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Heurystyki generowania tras kompletacji

1. WPROWADZENIE

Wspotczesnie, szeroko rozwiniety handel elektroniczny i systemy sprzedazowe umozliwiaja
Klientom zamawianie oraz zakup produktow, dobr i uslug z wykorzystaniem m.in. telefondéw
komorkowych czy komputerdw przenosnych za posrednictwem Internetu. To powoduje, ze proces ten
jest znaczaco skracany, a rezultatem tego klienci oczekujg rownie sprawnej i szybkiej dostawy
zakupionego dobra. Niesie to ze sobg konieczno$¢ utrzymywania wysokiej efektywnosci catych
fancuchéw dostaw 1 systemow dystrybucji. W kazdym z takich systemdéw i lancuchoéw obiekty
logistyczne odgrywaja bardzo istotng role, gdyz petnig funkcje spajajacych je ogniw, determinujgc tym
samym ich efektywnos¢ i wydajnos¢. Dla wigkszosci ze wspomnianych obiektow podstawowg funkcja
i zadaniem zwigzanym z obslugg klientow jest realizacja procesu kompletacji, czyli konstruowania
niejednorodnych jednostek tadunkowych z dostgpnego w obiekcie asortymentu, na podstawie
informacji 0 zapotrzebowaniu klientow. W przypadku procesu kompletacji, jej najbardziej
czasochtonnym etapem jest przemieszczanie si¢ pracownikow kompletujacych pomiedzy miejscami
pobran artykutow. Czynnosci te moga przekracza¢ nawet 55% catego czasu po§wigcanego na tego
typu procesy [1]. Wobec tego w celu poprawy wydajnosci i zwigkszenia efektywnosci kompletacji
w punktowych elementach lancuchéw dostaw i1 systeméw dystrybucji dazy si¢ do skrécenia czasu
przemieszczania pracownikow w strefie kompletacji. To z kolei jest $cisle zwigzane ze skroceniem
dhugosci droég pokonywanych w tej strefie. Poszukuje si¢ zatem takich metod generowania tras
kompletacyjnych, dla ktérych mozliwe bedzie zminimalizowanie ich dtugos$ci lub co najmniej znaczne
ich ograniczenie.

2. ZAGADNIENIE TRAS KOMPLETACII

Zagadnienia sekwencjonowania miejsc pobierania artykutow i ustalania tras pracownikow
analizowano w literaturze problemu dla czterech podstawowych systemow magazynowych
zawierajacych [4]: konwencjonalne systemy i uktady komisjonowania z wieloma roéwnolegtymi
korytarzami roboczymi (jedno- i wicloblokowe), automatyczne systemy skladowania (AS/RS)
cztowiek do materiatu oraz material do cztowieka, jak réwniez systemy komisjonowania wyposazone
w automatyczne regaty karuzelowe.

Konwencjonalne uklady komisjonowania z wieloma rownolegtymi korytarzami maja
w wiekszosci przypadkow regularny, prostokatny (ewentualnie kwadratowy) uktad. Zawierajg wiele
réwnoleglych Kkorytarzy, zlokalizowanych wzdluz miejsc oferowania asortymentu (zestawionych w
rzedy regatowe, pola odktadcze, itp.), nazywanych korytarzami roboczymi lub kompletacyjnymi oraz
dwa lub wigcej korytarze poprzeczne, stuzace do zmiany korytarzy roboczych. Liczba korytarzy
poprzecznych warunkuje liczbe blokow regatowych (wydzielonych dwoma korytarzami poprzecznymi
powierzchni wraz z rzgdami regatowymi i1 korytarzami roboczymi).

Opisanym powyzej konwencjonalnym ukladom komisjonowania o uktadzie jednoblokowym
poswigcono w literaturze wiele uwagi. Przedstawiono tam wiele heurystyk wskazujacych sposoby
sekwencjonowania miejsc oferowania i wyznaczania w ten sposob tras kompletacji. Do najbardziej
znanych 1 najczeSciej omawianych nalezy zaliczy¢ metode kazdego korytarza S-shape, ktora
charakteryzuje si¢ tym, iz pracownicy przemierzaja kazdy korytarz roboczy, w ktorym znajduje si¢ co
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najmniej jedna lokalizacja do odwiedzenia (patrz np. [12], [10], [8]). Przeciwienstwem tej metody jest
metoda powrotna Return zakladajaca, iz pracownik wchodzi tylko do tych korytarzy roboczych,
w ktorych zlokalizowany jest co najmniej jeden artykut do pobrania, jednak nie przemierza go catego,
a jedynie dociera do miejsca pobrania i wraca do tego samego korytarza poprzecznego, z ktoérego do
niego wszedl. Heurystyka kompleksowa Composite Heuristic taczy w sobie cechy dwoch poprzednich.
Umozliwia ocen¢ tego, czy przemieszczajac si¢ pomiedzy kolejnymi parami miejsc pobrania nalezy
przejs¢ caly korytarz czy zawroci¢ (patrz [9]). Inna metoda, zwana heurystyka punktu srodkowego
Midpoint dzieli jednoblokowy uktad strefy kompletacji na dwie rowne cz¢sci (gorng i dolng). Kazde
z miejsc pobran znajdujacych si¢ w okreslonej czesci jest odwiedzane z korytarza poprzecznego
nalezacego do tej czesci (np. [12]). Heurystyka najwiekszej szczeliny Largest Gap jest pewng odmiang
metody punktu srodkowego. W tym przypadku pojedynczy blok regalowy réwniez dzielony jest na
dwie czesci, ale podziat jest umowny, tzn. wyznaczany jest niezaleznie dla kazdego kazdego korytarza
i zalezy od utozenia w nim miejsc pobran. Korytarze dzielone sg w miejscu, ktore stanowi najwickszy
odstep pomiedzy dwoma miejscami pobran w tym korytarzu albo pomiedzy koncem korytarza
poprzecznego a najblizszym miejscem pobran. Zastosowanie metody Largest Gap gwarantuje
uzyskanie co najmniej tak krotkich tras, jak w przypadku metody Midpoint [5].

Podobne metody heurystyczne zostaty opracowane rowniez dla wieloblokowych uktadow stref
kompletacji, np. zmodyfikowane heurystyki S-shape i Largest Gap, jak rowniez korytarz-po-korytarzu
Aisle-by-aisle [15], czy kombinowana Combined [12]. Dwie ostatnie opierajg si¢ na programowaniu
dynamicznym i konstruuja trasy kompletacji na podstawie odpowiedniego powigzania ze sobg
najkrotszych $ciezek czastkowych (segmentow catych tras).

W szeroko rozumianej problematyce wyznaczania tras (w dystrybucji, handlu, zaopatrzeniu, jak
réwniez transporcie wewngtrznym) bardzo czgsto analizowane jest takze zagadnienie komiwojazera.
Najogolniej mozna je przedstawi¢ w ponizej przytoczony sposob. Danych jest n punktow do
odwiedzenia, ktore powigzane sg ze sobg drogami 0 okre§lonych dlugosciach. W jednym z punktow
(miescie poczatkowym) znajduje si¢ komiwojazer, ktory chce odwiedzi¢c wszystkie punkty
(miejscowosci) w taki sposob, aby w kazdym z nich znalez¢ si¢ doktadnie jeden raz, a na koniec
powrdci¢ do miejsca startowego. Celem jest znalezienie najkrotszej mozliwej trasy. Problem ten
znajduje swoje zastosowanie roOwniez w procesach magazynowych. Osoba realizujagca zamdwienie
klienta (komiwojazer) rozpoczyna proces kompletacji w punkcie, w ktorym pobiera listg
kompletacyjna, czyli tzw. punkcie startu kompletacji. Nastgpnie musi odwiedzi¢ wszystkie miejsca
oferowania asortymentu, by w koncu powroci¢ do punktu rozpoczecia procesu wraz ze skompletowang
jednostka fadunkowa.

W klasycznym podejsciu do problemu komiwojazera, wszystkie miasta muszg by¢ odwiedzone
tylko raz. W przypadku procesu komisjonowania sytuacja wyglada nieco inaczej. Jedynymi miejscami,
ktore muszg zosta¢ odwiedzone przez kompletujacego (komiwojazera) sg miejsca pobrania artykutow,
bedacych na liscie kompletacyjnej. Pozostale miejsca oferowania moga zosta¢ pominigte. Dodatkowa
roznicg jest fakt, iz dopuszczalne jest, aby te same wezty (punkty) byly odwiedzone wiecej niz jeden
raz. Ze wzgledu na te rozbieznosci problem komiwojazera (Traveling Salesman Problem)
wykorzystywany do generowania tras pracownikow kompletacyjnych nazywany jest Steiner Traveling
Salesman Problem, ktory generalnie jest nierozwigzywalny w czasie wielomianowym. Problemem tym
zajmowali si¢ Ratliff i Rosenthal, ktorzy w 1983 roku w pracy [11] zwrocili uwage na to, iz dla
prostych jednoblokowych, prostokatnych ukladoéw strefy komisjonowania istnieje algorytm
rozwigzujacy ten problem w czasie liniowo zaleznym od liczby korytarzy roboczych i liczby miejsc
oferowania artykutow. W kolejnych latach algorytm ten byt badany i analizowany w wielu pozycjach
literatury. W roku 1998 De Koster i Van der Poort w [3] rozszerzyli Steiner Traveling Salesman
Problem do postaci umozliwiajacej wyznaczanie najkrotszych drog kompletacji w magazynach o
jednoblokowym uktadzie strefy kompletacji ze zdecentralizowanym punktem startu/konca kompletacji
(osoba realizujagca procesy kompletacyjne moze odktada¢ sformowane jednostki tadunkowe
w roznych, niezaleznych miejscach, np. na rézne segmenty przeno$nika zlokalizowanego na czole
strefy kompletacji). Inng analizowang w literaturze modyfikacja rozwigzania problemu Steiner
Traveling Salesman Problem byl algorytm zaprezentowany przez Roodbergen’a i De Koster’a w
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publikacji [13]. Umozliwial on wyznaczanie najkrotszej drogi kompletowania zamoéwien klientow
W magazynach z trzema korytarzami poprzecznymi: z przodu, z tytlu i w $rodku strefy kompletacji,
czyli dla dwublokowych uktadow strefy komisjonowania.

3. PROBLEM BADAWCZY

3.1. Opis analizowanego problemu

W niniejszym artykule szczegdlng uwage poswigcono konwencjonalnym ukladom strefy
kompletacji o regularnym uktadzie, charakteryzujagcym si¢ okre$long liczbg blokow regatowych,
korytarzy roboczy i poprzecznych, a takze dlugoscia i szerokoscia rzedow regatowych. Dla takich
uktadow losowano okreslone liczby miejsc pobran asortymentu, dla ktérych nalezato wyznaczy¢
droge, po ktorej beda porusza¢ si¢ pracownicy kompletacyjni. Na potrzeby realizacji powyzszego
zadania nalezalo rozwigza¢ dwa pod-problemy: pierwszy dotyczyt odpowiedniego uszeregowania
miejsc pobrania, czyli wskazania kolejnosci ich odwiedzania, drugi natomiast odnosit si¢ do
odnalezienia najkrotszej $ciezki pomiedzy kolejnymi parami miejsc pobrania. W wyniku tego mozliwe
byto wyznaczenie $ciezek kompletacyjnych oraz okreslenie ich dlugosci.

3.2. Wyznaczanie $ciezek pomigdzy miejscami pobran

W celu odnalezienia najkrotszych $ciezek pomiedzy kazda kolejng parg miejsc pobran w strefie
kompletacji wykorzystany zostal algorytm A*. Algorytm A* (nazywany rowniez: A-star, A-gwiazdka)
zostal opracowany przez P. Harta, N. Nilssona oraz B. Raphaela w 1968 r. Nalezy do grupy
algorytmow przeszukujacych graf, przed ktérymi postawiono zadanie znalezienia najkrétszej $ciezki
migdzy dwoma wezlami grafu. Pomimo uplywu lat algorytm jest nadal podstawowa metoda uzywang
w grach komputerowych (nawet tych technologicznie zaawansowanych), a takze wielu innych
zagadnieniach, w ktorych problemem jest odnalezienie najkrotszej drogi (np. [7], [6], [2], [14]).

Na potrzeby wykorzystania algorytmu A* strefa kompletacji, w ktorej wyznaczane byly trasy
nalezalo odpowiednio odwzorowaé. Na rysunku 1 przedstawiono przyktad takiej strefy, ktora
scharakteryzowana zostata za pomoca: liczby blokow regatowych (B=3), liczby korytarzy roboczych
(K=10), liczby kolumn regatowych w kazdym rzgdzie regatowym (Q=6) warunkujaca ich dtugosci,
a takze szerokoscig rzedu regalowego (g) i kolumny regatowej (d). Dodatkowo korytarze robocze
| poprzeczne zostaly podzielone na pola, po ktorych beda poruszali si¢ pracownicy. Na rysunku 1 pola
te przedstawiono jako kwadraty, jednak w rzeczywistosci ich ksztalt (kwadrat czy prostokat) bedzie
zalezal od wartosci parametrow ¢ oraz d. Poszczegdlne pola moga rowniez odwzorowywac
przeszkody jakie bedg musieli omija¢ pracownicy kompletacyjni. W tym przypadku przeszkodami sg
rzedy regatowe, w ktorych zlokalizowane sg miejsca pobran artykutow. Na potrzeby rozpoznania przez
algorytm drog transportowych i przeszkod, strefa kompletacji odwzorowana zostata rowniez w postaci
macierzy incydencji, w ktorej poszczegolne elementy (pola) opisan0 wartosciami ze zbioru {0, 1}.
Jezeli danemu polu przypisano wartos¢ rowng 1, oznacza to, iz jest to korytarz, po ktorym moze
poruszaé si¢ pracownik, w przeciwnym przypadku jest to przeszkoda (rzad regalowy), ktory nalezy
oming¢ (patrz rysunek 1).

W strefie kompletacji ustalono réwniez punkt startu 1 zakonczenia procesu (zalozono
zcentralizowane pojedyncze miejsce oznaczone na rysunku 1 kolorem zielonym), a takze miejsca
niezbedne do odwiedzenia podczas procesu (oznaczone kolorem czerwonym - rysunek 1). Ze wzgledu
na fakt, iz miejsca pobran zlokalizowane s3 w polach niedostepnych dla pracownikow
kompletacyjnych (rzedach regatowych oznaczonych jako przeszkody do ominigcie) niezbgdne byto
przypisanie tych miejsc do pdl przyleglych i nalezacych do korytarzy roboczych. Wobec tego z punktu
widzenia algorytmu A* miejscami pobran byty pola korytarzy roboczych bezposrednio przylegajace do
pola rzedu regalowego, z ktorego nalezy pobrac artykuty.

Zaimplementowany algorytm A* poszukiwal najkrotszej drogi laczacej pole startowe
z docelowym (kazde z po6l oznaczonych jako start/stop kompletacji oraz miejsce pobran wystepowato
doktadnie jeden raz w roli zardwno pola startowego, jak 1 docelowego). Szacunkowa dtugos¢ Sciezki
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prowadzaca z aktualnej pozycji do punktu docelowego wyznaczana byla na podstawie funkcji
heurystycznej typu Manhattan (odlegto$¢ dwodch pdl to suma ich odlegtosci w pionie 1 w poziomie —
»poruszamy si¢ po prostopadlych i rownoleglych korytarzach™). Koszt przejscia pojedynczego pola
zalezny jest o kierunku ruchu (poziomy, pionowy) i wynika z warto$ci parametrow ¢ oraz d.

\ 4

Rys. 1. Reprezentacja strefy kompletacji

Zrédlo: opracowanie wlasne

3.3.  Sekwencjonowanie miejsc pobran

Wykorzystanie algorytmu A* umozliwia odnalezienie $ciezek pomiedzy kazda parg pdl jakie
nalezy odwiedzi¢ w strefie kompletacji (startu/stopu i pobran). Jednak w celu odnalezienia najlepszej,
z punktu widzenia dlugosci, Sciezki kompletacyjnej niezbgdne jest takze okreslenie kolejnosci
odwiedzania poszczegdlnych miejsc pobran artykulow, czyli odpowiednie ich uszeregowanie.
Odnalezienie najkrotszych $ciezek pomigdzy kazda parg miejsc nie gwarantuje bowiem uzyskania
najkrotszej catkowitej $ciezki kompletacji. W tym celu przygotowano i poréwnano kilka metod
heurystycznych i metaheurystycznych, ktore pokréotce scharakteryzowano ponize;j.

M1. Losowy wybor lokalizacji

Pracownik kompletacyjny startuje z miejsca startu kompletacji a nastgpnie losowo wybiera
kolejne miejsce pobierania asortymentu. Po odwiedzeniu ostatniego z miejsc pobran wraca do punktu
startu/konca kompletacji.

M2. Wg odleglosci od startu kompletacji

Przed rozpoczgciem procesu kompletacji szacowana jest odlegtos¢ od punktu startu kompletacji
do kazdego miejsca pobrania asortymentu. Nastepnie miejsca te sa szeregowane na podstawie
uzyskanych wartosci, od najmniejszej do najwickszej. W tej kolejnosci beda one odwiedzane przez
pracownika kompletacyjnego. Po odwiedzeniu ostatniego miejsca pobrania pracownik wraca do
punktu startu kompletacji.

M3. Kolejny najblizszy (algorytm zachtanny)

Pracownik rozpoczynajac proces kompletacji, jako pierwsze wybiera miejsce najblizsze punktowi
startu. Nastepnie w kazdym kolejnym miejscu pobrania szacuje odlegtos¢ do wszystkich mozliwych
nastepnikoOw 1 wybiera ten, ktory aktualnie jest zlokalizowany najblizej niego. Po odwiedzeniu
ostatniego miejsca pobrania pracownik wraca do punktu startu kompletacji.

M4. Kolejny najblizszy od najdalszego

Przed rozpoczeciem procesu kompletacji szacowana jest odlegto$¢ od punktu startu kompletacji
do kazdego miejsca pobrania asortymentu. Nastgpnie wybierany jest ten, ktéry zlokalizowany jest
najdalej od punktu startu i do niego udaje si¢ pracownik kompletacyjny. W dalszej kolejnosci
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oszacowywana jest odlegtos¢ do wszystkich mozliwych nastepnikoéw 1 wybierany ten, ktory aktualnie
jest zlokalizowany najblizej pracownika kompletacyjnego. Czynnos$¢ ta powtarzana jest do momentu
osiggniecia ostatniego miejsca pobrania, wowczas pracownik wraca do punktu startu kompletac;ji.

M5. Minimalny y

Przed rozpoczeciem procesu kompletacji szacowana jest odleglos¢ od punktu startu kompletacji
do kazdego miejsca pobrania asortymentu wg sktadowej y (wzdtuz korytarza roboczego). Nastgpnie
miejsca te sa szeregowane od najmniejszej do najwigkszej odlegtosci. W tej kolejnosci bedg one
odwiedzane przez pracownika kompletacyjnego. Po odwiedzeniu ostatniego miejsca pobrania
pracownik wraca do punktu startu kompletacji.

M6. Minimalny x

Przed rozpoczgciem procesu kompletacji szacowana jest odlegtos¢ od punktu startu kompletacji
do kazdego miejsca pobrania asortymentu wg skladowej X (wzdluz korytarza poprzecznego).
Nastgpnie miegjsca te sg szeregowane wg oszacowanych odleglosci (od najmniejszej do najwickszej).
W tej kolejnosci beda one odwiedzane przez pracownika kompletacyjnego. Po odwiedzeniu ostatniego
miejsca pobrania pracownik wraca do punktu startu kompletaciji.

M7. Kolejny najblizszy (Minimalny x)

Przed rozpoczgciem procesu kompletacji szacowana jest odlegto$§¢ od punktu startu kompletacji
do kazdego miejsca pobrania asortymentu wg skltadowej X (wzdluz korytarza poprzecznego).
Nastgpnie wybierane jest miejsce pobrania najblizsze od punktu startu kompletacji wzgledem
oszacowanej odlegtosci (czyli najbardziej wysunigte w lewo). Pracownik rozpoczyna kompletacj¢ od
tego miejsca. Nastgpnie oszacowywana jest odlegto$¢ do wszystkich mozliwych i nieodwiedzonych
dotychczas nastepnikow i wybierany ten, ktory aktualnie jest zlokalizowany najblizej pracownika
kompletacyjnego. Czynnos$¢ ta powtarzana jest do momentu osiggni¢cia ostatniego miejsca pobrania.
Woweczas pracownik wraca do punktu startu kompletacji.

M8. Min {x, y}

Przed rozpoczeciem procesu kompletacji szacowane sg odlegtosci od punktu startu kompletacji do
kazdego miejsca pobrania asortymentu wg sktadowej x oraz y. Nastepnie wybierane jest niezaleznie
miejsce o najmniejszej wartosci odleglosci od startu wzgledem sktadowej x oraz y. W dalszej
kolejnosci wybierana jest warto$¢ mniejsza z nich, a miejsce nig scharakteryzowane jest pierwszym
punktem pobrania asortymentu. Czynnosci te kolejno powtarzane sg dla wszystkich mozliwych i
nieodwiedzonych dotychczas nastepnikow wzgledem aktualnego miejsca pobrania. Po odwiedzeniu
ostatniego z nich pracownik wraca do punktu startu kompletacji.

M9. Wedtug blokow

Przed rozpoczeciem procesu kompletacji wszystkie miejsca pobrania asortymentu grupowane sg
wg blokéw regatowych, w ktorych sie znajduja. Nastgpnie wybierany jest blok zlokalizowany najdale;j
od punktu startu kompletacji, a w nim miejsce pobrania o najmniejszej odlegtosci od punktu startu
wzgledem sktadowej X. Nastgpnie pracownik odwiedza kolejno wszystkie miejsca pobrania
w najdalszym bloku (kolejno wg rosngcej sktadowej X - jezeli punkt startu jest z lewej strony strefy
kompletacji, wéwczas miejsca beda odwiedzane od lewej do prawej strony bloku). W przypadku, gdy
w danym bloku regalowym zostaly odwiedzone juz wszystkie miejsca pobran poszukiwany jest
najblizszy aktualnemu blok regatowy posiadajacy co najmniej jedno miejsce do odwiedzenia. Jezeli
jest tylko jedno, woéwczas wybierane jest jako kolejne, w przeciwnym przypadku identyfikowane sg
skrajne punkty nizszego bloku regatowego (oddalone najbardziej w lewo i1 prawo od aktualnie
odwiedzanego miejsca). Nast¢pnie wybierany jest ten, do ktorego jest blizej i do niego kieruje si¢
pracownik, a nastepnie kolejno odwiedza wszystkie inne miejsca w tym bloku (odpowiednio od lewe;j
do prawej lub od prawej do lewej). Czynnosci te powtarzane s3 do momentu, az pracownik odwiedzi
ostatnie miejsce pobran w pierwszym bloku regalowym (najblizszym punktowi startu kompletacji).
Wowczas pracownik wraca do punktu startu kompletacji.
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M10. Wediug blokow i kolejny najblizszy

Podobnie jak w przypadku heurystyki wg blokéw przed rozpoczg¢ciem procesu kompletacji
wszystkie miejsca pobrania asortymentu grupowane sg wg blokow regatlowych, w ktorych sie znajduja.
Nastepnie wybierany jest blok zlokalizowany najdalej od punktu startu kompletacji, a w nim miejsce
pobrania o najmniejszej odlegtosci od punktu startu wzgledem sktadowej x. To miejsce jest pierwszym
odwiedzanym przez pracownika. Nast¢pnie odwiedzane sg kolejno wszystkie miejsca w tym bloku
regalowym wg kryterium aktualnie najblizszego 1 jeszcze nieodwiedzanego. Po odwiedzeniu
wszystkich punktéw pobran w najdalszym bloku odnajdywane jest miejsce najblizsze (wzglgdem
aktualnego) w bloku nizszym (blizszym punktowi startu wg sktadowej y) i kolejno odwiedzane tam
wszystkie punkty. Czynnosci te powtarzane sa do momentu, az pracownik odwiedzi ostatniec miejsce
pobran w pierwszym bloku regalowym (najblizszym punktowi startu kompletacji). Wowczas
pracownik wraca do punktu startu kompletacji.

M11. Mrowki (algorytm mrowkowy)

Mrowki sa metoda, ktora do szeregowania (ustalania kolejnosci odwiedzania) miejsc pobierania
artykuldow  wykorzystuje metaheurystyczne algorytmy mrowkowe. Heurystyka algorytmu
mrowkowego polega na imitacji wspotldzialania mrowek przy zbieraniu pokarmu w otoczeniu
mrowiska. Organizmy te tworza samoorganizujace si¢ systemy, ktore doskonale sprawdzajg Si¢ nie
tylko w warunkach idealnych, ale takze w przypadku nieprzewidzianej zmiany warunkéw (np. zmiany
uksztattowania otoczenia, pojawiania si¢ na drodze przeszkod). Wobec tego moga zostaé takze
wykorzystane do poszukiwania drog w strefach kompletacji, w ktorych $ciezki transportowe
rozdzielane sg przeszkodami, tzn. rzedami regalowymi.

Na potrzeby implementacji algorytméw mréwkowych do odnalezienia takiej sekwencji
odwiedzania miejsc pobierania, dla ktorej droga kompletacji bedzie najkrotsza, strefe kompletacji
odwzorowano w postaci grafu (rysunek 2). Kolorem czerwonym zaznaczono punkty pobrania
asortymentu, zielonym punkt startu 1 konca kompletacji, natomiast biatym potaczenia korytarzy
roboczych i poprzecznych. Te ostatnie stuza do polaczenia korytarzy roboczych oraz umozliwiajg
przemieszczanie si¢ pomigdzy punktami pobran zlokalizowanymi w réznych blokach regatowych
I korytarzach roboczych.

Rys. 2. Strefa kompletacji wraz z zaznaczonymi miejscami pobran oraz jej odwzorowanie za pomocg grafu
Zrédlo: opracowanie wlasne

Potaczenia ($ciezki) pomiedzy poszczegdlnymi miejscami pobran opisane sa parametrami
charakteryzujacymi ich dlugos¢ oraz ilo§¢ pozostawionego na nich §ladu feromonowego. Dlugosci
Sciezek wyznaczane sg z wykorzystaniem oméowionego wczesniej algorytmu A*. Wobec tego wybor
drogi pomiedzy miejscami pobran jest zalezny zarowno od jej dtugosci, jak rowniez od tego czy dane
potaczenie istnieje i1 jaka ilos¢ sladu feromonowego na nim si¢ znajduje.

W celu rozwigzania okreslonego powyzej problemu zastosowano cykliczne algorytmy mrowkowe,
ktore charakteryzujg si¢ tym, iz aktualizacja §ladu feromonowego na drodze nie odbywa si¢ w kazdym
kolejnym ruchu mrowek, a dopiero w momencie gdy wszystkie zakoncza swoje trasy. Dodatkowo,
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przyjeto, iz do poszukiwan drogi z punktu startu, przez wszystkie miejsca pobran, do punktu konca
kompletacji wykonywanych w T iteracjach (probach) wykorzystanych zostanie M mrowek.

W pierwszej iteracji "w droge wyrusza" pierwsza mrowka. Stojac w punkcie startu kompletacji
moze wybra¢ jako kolejne dowolne miejsce pobran. Wybor jest losowy, zatem nalezy okreslic
prawdopodobienstwo poéjscia m-tej mrowki do kazdego z nieodwiedzonych miejsc pobran.
Prawdopodobienstwo zalezne jest od ilosci §ladu feromonowego na danej Sciezce taczacej dwa miejsca
pobran oraz jej dtugos$ci. Waznos$cig tych charakterystyk sterujg parametry & (Sladu feromonowego)
oraz [ (dlugosci $ciezki). Dodatkowo nalezy zwroci¢ uwagg, iz w pierwszej iteracji (t=1) wszystkie
polaczenia oznaczone sa taka samg iloscig feromonu (wstgpnym $ladem feormonowym - 7).
W miedzyczasie wyrusza kolejna mréwka, powtarzajac wszystkie czynno$ci swojej poprzedniczki.
Proces ten trwa do momentu skonstruowania tras przez wszystkie M mrowek. Wowczas konczy si¢
iteracja 1 na wszystkich polaczeniach aktualizowany jest $lad feromonowy. Oznacza to, ze
wykonywany jest proces ulatniania si¢ i wzmacniania $ladu feromonowego na kazdym (wybranym w
danej iteracji badz nie) polaczeniu. 1l0$¢ pozostawianego sladu feromonowego po t-tej iteracji na
przebytych przez kazda mroéwke potaczeniach (sktadowych $ciezki kompletacyjnej) jest zalezna od
catkowitej dlugosci $ciezki kompletacyjnej, natomiast wielko$¢ jego zaniku warunkuje wartosé
parametru tempa zaniku $ladu feromonowego ().

Po zakonczeniu t-tej iteracji, czyli skonstruowaniu tras przez wszystkie mréwki wyszukiwana jest
trasa najkrotsza i jest ona zapamigtywana. Nastepnie rozpoczyna si¢ Kolejna iteracja i ponownie
wszystkie mrowki przemieszczaja si¢ pomigdzy miejscami pobran. Jednak tym razem poszczegdlne
Sciezki nie sg juz rownomiernie obcigzone iloscig $ladu feromonowego. Wobec tego te o wigkszym
natezeniu feromonu beda chetniej wybierane przez mrowki. Proces konstruowania kolejnych tras
powtarza si¢ T razy, az do wykonania wszystkich zatozonych iteracji. Nastepnie wybierana jest
najkrotsza trasa, spo$rod zapamigtanych w poszczegdlnych t-tych iteracjach. Trasa ta (cigg miejsc
pobran) bedzie traktowana jako racjonalne (suboptymalne) rozwigzanie problemu sekwencjonowania
miejsc pobran.

3.4. Badanie zaproponowanych heurystyk

Na potrzeby weryfikacji, poro6wnania i oceny zaproponowanych heurystyk opracowano narzedzie
informatyczne, w ktorym zaimpletmentowano wsponiane heurystyki oraz algorytm A* do
poszukiwania $ciezek pomiedzy poszczegdlnymi miejscami pobran. Aplikacja umozliwia
konstruowanie wieloblokowych stref kompletacji o okreslonej liczbie i dtugosci korytarzy roboczych,
a takze wskazywanie lub losowanie w nich okreslonej liczby miejsc pobran artykutow.

Badania zaproponowanych heurystyk przeprowadzono dla trzech wariantow uktadu strefy
komisjonowania, charakteryzujacych si¢ zmienng liczbg blokoéw regatowych (odpowienio B=1, B=2
oraz B=4) oraz stalg liczba korytarzy roboczych (K=20) i kolumn regatlowych w kazdym rzgdzie
regatowym (Q=8). Wartosci parametrow dotyczace szerokosci rzedow i kolumn regatowych, wyrazone
w jednostkach umownych, przyjeto odpowiednio: g=12, d=27. Dla kazdego z analizowanych uktadow
strefy kompletacji losowano stukrotnie odpowiednio 5, 10, 15 oraz 25 miejsc pobran niezbednych do
odwiedzenia podczas kompletacji 1 wyznaczano dtugosci drog kompletacji. Nastgpnie Wyznaczono
srednie dhugosci $ciezek kompletacyjnych dla kazdego z wariantéw oraz $rednie wartosci dla kazdego
z blokéw (X) | zestawiono je w tabeli 1.

W przypadku metody wykorzystujacej algorytmy mrowkowe do badan wykorzystano nastepujace
parametry:

— liczba mrowek M=25;

— liczba iteracji T=100;

— wstepny $lad feromonowy 7 =1;

— tempo ulatniania $ladu feromonowego »=0,6;
— waga $ladu feromonowego na odcinku ¢ =1,5;
— waga dlugosci odcinka f=3.
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Tabela. 1. Dtugosci drog dla poszczegdlnych wariantéw i heurystycznych metod sekwencjonowania miejsc
pobran (wyrazone w jednostkach umownych)

Liczba  Liczba Metoda heurystyczna
blokow  pobran M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 MI0 Mil
5 2458 2424 2220 2340 2626 2258 2275 2350 2258 2380 2158
10 3304 3473 2772 3348 4080 3022 2858 3425 3331 3390 2724
4 15 4908 5239 3506 4262 5405 4106 3730 4574 4150 4729 3444
25 6652 8172 4495 5417 9031 5839 4658 6876 5410 6526 4265
X 4330 4827 3248 3842 5285 3806 3380 4306 3787 4256 3148
5 1901 1690 1694 1726 1968 1661 1711 1790 1766 1938 1603
10 3137 2609 2458 2782 3866 2494 2482 3338 2609 3240 2446
2 15 3920 3272 2972 3337 5468 2996 2941 4525 2840 4129 2776
25 6029 4910 3761 4378 8220 3854 3763 6077 3775 5425 3624
X 3747 3120 2721 3056 4881 2751 2724 3933 2748 3683 2612
5 1709 1579 1565 1574 1822 1570 1577 1694 1577 1853 1546
10 2850 2276 2245 2442 3532 2209 2245 3078 2245 3082 2188
1 15 3895 2608 2459 2471 4753 2473 2459 3683 2459 3482 2432
25 5783 3430 3072 3547 7411 3144 3072 5285 3072 5143 3072
3559 2473 2335 2509 4379 2349 2338 3435 2338 3390 2309

>

Zrodto: opracowanie wlasne

Analiza tabeli 1 wskazuje, iz najlepsza metodg szeregowania miejsc pobran byla metoda
metaheurystyczna Mrowki (M11). Latwo zauwazalne jest takze to, ze metoda M3 umozliwia uzyskanie
rownie matych dlugosci S$ciezek kompletacji. Dla ufatwienia oceny poszczegdlnych metod
sekwencjonowania punktow pobran w tabeli 2 zestawiono wartosci wskazujace o ile procent dana
metoda, w danym wariancie jest gorsza w stosunku do najlepszej, tzn. metody Mréwki. Dodatkowo
w tabeli 3 zamieszczono wartosci $rednie procentowe ze wszystkich analizowanych wariantow.

Tabela. 2. Procentowe wydtuzenie dtugosci drog dla poszezegdlnych wariantow (w odniesieniu do metody
Mréwki)

Liczba  Liczba Metoda heurystyczna

blokow — pobrah M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 MIO
5 14% 12% 3% 8% 22% 5% 5% 9% 5%  10%
10 21% 27% 2% 23% 50% 11% 5% 26% 22%  24%

4 15 43% 52% 2% 24% 57% 19% 8% 33% 20% 37%
25 56% 92% 5% 27% 112% 37% 9% 61% 27% 53%
X  33% 46% 3% 21% 60% 18% 7% 32% 19% 31%
5 19% 5% 6% 8% 23% 4% 7% 12% 10% 21%

10 28% 7% 0% 14% 58% 2% 1% 3% 7% 32%
2 15 41% 18% 7% 20% 97% 8% 6% 63% 2% 49%
25 66% 35% 4% 21% 127% 6% 4% 68% 4% 50%
X 39% 16% 4% 16% 76% 5% 5% 45% 6% 38%
5 11% 2% 1% 2% 18% 2% 2%  10% 2% 20%
10 30% 4% 3% 12% 61% 1% 3% 41% 3% 41%
1 15 60% 7% 1% 2%  95% 2% 1% 51% 1% 43%
25 88% 12% 0% 15% 141% 2% 0% 72% 0% 67%
X 47% 6% 1% 8% 79% 2% 1% 43% 1% 43%

Zrodto: opracowanie wlasne
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Tabela. 3. Srednie procentowe wydhuzenie dhugosci drog we wszystkich wariantach (w odniesieniu do metody
Mrowki)

Metoda heurystyczna
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 MI10
40% 23% 3% 15% 72% 8% 4% 40% 9% 3%

Zrodio: opracowanie wlasne.

Analiza procentowego pogorszenia wynikow prowadzi do wielu wnioskow 1 spostrzezen, z czego
najwazniejsze przedstawono ponizej.

1) Dla wszystkich analizowanych wariantow algorytm zachtanny (M3) umozliwia uzyskanie
wynikow jedynie kilka procent gorszych od metody Mrowki;

2) Metoda M6, M7 oraz M9 prowadzi do otrzymania dobrych wynikow w przypadku zastosowania
jej w uktadach o niewielkiej liczbie blokow regatowych, przy czym w przypadku metody M7
wyniki nie pogarszajg si¢ znacznie nawet dla uktadow 4 blokowych;

3) Wyniki uzyskane metoda M2, M5 oraz M8 i M10 znacznie pogarszaja si¢ wraz ze wzrostem
liczby miejsc pobran, zatem moga by¢ stosowane jedynie w przypadku realizacji
Kilkuwierszowych list kompletacyjnych;

4) Wyniki uzyskane metoda M2 znacznie pogarszajg si¢ dla wigkszej liczby blokoéw regatowych,
czego powodem jest konieczno$¢ przemierzania przez pracowanika komletacyjnego wszystkich
korytarzy roboczych przylegtych do siebie i zlokalizowanych w nastgpujacych po sobie blokach
regalowych, jezeli w ostatnim z nich wyst¢puje miejsce pobran;

5) najgorsza z metod, niezaleznie od analizowanego wariantu, jest metoda M5, w ktorej odwiedzane
s kolejno te miejsca odwiedzania, ktore sg najblizej startu kompletacji wzgledem wspoirzednej y;

6) Najbardziej uniwarsalnymi metodami (patrz tabela 3) wydaja si¢ metody M2, M6, M7 oraz M9,
gdyz umozliwija uzyskanie wynikdw nieznacznie gorszych od metody M11, przy réwnoczsnie
krétszym czasie obliczen niz w przypadku metody Mrowki.

4. PODSUMOWANIE | KIERUNKI DALSZYCH BADAN

W artykule przedstawiono mozliwosci wykorzystania algorytmu A* i rdéznych metod
heurystycznych i metaheurystycznych do wyznaczania tras kompletacji. Zaproponowane heurystyki
zostaly zaimplementowane w postaci autorskiej aplikacji komputerowej, co umozliwito
przeprowadzenie szeregu badan, a uzyskane w ten sposoéb wyniki pozwolity na poréwnanie owych
metod i algorytm oraz pewne wnioskowanie.

Algorytm A* z powodzeniem moze by¢ stosowany do wyszukiwania najkrotszych Sciezek
pomiedzy poszczegdlnymi miejscami pobran zlokalizowanymi w rzedach regatowych strefy
kompletacji. Nalezy przy tym zwroci¢ uwage na fakt, iz o ile w strefach o regularnych uktadach
(rownoleglych 1 prostopadlych korytarzach roboczych i poprzecznych) moze wydawaé sig, ze
"potencjal" tego algorytmu nie jest do konca wykorzystywany, o tyle w strefach charakteryzujacych
si¢ nieregularnymi ksztattami, uko$nymi korytarzami, itp., jego wykorzystanie bedzie bardziej zasadne
i umozliwi efektywniejsze poszukiwanie i odnajdywanie najkrotszych $ciezek. Dlatego rowniez
w kolejnych pracach badawczych przeprowadzone zostang analizy dotyczace zastosowania algorytmu
A* do wyznaczania tras kompletacji w strefach o niestandardowych uktadach, np. Flying-V, Fishbone
czy Chevron.

Poréwnanie zaproponowanych heurystyk ustalania kolejnosci odwiedzania miejsc pobran
wskazato, ktora z analizowanych metod jest najlepsza oraz zastosowanie ktorych z metod pozwoli
osiggnigcie lepszych wynikéw w okreslonych wariantach uksztattowania strefy kompletacji 1 struktury
list kompletacyjnych. Dodatkowo nalezy zauwazy¢, iz w przypadku metody metaheurystycznej
Mréwki, uznanej za najlepsza sposrod analizowanych, niezaleznie od badanego wariantu stosowane
byta zawsze takie same wartosci jej parametréw (liczba mrowek i iteracji, wstepny $lad feromonowy,
parametry w, ¢ i f, itp.). Takie podejécie mogto doprowadzi¢ do tego, ze uzyskiwane wyniki nie
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zawsze byly wystarczajaco dobre, gdyz w przypadku algorytméw mrowkowych wartosci tych
parametrow powinno ustala¢ si¢ niezaleznie i do§wiadczalnie dla kazdego analizowanego wariantu.
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Streszczenie

W artykule podjeto problematyke wyznaczania tras kompletacji oraz przedstawiono znane i analizowane w literaturze
podejécia do tego zagadnienia. Szczegblng uwage po$wigcono heurystycznym sposobom generowania $ciezek
kompletacyjnych. W tym celu przedstawiono jedenascie ré6znych metod heurystycznych i metaheurystycznych (algorytmy
mrowkowe) mogacych stuzy¢ do sekwencjonowania miejsc pobran. Dodatkowo zaproponowano wykorzystanie algorytmu
A* do wyznaczania najkrotszych $ciezek pomig¢dzy tymi miejscami. Przedstawione metody zostaty ze soba poroéwnane
i ocenione na podstawie wynikow uzyskanych z przeprowadzonych badan.

Stowa kluczowe: trasy kompletacji, heurystyki, algorytmy mrowkowe, algorytm A*

Heuristics for routing order pickers

Abstract

The paper deals with a problem of routing order pickers and presents known and analyzed in literature approaches. Main
attention was paid to heuristics of order pickers routing. Eleven own heuristics and metaheuristics (ant algorithms) used for
sequencing pick locations was proposed and investigated. Provided heuristics use the A-star algorithm to determine the
shortest paths between pick locations. Presented methods were compared and evaluated according to results of research.

Keywords: routing order pickers, heuristics, ant algorithms, A* algorithm
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