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Problem przydziatu artykutow do lokacji w funkcji
minimalizacji kosztow obiektu logistycznego

1. WPROWADZENIE

Efektywne zargdzania tacuchem dostaw zatg od koordynacji, wspotpracy i dziatania wszystkich
podmiotéw i obiektéw logistycznych wzdtutancucha dostaw. Wobec tego zkly z elementéw tego
tancucha musi usprawnia optymalizow& swoje dziatanie tak, aby towary lub ustugi mogiy Iszybko
i niezawodnie dostarczane i oferowane klientom pernoczesnej minimalizacji kosztéw. Ze wahl na
roznorodnad¢ potrzeb klientéw i szeroko rozwigty rynek sprzedey detalicznej, obstuga niejednorodnych
asortymentowo strumieni tadunkéw odgrywa coragkeis role w tancuchach dostaw. To z kolei powoduje,
ze coraz wgcej uwagi péwieca seé kwestii poprawy efektywri@i i zwigkszania wydajnéci procesow
magazynowych, ze szczegdlnym wim@&niem czynnéci kompletacyjnych, niezfuinych do realizaciji
zamOwieé w obiektach logistycznych.

Problematyka zwkszania wydajngci oraz ograniczania kosztow utrzymania i funkcjpaaia
obiektow logistycznych jest skomplikowanym zagadiéen, dekomponowanym e¢zto na szereg
mniejszych pod-probleméw (np. [11]). Skupia¢ szazwyczaj na uksztattowaniu i organizacji stre
funkcjonalnych obiektow magazynowych (np. [8], [f10], [12]), doborze stosowanej w niej technologii
transportu wewgtrznego i wyposzenia niemechanicznego, rozmieszczenia asortymentistrefach
funkcjonalnych (np. [1], [5], [6]), przydziatu zasow do zada procesu magazynowego (np. [14]),
generowania tras proacownikOw, reorganizacji procesagazynowego, reorganizacji i usprawnienii
procesu przeptywu informacji, wdreniu nargdzi informatycznych wspomagajych zarzdzanie procesem
magazynowym i wielu, wielu innych.

W niniejszym artykule gtdwna uwaga skupiona zogtamad zagadnieniu rozmieszczenia artykutov
w obiektach logistycznych i z nim zyzany kgdzie analizowany problem badawczy. Problem przydzia
asortymentu do lokalizacji dotyczy pedja decyzji gdzie i jak sktadowabiory artykutdw poszczegdlinych
rodzajow (jednostek asortymentowych), aby zapéwsptymalne dziatanie obiektu logistycznego [2].
Asortyment mae by rozdzielany pomgidzy poszczegolne strefy (oddzialy) magazynu lubpteydzielany
do konkretnych miejsc oferowania (sktadowania) ehtpbszarach.

Decyzje dotyczce rozmieszczenia asortymentu w obiektach logistycz wptyway na niemal
wszystkie kluczowe wskaiki i parametry realizowanego w nich procesu mggawego, jak np.
czasochtonn&®, wydajnag¢ i zasobochtonni@& procesu magazynowego i jego skiadowych (kompletac
wysyiki), a take wielkas¢ generowanych przez nie kosztow [4]. Wymagape przy tym uwzghbnienia
szeregu zagadniezwigzanych z wyborem odpowiedniej metody, ckeaiem potrzebnej i doginej
powierzchni i kubatury obiektu, zidentyfikowania mggow artykutow zwgzanych z ich sktadowaniem,
itp.

W ramach problemu badawczego analizowanego w deyiuacowany zostanie model matematyczn
rozmieszczenia artykutbw w strefie kompletacji wgtody opartej na klasach asortymentu. Celem mode
jest taki podziat artykutow na klasy i przydzielenim odpowiednich lokacji w strefie kompletacji,adl
ktérego koszty utrzymania powierzchni sktadowaniaférowania artykutdw, a tak koszty operacyjne
procesu komisjonowaniaty najnizsze.
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2. METODY PRZYDZIALU ARTYKULOW DO LOKACJII W MAGAZYNIE

Istnieje wiele sposobow realizacji rozmieszczersargymentu (SKUs) w obiektach logistycznych. Do
najczsciej stosowanych i analizowanych w literaturze peolu zalicza si m.in.: metod losowego
przydziatu (andom storage meto@ najblizszej wolnej lokalizacji ¢losest open location storagenetod
lokalizacji dedykowanychdedicated storage meto@ catkowitego obrotufqll turnover storagg metod
przydziatu wedtug klasc{ass-based storagie

Wobec tego problem rozienia artykutbw w strefie rezerw oraz strefie kongd maze by
rozwigzywany przez wykorzystanie mdych metod — pogavszy od metod losowych, w ktérych artykuty
przydzielane $ w sposob przypadkowy do wolnych miejsc skiadowamiezez metody najliszego
wolnego miejsca sktadowania i metody dedykowaredysih miejsc sktadowania)zgo metody przydziatu
oparte na klasach.

W przypadku metod dedykowanych bardzesta omawianymi w literaturze obeajycznej jest metoda
volume-basedW przypadku tej metody artykuly przydzielang do miejsc skladowania (oferowania)
wedtug ustalonego parametru, np. liczby pahma jednostk czasu. Im cgciej dane artykuty gspobierane
tym blizej punktu zdawczo-pobraniowego (startuita kompletacji) $ lokowane.

Jak juz zauwaono, najcesciej stosowanymi metodami rozmieszczenia asortymanimetody losowe,
dedykowane i oparte na klasach [6]. Ngl@rzy tym zwrdat uwag na to, £ zarowno metody losowe jak
i dedykowane $ szczeg6la odmiary metod opartych na klasach. W przypadku losowychzystkie
artykuty przydzielane g do jednej klasy, natomiast dedykowane zestawiagzystkie produkty do
niezalenych, rozdzielnych klas. Wobec tego wykorzystanietad opartych na klasach niesie zeasob
koniecznd¢ okreslenia liczby klas asortymentu, odpowiedniego prigignia do nich produktow,
a nasgpnie poszczegoélnych klas do miejsc sktadowaniaiafania asortymentu.

Najlepiej znap | najczsciej stosowam metody przydzialu asortymentu do miejsc
sktadowania/oferowania wg klas jest metoda ABC jéjgodstawie wszystkie artykuty dzielong s trzy
grupy (klasy). W klasie A znajdupic artykuty najszybciej rotgre, w klasie Brednio-rotujce, natomiast
w klasie C wolno-rotujce. Nastpnie catymi klasamigone przydzielane do miejsc sktadowania. | tak
artykuty z klasy A lokalizowanegasnajblizej punktu zdawczo-pobraniowego a rpsie klasy B i C.
Przydzielanie artykutdbw do miejsc oferowania wetwn klas jest losowe.

Metoda XYZ jest pewsm odmiary metody Pareto (ABC) charakteryzced sig tym, iz asortyment
przydzielany jest odpowiednio do klas X, Y oraz 4 rmpodstawie przewidywanej regulasop
zapotrzebowania klientow (regulageo pobra ze strefy komisjonowania) na dany rodzaj asortyonéurb
przewidywanej regularrsci wielkosci jego zapotrzebowania (réwnomiekoD liczby pobieranych sztuk
asortymentu). Pozycje asortymentowe o niewielkiethaniach ogstadsci i/lub wielkosci pobra grupowane
s3 w klasie X, a te o charakterze ¢kszych waha sezonowych i bardzo nieregularnym przeptywie
przydzielane sodpowiednio do klas Y oraz Z.

Nalezy réwniez zauway¢, iz istnieje wiele innych kryteriow przydziatu asortgntu do klas. Jednym
z nich jest kryterium, ktore bierze pod uwagrowno popularng rodzajow asortymentowych (gtas¢ ich
zamawiania) jak i ich wymagania co do powierzchdadowania (najogciej wyrazone w nf lub liczbie
miejsc sktadowania). Kryterium to nosi nazgWOl (cube-per-order indexi po raz pierwszy zostato
przedstawione w [7]. Definiuje gje jako stosunek powierzchni wymaganej do skladoavdanego rodzaju
asortymentu i jego popularém (czyli jego czstasci wysktpowania w zamoéwieniach Klientow, listach
kompletacyjnych, zleceniach poliree magazynie, itp.).

Alternatyws do przedstawionych powvrgj metod rozmieszczenia asortymentu jest metodpogrania
rodzinnego. Wykorzystuje ona paaania i wspolne cechy zdego rodzaju asortymentu. Zazwyczaj na
potrzelg jej wykorzystania niezfmine jest stosowanie metod statystycznych pozw@leh na estymag]
wskaznika korelacji pomgdzy poszczegolnymi charakterystykami rodzajow gsoentu. Zgodnie
z zatl@eniami grupowania rodzinnego blisko siebie mdmyy¢ sktadowane artykuty, ktére np. ¢sto
pojawiap sie wspolnie w zamodwieniach klientow [1]. Dla przyktad publikacji [15] zaprezentowano tzw.
metod rozmieszczenia asortymentu zorientowaa zamowienia klientébw (z angrder oriented slotting
policy), ktora lokowata obok siebie pary artykutow, ktévieelokrotnie wspolnie pojawiaty sina zleceniach
kompletaciji.
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3. SFORMULOWANIE PROBLEMU BADAWCZEGO

3.1. Wprowadzenie do bada

Zagadnienie rozmieszczenia artykutbw w magazynieltuge metod opartych na klasach wymagze
rozwazenia aspektu doboru odpowiedniej liczby i widglioklas, do ktérych przypisywane poszczegolne
jednostki asortymentowe (SKUs), a #ak przydzielenia im odpowiednich lokacji w magazynie
W przypadku, gdy produkty przydzielanedy do niewielkiej liczby daych klas mae dogé do sytuacji,
w ktorej wysoko-rotujce produkty zostanprzydzielone do mniej dogodnych lokalizacji. Powodtego
maoze by to, iz w chwili ich dostarczenia lepsze (np. z punktu zeicia odlegtéci od miejsca startu/kea
kompletacji) miejsca skiadowanigdy juz zagte przez produkty wolniej rotage, naleace do tej samej
klasy, ale dostarczone waérégej. W celu ograniczenia tego typu sytuacji stoaon/g wieloklasowe metody
rozmieszczenia asortymentu. Zaweao bowiem [3], 2 przy takiej samej liczbie daginych miejsc
sktadowania metody wielo-klasowego rozmieszczesmtgmentu mog prowadzé do mniejszychrednich
dtugdsci drog kompletacji w poréwnaniu z metodami wykastcymi mah liczbe klas. Podobne badania
prowadzone byly w [16], [17]. W publikacjach z@ sk problemem doboru liczby i formutowania klas
asortymentowych dla metody COIl na potrzeby iclznigjszego przydzielenia do miejsc skladowania
Celem autorow byto ograniczenie powierzchni strefmpletacii, redukcja kosztéw utrzymania miejsc
sktadowania i kompletacji oraz opracowanie efektgwprocedury oggania rozwiazan optymalnych
z punktu widzenia wspomnianych kryteriow. Dodatkowdl990r. Geotschalckx i Ratliff [5] dowiedliz i
wykorzystanie metody sktadowanmaklasowego (wielo-klasowego) z kryterium COI, przgtazeniu, ze
produkty z najmiszg wartdcig parametru COI ¢xla umieszczane w najdogodniejszych lokalizacjach (nj
najblizej punktu startu/k@ca kompletacji), umdiwia o0siggniecie rozwhzania optymalnego z punktu
widzenia czasu kompletaciji.

Dla zilustrowania zalanosci pomiedzy liczly klas asortymentu przydzielanego do odpowiedniajsui
skladowania/oferowania w magazynie, a dkggmi drog pokonywanych podczas realizacji proceso
pobierania asortymentu oraz wynikgymi z tego kosztami utrzymania miejsc skladowariexbwania
I kosztami operacyjnymi w dalszejesei artykutu przedstawiono krotki przyktad.

W tabela 1 zestawiono dane trzech typéw produktGazwe ich planowanym zapasem w czterec
przyktadowych okresach czasu okaednim zapotrzebowaniem wyianym w jednostkach magazynowych.
Nastpnie w tabelach 2 - 5 przedstawiono wynika& z nich zapotrzebowanie na miejsca skladowani
wartasci parametru COI oragrednie diugéci drog cykli pobierania i uzupetniania jednostekstrefie ich
sktadowania. Diugai drég mierzone gsdo srodkow cezkosci podstref zajmowanych przez poszczegoin
klasy asortymentu oraz wyrane w jednostkach umownych (j.u.), przy zaoiu, ze jedna jednostka jest
rowna szerokéi pojedynczego miejsca skladowania. Dodatkowo wmaunmku la - d graficznie
zaprezentowano przydzielenie klas produktow do lip&eji odpowiednio wg dedykowanej metody
przydziatu asortymentu z podziatem na trzy klasgtady przydziatu asortymentu opartej na dwoch klasa
(stata liczba miejsc skladowania), metody przydeiahsortymentu opartej na dwoch klasact
(z uwzgkdnieniem oszcexincsci powierzchni skladowania), metody przydzialu &pomentu opartej na
jednej klasie (z uwzgtinieniem oszaxdnasci powierzchni sktadowania).

Tabela 1. Dane i zapotrzebowania na asortymentnyatieokresach czasu

Planowany zapas jednostek w Pravdzielona liczba mieisa Srednie
Produkt danym okresie [jm] y . ) zapotrzebowanie
1 2 3 4 im] w okresie [jm]
pl 10 10 15 5 15 10
p2 25 20 20 20 25 20
p3 10 10 5 15 15 5

Zrédto: opracowanie wltasne na podstaié].
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Tabela 2. Metoda przydziatu asortymentu z podzialartrzy klasy (przypadek skiadowania dedykowareggo

wzgledu na liczlg klas rown liczbie rodzajow asortymentu)

Planowana liczba . : . .
Nr | Przydzielony| jednostek w danym (I)Dr:g?czzlgg Srednie COl Prz(yj/gmalr dJ,uqurg?o i
klasy produkt okresie i zapotrzebowanig N gac drog
1T 21 3 7 miejsc lokalizaciji [j-u.]
1 pl 10| 10| 15| 10 15 10 15 10-6,5+
2 p2 25/ 20]20| 20 25 20 1,25| Rys.l | 2|2025+ =32
3 p3 10/ 10| 5 15 15 5 3 59,5
Zrédto: opracowanie wltasne na podstalé].
Tabela 3. Metoda przydziatu asortymentu z podziatardwie klasy (stata liczba miejsc sktadowania)
Planowana liczba : . . .
Nr | Przydzielony| jednostek w danym Ij]rgidczzlggo Srednie Col Przgglma’f d,fusr;qrgso i
klasy produkt okresie o zapotrzebowanig N gac drog
miejsc lokalizaciji [j-u.]
12| 3 4
10| 10| 15| 10 _
1 p1, p2 551201 201 20 15+25=40 30 1,33 Rys. b 2.[324;]:335
2 p3 10| 10| 5| 15 15 5 3 ’
Zrédto: opracowanie wlasne na podstajis].

Tabela 4. Metoda przydziatu asortymentu z podziatandwie klasy (z uwzgtinieniem oszegnasci powierzchni

skltadowania)

Planowana liczba Przvdziat Srednia
Nr | Przydzielony| jednostekw | Przydzielona Srednie y - .
: . - .| col do diugas¢ drogi
klasy produkt danym okresie | liczba miejsc| zapotrzebowanig N )
11213 a lokalizaciji [j-u.]
1 pl, p2 35| 30| 35| 30 35 30 1,16 _[30- 3,5+]:295
Rys. 58,5
2 p3 10/ 10| 5| 15 15 5 3
Zrédto: opracowanie wlasne na podstajis].

Tabela 5. Metoda przydziatu asortymentu z jeklas (z uwzgkdnieniem oszaainasci powierzchni sktadowania)

Planowana ”CZb?,L Przydziat |  Srednia
Nr Przydzielony | jednostek w danym Przydzielona Srednie y i
) . - .| CoOl do diugasc
klasy produkt okresie liczba miejsc| zapotrzebowanie o o
172 31 2 lokalizacji | drogi [j.u.]
1 pl,p2ip3 | 45| 40| 45| 45 45 35 - | Rys.Md | 2.354,5= 31
Zrédto: opracowanie wltasne na podstalé].
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|

a) Start/koniec kompletagji b) Start/koniec kompletacji

HIgH

c) Start/koniec kompletacji d) Start/koniec kompletacji

Klasa nr1
Klasa na 2
Klasa nr 3
Pustalokalizacie

il
HI

(NE0

Rys. 1. Przydzielenie produktéw do lokalizacji -dek z gory - a) wg tabeli 2, b) wg tabeli 3 c) vadpeli 4,
d) wg tabeli 5

Zrédto: opracowanie wiasne.

W pierwszym przypadkurys. 1a i tabela 2) produktyl, p2 orazp3 rozmieszczone zostaty wedtug
metody opartej na 3 klasach. Jest to rowngueemetoda sktadowania dedykowanego, ponieliczba
utworzonych klas odpowiada liczbie przydzielanyah mich rodzajéw asortymentu. Do rozmieszczeni
produktow potrzebnych byto 55 miejsc skltadowanidreainia dlugé¢ drogi podczas pobrania artykutdow
wynosita 325 jednostek umownych (j.u.). Dla poroniaado tych samych miejsc sktadowania przydzielon
doktadnie te same artykuty wg metody wykorzygtej dwie klasy. W klasie pierwszej pokono artykuty
pl oraz p2, natomiast do drugiej przydzielono produkty typ8 W wyniku tegosrednia dtugéc¢ drogi
wzrosta do 335 j.u. W kolejnym wariancie (tabelarys. 1d) produkty rownie przydzielono do 2 klas, przy
czym w klasie pierwszej zsumowano zapotrzebowaaianiejsca sktadowania dla produkt@i orazp2
w poszczegolnych okresach czasu. W ten sposobgaiealiczba miejsc do skiadowania produktéw klasy
pierwszej zmniejszyta siz 40 do 35. Ta zmiana wplga na wartéci wspotczynnika COI oraZrednp
dlugas¢ pokonywanej drogi, ktéra wyniosta 295 j.u.géddalej w kierunku ograniczania liczby klasy,
w kolejnym przyktadzie uwzgtniono tylko jedn klass. Pozwolito to na zmniejszenie liczby niednych
miejsc do skladowania produktépd, p2 oraz p3 do 45. Jednak pomimo tétednia diugé¢ drogi przy
uwzgkdnieniu jednej klasy wzrosta do 315 j.u.. Przedstaw przyktad wskazuje,zi dobér liczby
I wielkosci klas asortymentu przydzielanych do miejsc skie@lia mae warunkowé pracochtonng
I czasochtonn& procesdw magazynowych, zate od dtugéci pokonywanej drogi. Dodatkowo zauiyé
mozna, i wzrost liczby klas nie musi powodowavzrostu diugéci analizowanych drég pokonywanych
podczas czynrigi magazynowych.

Zaprezentowane podeja do rozmieszczenia asortymentuzme odniéé rowniez do kosztow jakie
generujy. W tym celu przyto, iz koszt utrzymania jednego miejsca sktadowania getadbedzie wynosit
20 zt na jednostkczasu, natomiast koszt wynikaey z pokonania 1 m drogi (koszt wynikay z dtugdci
czasu realizacji procesOw magazynowych, ptacy pvad®w, itp.) kedzie wynosit 7,5 zH/m. Zestawienie
uzyskanych w ten sposob waitdo kosztow poszczegdllnych wariantdw rozmieszczemsartymentu
przedstawiono w tabeli 6.

W zalenosci od specyfiki przedgbiorstwa i regionu w jakim prowadzi dziatakéo zaréwno koszty
utrzymania zapasu jak i koszty operacyjne snogiec decydugce znaczenie. Metody rozmieszczenie
asortymentu oparte na klasach w zat8ci od wybranego ich wariantu m@dge koszty odpowiednio
kreowa&, warunkowa i redukow&. W przypadku, gdy szczegOllne znaczenie agm@aszty utrzymania
powierzchni magazynowych najlepszym §dal zaprezentowanych jest roaganie z rozmieszczeniem wg
pojedynczej klasy (z uwzglnieniem oszaegnasci powierzchni sktadowania), ktére generuje ko<xd at.
Jednak wariant ten nie charakteryzuje siajnizszymi kosztami operacyjnymi. Najiszym z punktu
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widzenia wspomnianych kosztow operacyjnych okazsgje wariant z podzialem na dwie klasy
(z uwzgkdnieniem oszceginasci powierzchni sktadowania) - 2212,5zt. W wyniki pmviednio niskiego
kosztu utrzymania miejsc sktadowania to ragsnie jest rownie najkorzystniejsze z punktu widzenia
kosztéw sumarycznych.

Tabela 6. Porownanie kosztéw poszczegdélnych wananbzmieszczenia produktow

Koszt utrzymania| Koszt operacyjny

Wariant rozmieszczenia Szc;ego’;y miejsc (zalezny od diugdci Sumg
wariantu . . kosztow
skladowania drogi)
. tabela 2 _ _
metoda z podziatem na trzy klasy rys. la 5520=1100z} 32%,5=2473,5z} 3573,57
metoda z podziatem na dwie klasy (stata liczhatabela 3 5520=1100z} 335 52251552 | 361552
miejsc sktadowania) rys. I
metoda z podziatem na dwie klasy tabela 4
(z uwzgkdnieniem oszegnasci powierzchni 1 5020=1000zt 29%,5=2212,5zt 3212,57
skladowania) rys.
metoda 2 jednklas (2 uwzgkdnieniem @belaS | yso0-00024 | 315,5-2362,524 | 326254
oszczdnasci powierzchni sktadowania) rys. 1d

Zrédto: opracowanie whasne.

Odpowiednie uksztattowanie klas asortymentowych obd ich liczby oraz przydzielenie im
powierzchni sktadowania jest wobec tegécisle skorelowane zaréwno =z czasochtoiui
i pracochtonnécia procesbw magazynowych jak i wynikaymi z nich kosztami operacyjnymi oraz
kosztem utrzymania powierzchni magazynowych. Zelgadzgna to, 1 za kluczowy i najbardziej kosztowny
etap procesu magazynowego ueak proces kompletacji w dalszejgéei zaprezentowany zostanie model
matematyczny optymalizacji rozmieszczenia asortymen wykorzystaniem metod opartych na klasack
asortymentowych w strefie kompletacji.

3.2. Model matematyczny

Model optymalizacji rozmieszczenia asortymentu wefss kompletacji z wykorzystaniem metod
opartych na klasach asortymentowychzedy wykorzystany do rozwizania problemu sformutowania
klas asortymentowych i przydzielenia ich do odpalmieh miejsc oferowania artykutdow, w celu
minimalizacji kosztow operacyjnych procesu komigjmania i kosztow utrzymania powierzchni
zajmowane] przez strgfkompletacji. Znany przy tym jest uklad strefy kdetpcji, niezledny poziom
zapasu artykutdw danego rodzaju asortymentu, zetah zapotrzebowanie do kompletacji w analizowanyn
przedziale czasu.

Na potrzeby sformutowania matematycznego modeluynoglizacji rozmieszczenia asortymentu
w strefie kompletacji poczynione zostaly r@stjace zataenia:

— wszystkie produkty obstugiwane w systemie komisypania § skladowane i transportowane w takiej
samej postaci fadunkowej (jednostkach tadunkowyalktpwych, pojemnikach, kuwetach, itp.);
— artykuty rozmieszczane sv strefie komisjonowania wg metody klasowej;
— w obrbie klas artykuty przydzielaney svg zasady pierwszej wolnej (pustej) lokalizacjphvec czego
rozmieszczenie artykutow wewtnz klas jest losowe;
- w kazdym miejscu sktadowania lokowany jest tylko jededzaj asortymentu,
- w strefie kompletacji nie uwzediniane jest zjawisko kongestii i blokowania pracownikéw podczas
kompletaciji;
— w strefie kompletacji wygpuje jeden punkt startu/koa kompletacji.
W celu formalizacji modelu przgfo ponizsze oznaczenia:
- numer klasy asortyment£{1,2,...,k,....K,....K;
- numer miejsca skltadowania/oferowania produkte{(,2,...,I,...,I',...,);
- numer typu produktP={1,2,...,p,....p",....p;
- numer przedziatéw czasu analidy={1,2,....t,....]);
- powierzchnia zajmowana przez pojedyncze miejktadowania/oferowania @

w—~oc —x
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COl, - wartag¢ parametru COI dlp-tego produktu;

d - odlegia¢ od punktu startu/kica kompletacji dd-tego miejsca sktadowania/oferowania produktu;
dr - odlegiéé od odl-tego da'-tego miejsca sktadowania/oferowania;

W, - catkowita liczba pobrap-tego produktu w analizowanym przedziale czasu;

Z\, - poziom zapasp-tego produktu w-tym przedziale czasu;

cu - koszt utrzymania 1 fipowierzchni strefy komisjonowania (zfjn

CUx - koszt utrzymania powierzchni niezimej do sktadowania artykutow nadeych dok-tej klasy (zt);
co - kosztrealizacji kompletacji wynikggy z dtugdci drogi kompletacji (zt/m);

CO - koszty operacyjne procesu komisjonowania, wyjaide z dtugéci drogi pokonywanej podczas
kompletacji (zt);

S - powierzchnia niezjsina do skiadowania jednej jednostki tadunkoywaggo produktu (jednostki
tadunkowej paletowej, kuwety, pojemnika, itp.);
HY - zbidr numerdw list kompletacyjnych do zrealizowaawt-tym przedziale czasu;

LKy - wektor wierszowy z numerami produktow do pobaany h-tym zleceniu kompletacyjnym,
LKh=[pi], i - numer porzdkowy warunkujcy kolejnag¢ pobieranigo-tych produktowiEl,2,...1).
W modelu uwzgjdniono binarne zmienne decyzyjne, ktére odwzorgwmugydziat poszczegolnyagh
tych rodzajow artykutow dd-tych klas asortymentuxy), a nasgpnie k-tych klas asortymentu ditych
miejsc sktadowaniayf):

_|1jezeli p—ty produkt przydzielono de—  teja&by
Pk 0 w przeciwnym przypadku

_|1jezelil —ta lokacj przydzielono d& — tej sy
" 0w przeciwnym przypadku

Funkcja kryterium w omawianym modelu dotyczy miniiracji sumy kosztéw utrzymania
powierzchni przeznaczonej na str&bmisjonowania oraz kosztow operacyjnych procesmetacji. Przy
czym koszt utrzymania powierzchni niedinej do sktadowania artykutow naheych dok-tej klasy mana
przedstawd nas¢pujaco:

L
OkOK CU, =culE)_ y, (1)
1=1

Koszty operacyjne procesu komisjonowan@Oj rozpatrywane & jako liniowo zaleéne od diugéci
drogi pokonywanej podczas kompletacji, azeakednostkowego kosztu pokonania jednego metra (cop
Droge pokonywan podczas realizacfi-tego zlecenia kompletacyjnego ama podziek na trzy sktadowe:
— drog z punktu startu/kica kompletacji (zdawczo-pobraniowego) do lokalizagwieragcej pi-ty

produkt (przy czym=1 orazp,=p; i traktowane jest w tym przypadku jako numer pdkowy p-tych

numerdéw produktow v Kp-tym wektorze - zleceniu kompletacyjnym):

L

Z(Xp,,k [él [Mk)
ook, ri=1 Y 12— 2)

kOK
D Vi
1=1

— sunt dtugasci drog pomedzy lokacjami zawierggymi kolejne pi-te produkty zestawione nasdie
kompletacyjnej:

T Y S, oy e e X @

pOLK,d<i<l 10U 1 OL kOK KOK
Yi Yk
1=1 =1

— drog; od lokacji z ostatnim pobieranym produktem do gurdtartu/kéca kompletacji:

Logistyka 4/2014 1993




Logistyka - nauka

>y )
Lo ok, =1 DT (4)

KOK Z Y, «
=1

Pasréd lokacji przydzielonych do poszczegolnych klaereymentowych artykuty rozmieszczang s
losowo. Wobec tego prawdopodoisénvo odwiedzenia konkretnéjtej lokacji w celu pobrania artykutu
przydzielonego do k-tej klasy jest roéwne odwrotdo liczby lokacji przeznaczonych do
skltadowania/oferowania wszystkich artykutdwkzej klasy (patrz wzor 2 oraz 3). W przypadku, gdy
estymowana jest dlugb drogi pomédzy lokacjami przeznaczonymi do skfadowania prodwkez dwdéch
niezalenych klas prawdopodohistwo uwzgédnienia konkretnej @ odlegtaci (przy czymy =1, yi k=1
oraz k#k") jest rowne iloczynowi odwrotioi liczb lokacji przeznaczonych do skladowania/ofeania
wszystkich artykutéw k-tej orazk'-tej klasy (wzor 3).

W niniejszym modelu diuggé drogi pokonywanej podczas kompletacji rozumianst jako suma
wartasci oczekiwanych diugei jej poszczegolnych sktadowych, przedstawionyolwvyrej. Wobec tego
koszty operacyjne procesu komisjonowar@®) mazna przedstawiza pomog zaleznosci:

L

Z(Xnvkm'tyvk) X,k Wik X kM
toT CO=c z Z Z|_1 T + z zzdu'[E Hf’ EE L )

hOHE B OLK,:i=10i=l kOK p,0LK,, d<isl 10L1 TL kOK KOK
Yi Yk Yk
I=1 I=1 I'=1

Funkcja kryterium minimalizaca koszty utrzymania powierzchni do oferowania gfagh klas
asortymentowych oraz koszty operacyjne procesu katani kedzie przyjmowata posta
. > (%o ) |
F(Xp,k'M,k):CUEZ($DYk)+ c Zz Z ZI:lL—+ z ZZdHI[EXn,Ll,kEM,kDZ XvakDyl,k . min

k=1 1=1 tOT hOH' pOLK,:i=10i=1 kOK p,OLK,A<i<l 1001 O k OK z kOK z
Yik Yix ¥
1=1 1=1 I'=1

(6)

Przy czym spetnione powinny zoétagraniczenia przedstawione i omowione geji

Ograniczenia numer (7) oraz (8) gwaragtug jesli p-ty produkt o niszej wartéci parametru COI
zostat przydzielony ddk-tej klasy, ap'-ty produkt o wyszej wartéci tego parametru d&'-tej klasy,
wowczas klas&-ta zostanie przydzielona do miejsc sktadowaniatofania zlokalizowanych kiej punktu
startu/kaca kompletacji i klasak'-ta.

Op,p'OP:pz pk KOK: k< kK COI X, < COIl X, (7)
oL 'k k 'OK k <k d Oy, <d.Oy,. @)
Dodatkowo ograniczenie (9) uniemliwia przydzieleniel-tej lokalizacji do wgcej niz jednej klasy,

natomiast ograniczenie (10) nie pozwala na przyelzie p-tego produktu do dokiadnie jednej klasy.
Dodatkowo do kadejk-tej klasy musi b§ przydzielona co najmniej jedna lokalizacja (11).

K

oL Yy, <1 (9)
k=1
K

OpOP D %, =1 (10)
k=1
L

CkOK > ¥, 21 (11)

=1
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W kolejnym ograniczeniu uwzglniono warunekze w strefie kompletacji jest wystarcgzep miejsca
do oferowania w niej wszystkich przydzielonygtych produktéw.

P L
OkOK,tOT Z;(ZI» 05, 0%, )< <2 ( i) (12)
=

I=1
Dwa ostatnie ograniczenia (13) oraz (14) dogylminarnego charakteru zmiennych decyzyjnych:

Upopr kOK Xp’kD{O,]} (13)

DioLkoK Y, D{O,]} (14)

Wartas¢ parametruCOI, dla kazegop-tego typu produktu, na podstawie ktérego prodydtiaydzielane
s3 do odpowiedniclk-tych klas szacowana jest na podstawiezaiei:
t
max{ Zp}

Opop COI, = SE—ItDTT (15)

p

4. PODSUMOWANIE

Opracowany i przedstawiony w artykule model matgemty ma za zadanie minimalizakosztow
utrzymania powierzchni skladowania i kosztow opgraech procesu komisjonowania w wyniku
odpowiedniego rozmieszczenia artykutbw w strefiemptetacji. Sprowadza @ito do odpowiedniego
podziatu dosfpnego w obiekcie logistycznym asortymentu na klagyhasfpnie przydzielenie im
odpowiednich lokacji w strefie komisjonowania. Qgczana w ten sposéb powierzchnia nighia do
skladowania/oferowania asortymentu oraz sumaryaitngos¢ drog pokonywanych przez pracowanikow
podczas kompletacji prowadzi do zmniejszania kagszjénerowanych przez system komisjonowania, a ty!
samym i obiekt logistyczny.

We wprowadzeniu do problemu badawczego zwrocongetaivag na zagadnienie doboru liczby klas,
do ktérych przydzielany jest asortyment. Przedstawiw artykule przykiad wskazuje; odpowiedni doboér
liczby klas asortymentu me prowadzi do oszcgdnasci zarbwno powierzchni magazynowych jak rownie
czasochtonngi i kosztowndci procesu komisjonowania. W prezentowanym padej liczba klas
asortymentu jest traktowana jako dana do modellbheew@zego ustalana jest przez Badacza imizjel nie
ulega zmianie podczas obligzeoptymalizacyjnych. Wobec tego w celu odnaleziemiajlepszego
rozwigzania mae wymaga wielokrotnego dokonywania oblicze dla r@&nych zaktadanych warioi
parametruK. Innym maliwym sposobem jest uzmiennienie paramefrifti. mocy zbioruK). Wowczas
K traktowane byloby jako jedna ze zmiennych decygyin modelu, przyjmuca wartdci catkowite
dodatnie KOC"). Dodatkowo liczba klas musiatabydgiemniejsza ri 1 i nie przekraczaliczby rodzajow
asortymentu analizowanego w modelu (K< P). Nie mniej jednak naly pamktac, iz zastosowanie
zmiennej decyzyjnej w granicach sumowania wykorayanego w ograniczeniach i funkcji kryterium
modelu niesie ze sgbkonieczné¢ opracowania heurystyki umlowiajacej jego rozwgzanie. Ztaonasé
problemupowgksza fakt, + prezentowany model optymalizacji rozmieszczeniartgsentu w strefie
kompletacji z wykorzystaniem metod opartych na &tdisasortymentowych jest klasyfikowany jako mode
nieliniowy ze wzgédu na postazarowno funkcji kryterium jaki wybranych ograniéze

Streszczenie

W artykule podjto problematyk zwickszania wydajn&i oraz ograniczania kosztow utrzymania i funkcjwaaia obiektéw
logistycznych. Gléwa uwag skupiono na zagadnieniu rozmieszczenia artykutdwstvefie kompletacji. Na potrzeby
analizowanego problemu badawczego opracowano modétmatyczny rozmieszczenia artykutow w strefie platacji wg
metody opartej na klasach asortymentu. Jako celeluodznano taki podziat asortymentu na klasy i gesslenie im
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odpowiednich lokacji w strefie kompletacji, dla k§o koszty utrzymania powierzchni skladowania érowania artykutow,
a takze koszty operacyjne procesu komisjonowaridgtnajnizsze.

Stowa kluczowe: rozmieszczenie asortymentu, metddgowe rozmieszczenia asortymentu, minimalizagsztow obiektow
logistycznych.

Storage assignment problem as a way to minimize logistics facilities' costs

Abstract

Paper presents problem of increasing efficiency aattlicing operational and maintenance costs oftiogi facilities. Main
attention was paid to storage assignment problemrder picking area. Mathematical model of storagesignment in order
picking area according to class-based method weaslajged. The main goal of the model was to groupJSkhto classes and
assign them to the appropriate storage locatiothé picking area for which the maintenance coststofage space and
operational costs of order picking process are miired.

Key words: storage assignment problem, class bsteealge assignment, minimizing costs of logistaslities.
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