chronologicznym porzadku pojawiania sie/
sptywania zamoéwien) sa dodawane do grupy, dopdki ko-
lejne zlecenie nie przekroczy mozliwosci transportowych
przyjetego $rodka transportu. W takim wypadku obecna
grupa zostaje zamknieta, a otworzona zostaje nowa grupa
z wladnie tym zleceniem

¢ zasada rownoleglych partii — tworzone jest kilka (kilkana-
Scie, kilkadziesiat) rownolegtych partii, a kolejne zamowie-
nie jest dodawane do grupy o najnizszym numerze, ktdra
jednoczesnie posiada jeszcze odpowiedni zapas miejsca (first
fit rule) lub do grupy, ktdra posiada zapas miejsca najbardziej
zblizony do rozmiaru danego zlecenia (best fit rule).

Algorytmy takie sg stosunkowo proste, zaréwno jezeli chodzi

o ich implementacje, jak i o czas obliczeniowy potrzebny na

ich wykonanie. Nie sg tutaj wymagane zadne dodatkowe ob-

liczenia, a analiza moze by¢ wykonana tylko i wylacznie na
podstawie zleceri na komisjonowanie.
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2. Algorytmy ,o0szczedne” (savings algorithms) — dzialanie
takich algorytméw polega na poréwnaniu, jak wiele drogi zo-
stanie zaoszczedzone poprzez stworzenie danych grup zlecen
oraz poszukiwaniu jak najkorzystniejszej kombinacji zlecen
wchodzacych w sklad tych grup (oraz najbardziej korzyst-
nej liczby grup). Zasada dziatania algorytméw oszczednych
zostala przedstawiona na rysunku 1, gdzie A, B, C to trasy
kompletacyjne dla poszczegolnych zlecen, natomiast D to tra-
sa kompletacyjna dla potaczonych zlecen A, B oraz C. Trasa
faczona (D) jest diuzsza (lub co najwyzej réwna) od kazdej
z tras wyznaczonych dla zlecen A, B, C, a jednoczesnie diu-
gos¢ trasy D jest wyraznie mniejsza od dtugosci sumy tras A,
B i C. Dla powyzszego przypadku ,0szczednos¢” to rdznica
pomiedzy dtugoscia trasy D, a suma dtugosci tras A, B oraz C.
Celem dziafania algorytmoéw oszczednych jest zmaksymali-
zowanie sumy takich oszczednosci.
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Rys. 1. Przyktad metody grupowania zlecefi - algorytmu oszczgdnego.
Zrédfo: opracowanie whasne.

W celu prawidlowego dzialania, taki algorytm wymaga
wyznaczenia tras kompletacyjnych (i ich dtugosci) dla kaz-
dego z wariantéw grupowania zlecen. Liczba mozliwych
wariantéw jest rowniez bardzo wysoka — na przykltad dla
100 zlecen na komisjonowanie mozna stworzy¢ prawie 4 mln
réznych 4-elementowych grup zlecen. Nawet przy wykorzy-
staniu algorytmow heurystycznych wyznaczania trasy kom-
pletacyjnej, obliczenia niezbedne dla wszystkich mozliwych
rozwigzan beda bardzo czasochlonne, a ze wzgledu na ztozo-
nos¢ obliczeniowy, stang sie praktycznie niewykonalne przy
wykorzystaniu algorytmu optymalnego wyznaczania trasy
kompletacyjnej. Dodatkowo, poza samga liczbg wymaganych
obliczen, grupowanie zlecen wydtuza liste kompletacyijna, co
moze miec¢ znaczacy negatywny wptyw na wydajnosc takiego
algorytmu. Z tego powodu optymalne rozwigzanie problemu
grupowania zlecen dla algorytméw oszczednych jest uznawa-
ne za problem NP-trudny.
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3. Algorytmy bazujace na wyborze zamdwienia , pierwot-
nego” (seed) oraz zamowien ,towarzyszacych/dodatkowych”
(additional orders) wedtug pewnych kryteriow (seed algorithms)
— ta grupa algorytmoéw stanowi ogniwo posrednie jezeli chodzi
0 wydajnos¢ oraz predkosc obliczen pomiedzy dwoma wymie-
nionymi powyzej typami algorytméw. Ogdlng zasade dziata-
nia tej grupy algorytméw mozna opisac nastepujaco [10]:

a) wybierz poczatkowe zlecenie (zgodnie z przyjetym kryte-
rium), tworzac nowa grupe zlecen,

b) wybierz dodatkowe zlecenie (zgodnie z przyjetym kry-
terium), ktére moze wejs¢ w sktad grupy stworzonej
w punkcie 1,

0 powtarzaj punkt 2, dopoki istnieja niepogrupowane zlece-
nia, ktore moga wejs¢ w sktad danej grupy lub dana grupa
osiggneta maksymalna licznos¢,

d) powtarzaj punkty 1-3 do momentu, kiedy wszystkie zle-
cenia zostang zgrupowane lub nie mozna stworzy¢ wiecej
grup zlecen (zgodnie z przyjetym kryterium/kryteriami).

Do przyktadowych kryteriow wyboru zlecenia pierwotne-
go naleza:

*  wybdr losowy

* zlecenie 0 najmniejszej/najwiekszej liczbie miejsc pobrania
do odwiedzenia (najdtuzsza/najkrétsza lista kompletacyjna)

¢ zlecenie o najmniejszej/najwigkszej liczbie korytarzy robo-
czych do odwiedzenia

¢ zlecenie o najmniejszej wartosci sumy wag korytarzy robo-
czych, ktore nalezy odwiedzi¢ (kazdy korytarz roboczy ma
przypisang pewna wage — rosnaca wraz ze wzrostem odle-
glosci danego korytarza od pkt Z-O).

Kryteriami doboru zlecen dodatkowych mogga by¢:

* minimalizacja liczby dodatkowych (w stosunku do zlecenia
pierwotnego) korytarzy roboczych jakie nalezy odwiedzi¢

* pokrywanie sie obszaréw wyznaczonych (ograniczonych)
poprzez punkty zlecenia pierwotnego oraz dodatkowego

* minimalizacja przyrostu wielkosci obszaru ,zajmowane-
go” przez zgrupowane zlecenie po dodaniu danego zleca-
nia dodatkowego

e maksymalizacja przyrostu wielkosci obszaru ,, zajmowane-
go” przez zgrupowane zlecenie po dodaniu danego zleca-
nia dodatkowego

*  wybodr losowy dodatkowego zlecenia.

Problemem praktycznym dla projektantow stref komisjo-
nowania jest podjecie decyzji, czy wykorzystywac jakas me-
tode grupowania zlecen, a jezeli tak, to z jakiego algorytmu
skorzysta¢. W dalszej czesci artykutu przedstawiono przy-
kfad algorytmu nalezacego do trzeciej z wymienionych po-
wyzej grup. Algorytm ten oferuje stosunkowo duze redukcje
sumarycznej dtugosci drég kompletacyjnych dla dosy¢ sze-
rokiego zakresu danych wejsciowych (ukfad przestrzenny
strefy komisjonowania, $rednia liczba artykutéw na zleceniu
na komisjonowanie).

Przeglqd literatury

W polskojezycznej literaturze zagadnieniu grupowania zle-
cen nie poswiecono wiele publikacji. Niewielkie odniesienia
mozna znalez¢ na przyklad w [8]. Rozbudowana klasyfikacje
algorytmow oraz metod mozna odszukac w: [5], [6], [10], [14].
Kompleksowy przeglad literatury z lat 1980 - 2000 na temat
grupowania zlecen znajduje si¢ w [2]. Pordwnanie wydajnosci
wybranych algorytméw oszczednych oraz bazujacych na wy-
borze zlecenia pierwotnego oraz zlecen dodatkowych moze by¢
odnalezione w [12].

Analiza metod dla strefy kompletacji z doktadnie jednym blo-
kiem roboczym znajduje si¢ w [6], natomiast w [7] zostata przed-
stawiona analiza problemu, gdzie zadanie logistyczne przewidu-
je realizacje 500 - 2000 zlecen kompletacyjnych na godzine.

Grupowanie zlecen jest czesto faczone z innymi zagadnie-
niami (niekoniecznie opracowanych z myslg o zastosowaniu
w procesie kompletacji):

e przyklady wykorzystania algorytmu genetycznego (genetic
algorithm) dla grupowania zlecen przedstawiono w: [1], [9],

e algorytm ILS (lterated Local Search) wraz z algorytmem
mréwkowym dla grupowania zlecen zostal wykorzystany
w pracy [4], a z kolei pofaczenie algorytmu ILS oraz algo-
rytmu przeszukiwania tabu (Tabu Search — TS) w zblizonej
pracy [3]

e prace [15] oraz [11] podejmuja tematyke potaczenia zagad-
nien grupowania zlecen oraz podziatu strefy komisjonowa-
nia na pod-strefy (zoning),

Metoda badawcza

Przyktadem algorytmu grupowania zlecen jest algorytm gru-
powania zlecen podobnych.
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Rys. 2. Przyktad dziatania algorytmu grupowania zlecen podobnych:
A, B zlecenia bazowe, C - wynik zgrupowania zlecer A i B.
Zrédffo: opracowanie wiasne.

W trakcie kompletacji zlecenia A nalezy odwiedzi¢ 7 koryta-
rzy roboczych, przy kompletacji zlecenia B jest to 6 korytarzy.
Jednoczednie 5 z 7 korytarzy odwiedzanych w trakcie komple-
tacji zamowienia A, nalezy odwiedzi¢ przy kompletacji zamd-
wienia B, tak wiec na potrzeby omawianego algorytmu:

o zlecenie A jest ,podobne” do B w 83 % (kompletujac za-
mowienie B, 5 z 6 odwiedzanych korytarzy roboczych jest
wspolnych z korytarzami roboczymi odwiedzanymi przy
kompletacji zamowienia A)

* zlecenie B jest podobne do A w 71% (5 z 7 korytarzy jest
wspdlnych).
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Podobienstwo pomiedzy zamdéwieniem A oraz B rozumiane
bedzie jako:

|ANB]

Pod(4,B) = -

(M

gdzie:

A - zbiér wszystkich korytarzy jakie nalezy odwiedzi¢ przy
kompletacji zamoéwienia A,

B - zbior wszystkich korytarzy jaki nalezy odwiedzi¢ przy
kompletacji zamoéwienia B.

Jezeli obliczone podobienstwo pary zamoéwien przekracza
zatozone minimum, te dwa zlecenia moga zosta¢ potaczone
w catosc. Opis dziatania algorytmu dla okreslonej liczby zlecen
wyglada nastepujaco:

e zostaje wyznaczona macierz podobienstw pomiedzy
wszystkimi zleceniami na komisjonowanie

e na tej podstawie utworzona zostaje lista par zlecen wraz
ich wskaznikiem podobienstwa; lista zostaje posortowana
w kolejnosci malejacej wedtug wskaznika podobienstwa

e jezeli wskaznik podobienstwa pomiedzy dang para zlecen
jest wiekszy (badz réwny) zatozonemu poziomowi podo-
bienstwa, te zamoéwienia zostaja polaczone (zgrupowane)
w nowe zamowienie.

Tym samym, mozna powiedzie¢, ze algorytm ten jest od-
miang ,seed algorithm”, gdzie zardwno zlecenie pierwotne, jak
i zlecenie dodatkowe, jest wybierane na podstawie tego samego
kryterium. Minusem wspomnianego rozwigzania jest fakt, ze
zgrupowane zostajg tylko i wylacznie dwa zlecenia. Oczywi-
$cie mozna zastosowac ten sam algorytm wielokrotnie, w ten
sposob zwigkszajac liczbe grupowanych zlecen.

Nalezy zauwazy¢, ze do dziatania powyzszego algorytmu ko-
nieczne jest tylko okreslenie rozmieszczenia punktéw pobran
dla analizowanych zlecen (w szczegdlnosci nie jest konieczne
wyznaczenie tras kompletacyjnych dla poszczegolnych zlecen).
Efektywnos¢ algorytmow grupowania zlecen zalezy od sze-
regu czynnikéw: samego algorytmu, metody rozmieszczania
asortymentu w strefie komisjonowanie, struktury zlecen na
komisjonowanie, metody wyznaczania trasy kompletacyjnej,
maksymalnego rozmiaru grupy zlecen (patrz [2]).

Omoéwiony powyzej algorytm zostat zaimplementowany
w autorskim programie komputerowym stuzacym do symulo-
wania dziafania strefy komisjonowania. Na podstawie symula-
cji komputerowej otrzymano wyniki (dtugoéci drég kompleta-
cyjnych poszczegdlnych zlecer) dla réznych zestawdw danych
wejsciowych oraz wariantéw rozwiazania.

Wyniki obliczen

W trakcie obliczen zmienne czynniki, jakie zostaty wzigte
pod uwage, to: dtugos¢ listy kompletacyjnej, minimalna warto$¢
wskaznika podobienstwa zaméwien, uklad przestrzenny strefy
komisjonowania (patrz tabela 1). Pozostate parametry obliczen:
asortyment 250 artykutow, 1000 losowych zlecen, klasowy algo-
rytm rozlozenia asortymentu wewnatrz strefy, trasa kompleta-
cyjna wyznaczona za pomoca algorytmu , kombinowana+” [12].
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Tab. 1. Wykorzystane uktady przestrzenne strefy komisjonowania.

1 10 30 600
2 5 30 600
2 10 15 600
3 5 20 600
4 5 15 600
5 5 12 600

Zrédfo: opracowanie wtasne.

Obliczenia dokonano bez wykorzystania algorytmu grupowania
zlecen podobnych (jest to baza do dalszych poréwnar) oraz z wyko-
rzystaniem opisywanej powyzej metody, dla szeregu roznych war-
todci minimalnej wielkosci wskaznika podobienstwa zaméwien.
Tabela 2 przedstawia usrednione (sposrdd wszystkich analizowa-
nych ukladow przestrzennych strefy komisjonowania) wielkosci
redukgji sumarycznej dtugosci drég kompletacyjnych dla poszcze-
gllnych wariantéw obliczeniowych. Rysunek 3 stanowi graficzng
reprezentacje tabeli 2. Z kolei tabele 3 i 4 przedstawiaja minimalne
oraz maksymalne wielkosci redukcji sumarycznej dtugosci drog
kompletacyijnych dla réznych wariantéw obliczeniowych.

Tab. 2. Redukcja sumarycznej dtugosci drég kompletacyjnych przy zastoso-
waniu algorytmu grupowania zlecen podobnych dla réznej liczby artykutéw
na zleceniach na komisjonowania oraz réznej minimalnej wartoéci wskaz-
nika wzajemnego podobienistwa zaméwien. Wartosé procentowa okresla
poziom redukji dtugosci drég kompletacyjnych w stosunku do rezultatéw
otrzymanych bez wykorzystania algorytmu tqczenia zlecen.

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

50 129,2%34,3%|37,8% | 40,1% | 41,3% | 42,2% | 42,6% | 43,1% | 43,4% | 44,3%
55 128,3%|34,1%|37,4%(40,1% [ 41,3% | 42,2% | 42,7% | 43,1% | 43,5% | 44,3%
60 [27,8%|33,5%(37,2%|39,8% | 41,1% | 42,1% | 42,7% | 43,1% | 43,5% | 44,2%
65 126,5%32,5%36,7%|39,4% | 40,8% | 42,0% | 42,4% | 42,9% | 43,4% | 44.2%
70 123,5%31,1%36,0% | 39,0% | 40,6% | 41,8% | 42,2% | 42,8% | 43,2% | 44,1%
75 123,8%(29,1%(33,7%(37,8%(39,9% | 41,3% | 42,0% | 42,5% | 42,9% | 43,9%
80 |19,0%25,8% |31,6% |35,9% | 38,6% | 40,3% | 41,2% | 42,0% | 42,4% | 43,3%
85 116,4%20,3%|25,0%|30,9% | 34,4% |36,5% | 38,3% | 39,3% | 40,2% | 41,4%
90 | 7,0% | 15,0%19,3%|25,0% | 28,2% | 29,9% | 32,2% | 33,7% | 35,2% | 36,8%
95 | 6,8% | 7,4% 110,0% | 14,2% | 17,9% | 19,4% | 21,4% | 22,7% | 23,9% | 25,6%

Zrédfo: opracowanie wtasne.

Redukacja sumarycznej dlugosci drog kompletacyjnych
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Rys. 3. Redukcja sumarycznej dtugosci drég kompletacyjnych w zaleznosci
od liczby artykutéw na zleceniu oraz minimalnej wartoéci wskaznika wza-
jemnego podobienstwa zaméwien.
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Tab. 3. Maksymalna oraz minimalna redukcja sumarycznej dtugosci drég
kompletacyjnych (w zaleznosci od zastosowanego uktadu przestrzennego
strefy komisjonowania) przy zastosowaniu algorytmu grupowania zlecen
podobnych dla réznej liczby artykutéw na zleceniach na komisjonowania
oraz réznej minimalnej wartoéci wskaznika wzajemnego podobieAstwa
zaméwien. Liczba artykutéw na poszczegélnych zleceniach na komisjono-
wanie 5-25.

30,7% 37,5%35,7% ] 40,3% 42,7% | 40,3%

Streszczenie

Artykut zawiera opis problemu grupowania zlecen na komi-
sjonowanie. Przedstawiony zostaje przyktadowy algorytm (algo-
rytm grupowania zlecen podobnych). Dokonana zostaje analiza
efektywnosci przyktadowego algorytmu dla réznych parame-
trow obliczeniowych (uklad przestrzenny strefy komisjonowa-
nia, dtugos¢ listy kompletacyjnej, parametry samego algorytmu).

Stowa kluczowe: kompletacja, komisjonowanie, grupowanie
zlecen.

24,8%30,2% | 31,1% | 38,1% | 35,6% | 40,2% | 38.4% | 42,5% | 40,1% | 43,4%
25,5% | 28,9% | 30,1% | 37,1% | 34,9% | 39,9% | 38.4% | 42,6% | 40,0% | 43,5%
23,9% | 28,5% | 28,0% | 36,8% | 33,5% | 40,4% | 36,7% | 42,7% | 39.4% | 43,1%
18.0% | 27.4% | 25.4% | 36,7% | 31.9% | 39.7% | 35,7% | 42.3% | 39.0% | 43.0%
17.9% | 27.8% | 21,7% | 36,5% | 26,9% | 39,4% | 33.9% | 41.8% | 36,7% | 42.9%
12,1% | 26,4% | 16,1% | 34,9% | 23,3% | 38,8% | 28.9% | 41,8% | 34,0% | 42,7%
7,7% | 24,2% | 8,6% |31,9% | 11,1% | 36,7% | 17.8% | 40,8% | 23,9% | 41,9%
1.2%]15.5%| 2.5%|29.1%| 5.4%)35,7%| 9.1%]39.2% | 10.8% | 41,2%
0.7%] 15.0%| 0.5%|21,5%| 0.3%]24.9%]| 13%]312%| 3.0%34.9%

An example of order batching algorithm

Abstract
This paper presents order batching problem during order

Zrédfo: opracowanie wiasne.

picking process. Example algorithm for order batching is pre-
sented. Effectiveness of said algorithm is tested and compared
for various input data sets (pick list length, pick-area layout,

Tab. 4. Maksymalna oraz minimalna redukeja sumarycznej dtugosci drég
kompletacyjnych (w zaleznosci od zastosowanego uktadu przestrzennego
strefy komisjonowania) przy zastosowaniu algorytmu grupowania zlecen
podobnych dla réznej liczby artykutéw na zleceniach na komisjonowania
oraz réznej minimalnej wartoéci wskaznika wzajemnego podobienstwa
zaméwien. Liczba artykutéw na poszczegélnych zleceniach na komisjono-
wanie 30-50.

41,0% | 44,1% 41,5% | 44,6% 45,0%
55% | 41,1% | 44,2% | 41,7% | 44,1% | 41,6% | 44,6% | 42,3% | 45,0% | 42,5% | 45,7%
60% | 40,5% | 44,2% | 41,4% | 44,0% | 41,5% | 44,6% | 42,0% | 45,0% | 42,7% | 45,6%
65% | 40,7% | 44,1% | 40,7% | 44,0% | 41,0% | 44,6% | 41,7% | 45,0% | 42,5% | 45,6%
70% | 40,3% | 43,8% | 40,7% | 44,2% | 41,0% | 44,6% | 41,7% | 44,9% | 42,2% | 45,7%
75%|38,9% | 43,7% | 40,1% | 44,1% | 40,2% | 44,6% | 41,0% | 44,9% | 41,7% | 45,8%
80% |36,3% |43,8% | 37,3% | 43,9% | 38,9% | 44,6% | 39,4% | 45,0% | 40,6% | 45,8%
85% [26,8% |43,5% | 30,0% | 43,5% | 31,8% | 44,2% | 32,9% | 44,5% | 34,5% | 45,2%
90% | 11,9% | 42,7% | 16,2% | 42,8% | 18,7% | 43,4% | 20,9% | 44,0% | 23.8% | 45,2%
95% | 1,5%|37,5%| 2,5%(39,6%| 1,9%|41,4%| 2,4%|42,8% | 2,9%|43.4%

Zrédfo: opracowanie wasne.

Whioski

Przedstawiony algorytm grupowania zlecen okazat si¢ byc¢
skuteczng metoda na redukcje sumarycznej dlugosci drég
kompletacyjnych. W zaleznodci od szczegdfowych parame-
trow, redukcja ta moze nawet przekroczy¢ 40% w stosunku
do wariantéw, gdzie nie zastosowano algorytmu grupujacego.
Efektywnos¢ algorytmu zalezy zaréwno od liczby artykutow
na zleceniu jak i przyjetego minimalnego poziomu podobien-
stwa zamoéwien. Mozna wskaza¢ pewien zakres tych para-
metréw gdzie wydajnos¢ algorytmu jest zblizona, oscylujac
w granicach 30-40% redukcji dtugosci drég kompletacyijnych.
Poréwnujac wartosci minimalne i maksymalne redukcji drog
kompletacyjnych mozna wywnioskowacd, ze takze przyjety
uklad przestrzenny strefy komisjonowania moze miec zasadni-
cze znaczenie dla efektywnosci tego algorytmu — w najbardziej
skrajnych przypadkach, dla stalych pozostatych parametrow,
zmiana ukfadu przestrzennego moze mie¢ 30-40% wptyw na
rezultaty obliczen.

parameters of algorithm itself).

Keywords: order picking, order batching, seed algorithm.
o

LITERATURA/BIBLIOGRAPHY

1

3]

[4]

(5]

[6]
[7]
(8]
&
(10]
(1]
(12]
[13]
(14]

15]

1. Chen K.Y, Chen M.-C,, Hsu C.-M,, Batching orders in
warehouses by minimizing travel distance with genetic algori-
thms, “Computers in Industry”, vol. 56, 2010.
Gu ], Goetschalckx M., McGinnis L., Research on wareho-
use operation: A comprehensive review, “European Journal of
Operational Research”, vol. 177, 2007.
Henn S., Schmid, V., Metaheuristics for order batching and
sequencing in manual order picking systems, “Computers &
Industrial Engineering”, vol. 66, 2013.
Henn S., Koch K., Doerner K., Strauss C., Wascher G.,
Metaheuristics for the order batching problem in manual order
picking systems, Magdeburg Universtisity: working paper
series vol. 20/2009, Magdeburg 2009.
Henn S, Koch S, Wascher G., Order batching in order pic-
king warehouses: A survey of soluton approaches, Magdeburg
Universtisity: working paper series vol. 1/2011, Magde-
burg 2011.
Ho Y.-C, Su T-S,, Shi Z-B., Order-batching methods [or an
order-picking warehouse with two cross aisles, “Computers &
Industrial ngineerinlg”, vol. 55, 2008.
Hong S, Johnson A., Peters B, Large-scale order batching in

arallel-aisle picking systems, Department of Industrial and
Igfstems Engineering, Texas University.

fodawski M., Problemag/ku usprawniania procesu kompleta-
cji, ,Logistyka”, nr 6/2014.

ncan, I.,"’A Genetic Algorithm for the Order Batching Pro-
blem in Low-Level Picker-to-Part Warehouse Systems, Proce-
edings of the International MultiConference of Engineers
and Computer Scientists vol. 1, Hong Kong 2013.
Pan C-H, Liu S-Y,, A Comparative Study of Order Batching
Algorithms, International Journal of Management Scien-
ces, vol. 23, 1995.
Parikh P, Meller R., Selecting between batch and zone order
picking strategies in a distribution center, Transportation Re-
search Part E, vol. 44, 2008.
Roodbergen K., Layout and Routing Methods for Warehouses,
g(}J]OIl) Thesis, The Netherlands TRIAL Research School,
Rosenwein M., A comparision of heuristics for the problem Qlf
batching order for warehouse selection, “International Journa
or Production Research”, vol. 34, 1996.
Van der Poort E., De Koster M., Wolters M., Efficient or-
derbatching methods in warehouses, “International Journal of
Production Research”, vol. 37, 1999.
Yu M, De Koster R, The impact of order batching and picking
area zoning on order picking systein performance, “European
Journal of Operational Research”, vol." 198, 2009.

) 37
Logistyka 2/2017




