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Zarzadzanie projektami, decyzje finansowe, logistyka

Pawel Hanczar, Michal Jakubiak

Uniwersytet Ekonomiczny we Wroclawiu

WPLYW ROZNYCH KONCEPCJI KOMISJONOWANIA
NA CZAS REALIZACJI ZAMOWIENIA
W WEZLE LOGISTYCZNYM

Streszczenie: Presja zwiazana z obnizka kosztow przy jednoczesnym wzroscie jakosci ob-
stugi klienta oraz przyspieszeniu przeplywu towardw sa wynikiem ogoélnoswiatowego trendu
gospodarczego zwiazanego z ogromng konkurencja na rynku. Stad tez w dzisiejszej dyna-
micznej gospodarce bardzo wazna rolg zaczynaja odgrywa¢ nawet drobne przesunigcia dobr
na krétkie odlegtosci. Komisjonowanie jest najbardziej pracochtonnym procesem wykonywa-
nym w magazynie, ktory wg roznych badan stanowi ok. 55-65% wszystkich kosztéw opera-
¢ji magazynowych. Na podstawie modelu rzeczywistego magazynu operatora logistycznego
stworzony zostal program komputerowy, ktory bada wplyw alokacji towarow w magazynie
oraz trzech heurystycznych koncepcji wyznaczania tras kompletacji towardow na ogélny czas
realizacji procesu komisjonowania. Za pomoca zastosowanych metod symulacyjnych moz-
liwe jest dobranie wtasciwej koncepcji komisjonowania do warunkéw wystepujacych w da-
nym przedsigbiorstwie.

Slowa Kkluczowe: komisjonowanie, magazynowanie, metody doboru drogi, polityki sktado-
wania.

1. Wstep

W nowoczesnym systemie logistycznym kazda manipulacja materiatami podlega
doktadnej weryfikacji juz na etapie projektowania. Bardzo wazna role zaczynaja
odgrywa¢ nawet drobne przesunigcia dobr na krotkie odlegltosci, ktore zazwyczaj
odbywaja si¢ w obregbie budynku (zaktadu produkcyjnego, magazynu), oraz migdzy
obiektem i posrednikiem transportowym.

Problemy komisjonowania zaméwien klientow stajg si¢ szczego6lnie widoczne
w centrach logistycznych, ktore to odgrywaja coraz wazniejsza role w nowoczesnym
zarzadzaniu tancuchem dostaw. Skupiaja si¢ one na jak najlepszym ulokowaniu to-
waru na danej przestrzeni i na pelniejszym wykorzystaniu ograniczonej pojemnosci
obiektu oraz zmniejszeniu liczby manipulacji danym produktem. Menedzerowie lo-
gistyki zarzadzaja centrami logistycznymi w taki sposob, aby wykorzysta¢ dostepna
przestrzen jak najpetniej i jak najefektywniej, zapewniajac jednoczes$nie odpowied-
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nia dostepnos¢ i ochrong sktadowanych dobr wynikajaca z ich specyfikacji. Powo-
duje to traktowanie przestrzeni przeznaczonej do sktadowania nie tylko jako obszaru
o pewnych wymiarach, lecz przede wszystkim jako miejsca zapewniajacego odpo-
wiednie warunki potrzebne do okresowego przechowania towaru.

Raport przygotowany przez A.T. Kearney dla National Council of Physical Di-
stribution Management (NCPDM) [Mentzer, Ponsford 1999] wykazal, Zze koszty
zwiazane z logistyka stanowia okoto 21% amerykanskiego PKB, natomiast okoto
28% tych kosztow generuja procesy zwiazane ze sktadowaniem i kompletowaniem
zamoOwien w magazynie. Badania te, wykonane w 1984 roku, rozpoczgly wielka
dyskusje oraz probg obnizenia kosztow logistycznych, ktora nieustannie rosna wraz
z rozwojem rynku [Mentzer, Ponsford 1999].

Obserwujac wiele polskich przedsigbiorstw oraz biorac udziat w licznych pro-
jektach badawczych, autorzy mieli okazje przyjrze¢ si¢ doktadnie, jak funkcjonuje
rynek ustug logistycznych w Polsce, i poréwna¢ go z jego odpowiednikami za gra-
nica. Nasze zainteresowanie skupito si¢ glownie na strefie magazynowania, w ktorej
glownym procesem kosztochtonnym jest komisjonowanie (wg r6znych badan stano-
wi ok. 55-65% wszystkich kosztow operacji magazynowych).

Pojecie komisjonowania pojawia si¢ w literaturze gtdéwnie anglo- i niemieckoje-
zycznej juz na poczatku lat 80. i niezmiennie cieszy si¢ bardzo duzym zainteresowa-
niem naukowcow i menedzerow logistyki. Proces komisjonowania (order picking)
to jedna z podstawowych operacji wykonywanych w centrach dystrybucyjnych oraz
w zwyklych magazynach [Koster i in. 2007]. Definiowana jest jako zespot logi-
stycznych czynnosci operacyjnych i organizacyjnych, polegajacych na zestawieniu
okreslonych podzbiorow (artykulow) z przygotowanego zbioru catkowitego (asor-
tymentu), na podstawie informacji o zapotrzebowaniu w postaci zlecenia. Nastepuje
przy tym zmiana stanu specyficznego dla sktadowania materialéw w stan charak-
terystyczny dla wydania materialow [Bartholdi, Hackman 2008; Fijatkowski 2003;
Frazelle, Apple 1994]. Innymi stowy, komisjonowanie to wyszukiwanie i kompleto-
wanie, z miejsc odktadczych w magazynie, odpowiednich towarow widniejacych na
zamoOwieniu zlozonym przez klienta [Petersen i in. 2004].

Problemy kompletacji towaru w magazynie (picking polices) skupiaja si¢ glow-
nie na trzech zagadnieniach. Pierwsze z nich dotyczy podziatu pracy pomiedzy pra-
cownikow, tak aby proces pobierania towarow wedhug listy kompletacyjnej byt jak
najkrotszy. Szczegdtowy opis tego zagadnienia zawiera praca ,,Simulation as a me-
thod of choosing the order picking concept”, opublikowana przez autoré6w w czaso-
pismie ,, Transport and Logistics” 2/2010.

Drugim problemem rozwazanym w ramach komisjonowania jest sposob przecho-
wywania towaru w magazynie (storage policies). Pod pojeciem tym rozumiana jest
strategia wlasciwego dla danego przedsigbiorstwa przyporzadkowywania produk-
tow do miejsc sktadowania w przestrzeni magazynowej. Pojawiaja si¢ tu dwa pod-
stawowe pytania techniczne i zarzadcze. Pierwsze z nich szuka odpowiedzi, jakich
narzedzi i technik uzy¢, aby dany towar miat jak najlepsze warunki przechowywania
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przy jednoczesnym maksymalnym wykorzystaniu miejsca magazynowego. Drugie
natomiast skupia si¢ na przyjeciu wlasciwej strategii organizacyjnej, ktéra pozwoli
dany produkt sktadowac w taki sposob, aby znalezienie go przez magazyniera odbyto
si¢ jak najszybciej i jak najtaniej, przy jednoczesnym poprawieniu jakosci realizacji
zamowien. W ramach strategii zarzadczych wykorzystywanych przy ustalaniu spo-
sobow sktadowania towarow na szczego6lna uwage zashuguja dwa podejscia. Pierw-
sze (randomly storage policie) minimalizuje czas potrzebny na odlozenie towaru,
jednak powoduje czgsto znaczne wydtuzenie go przy procesie kompletacji. Polega
na przechowywaniu produktow w przestrzeni magazynowej, w ktorej akurat jest
wolne miejsce. Pracownik przyjmujacy towar do magazynu odktada go na dowolne,
losowo wybrane miejsce magazynowe, kierujac si¢ przy tym zazwyczaj zasada — im
blizej od miejsca przyjecia, tym lepiej (closest open location) [Koster i in. 2007].
Druga polityka sktadowania towardéw przypisuje produktom w magazynie konkretne
miejsca (assign storage policie), ktore moga by¢ wyodrebnione ze wzgledu na kilka
czynnikow, a najbardziej istotnym z nich jest czynnik wprowadzajacy prosta zasade,
wedtug ktdrej towary o najszybszej rotacji musza by¢ ulokowane jak najblizej punk-
tow wyjs$cia magazynu, tak aby minimalizowa¢ pracg potrzebna do ich kompletacji
[Ktodawski, Jacyna 2009; Frazelle, Apple 1994].

Trzecim punktem prac pos§wigconych komisjonowaniu sg zasady wyznaczania
tras (routing policies). Celem tych badan sa sposoby minimalizacji tras, jakie musza
przeby¢ magazynierzy podczas procesu kompletacji zamoéwienia. Sposrod licznych
algorytmoéw probujacych rozwiazaé problem minimalizacji trasy kompletacyjnej
najwigksza popularnos$cia ciesza si¢ algorytmy heurystyczne. Ich powszechnos¢
bierze sig gtdéwnie z prostoty ich zastosowania oraz zblizonych wynikéw do algoryt-
mow o rozwiazaniach doktadnych [Ratliff, Rosenthal 1987]. Ograniczenia przy sto-
sowaniu algorytméw doktadnych polegaja gldwnie na zbyt duzej liczbie zmiennych
oraz trudnos$ci przy ciagtym budowaniu nowych modeli dla tak duzej roznorodnos$ci
list kompletacyjnych.

2. Strategie rozmieszczania palet

W literaturze sa rozpatrywane cztery podstawowe strategie rozmieszczania produk-
tow, ktore w jezyku angielskim okreslane sa mianem strategii Volume — based sto-
rage [Koster i in. 2007]. Idea ta przedstawiona zostata na rysunkach, odwotujac si¢
do wykorzystywanej w naszych badaniach klasyfikacji ABC. Przyjmujac okreslong
strategi¢, w pierwszej kolejnosci dokonujemy sktadowania produktéw klasy A, po-
tem sktadujemy produkty klasy B i na koncu produkty klasy C. Produkty klasy A to
te, ktore wystegpuja najczesciej na zleceniach kompletacyjnych. Produkty klasy C to
indeksy materiatowe kompletowane najrzadziej, natomiast klasa B stanowi stadium
posrednie, w ktérym znajduja si¢ towary o ,,$redniej” czgstotliwosci pobran.

1. Strategia Across — Aisle storage, przedstawiona na rys. 1, zaklada rozpoczy-
nanie sktadowania od potek najblizej korytarza gtéwnego i przechodzenie do potek
w glab korytarzy bocznych.
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Rys. 1. Strategia Across — Aisle storage

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie [Koster i in. 2007].

2. Strategia Within — Aisle storage, przedstawiona na rys. 2, zaktada rozpoczgcie
sktadowania od regatu potozonego najblizej miejsca sktadowania (punkt D). Po wy-
pehieniu tego regalu nastepuje lokowanie w nastepnym i kolejnych rzedach.

W W wWwwowww
W 00w mo o

(W)
> > > > > > > >

Rys. 2. Strategia Within — Aisle storage

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie [Koster i in. 2007].

3. W strategii Perimeter storage lokalizacja produktow jest dokonywana zgod-
nie z zasada wglebiania si¢ we wnetrze przestrzeni sktadowania. W przypadkach,
gdy rozmieszczenie regatdéw zapewnia dostgp do potek z kazdej strony, najpierw
dokonuje si¢ sktadowania na regatach zewngtrznych oraz na poétkach znajdujacych
si¢ z przodu i z tylu magazynu. Po ich wypetnieniu nast¢puje sktadowanie zgodnie
z ta sama reguta na wolnych potkach wnetrza przestrzeni magazynu.
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Rys. 3. Strategia Perimeter storage

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie [Koster i in. 2007].

4. Strategia Diagonal storage ro6zni sig istotnie od poprzednich. Najpierw dla
kazdej lokalizacji dokonuje si¢ obliczen sumy czasow, jakie bylyby potrzebne do
dokonania pobrania oraz przemieszczenia z tej lokalizacji do punktu sktadowania.
Wyniki tworza macierz trojwymiarowa, gdyz odnosza si¢ do lokalizacji wskazujacej
numer regatu, numer poiki i miejsce na polce. Rozmieszczanie nastgpuje w kolejno-
$ci od lokalizacji o najkrotszym czasie pobrania i przemieszczenia do punktu skta-
dowania. Na ptaszczyznie rozmieszczanie nawiazuje do przesuwania po przekatne;j.
W przypadku tréjwymiarowym jest to sktadowanie tworzace piramidg.

Rys. 4. Strategia Diagonal storage

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie [Koster i in. 2007].

3. Strategie wyznaczania tras przemieszczania

Rozpatrujac procesy komisjonowania zamowien w magazynie, nie mozna pomina¢
zagadnien zwiazanych z wyborem drogi podczas kompletacji zamowien. Do gltow-
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nych podej$¢ heurystycznych wyznaczania tras naleza strategie: S —shape (traversal
strategy), Midpoint strategy oraz Return strategy.

Metoda S —shape jest jednym z najprostszych podejs¢ wyznaczania trasy osoby
kompletujacej zamowienia. Magazynier przemieszcza si¢ pomigdzy regatami, przy
ktorych umieszczone sa towary przeznaczone do kompletacji, w taki sposob, ze za-
czynajac swoja trase na poczatku korytarza, idzie do nastgpnego dopiero po zebraniu
wszystkich towarow znajdujacych sig¢ przy korytarzu poprzednim. Ide¢ przemiesz-
czania przedstawia rys. 5.
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Rys. 5. Strategia przemieszczania S —shape (traversal strategy) operatora wozka widtowego
podczas kompletacji towaru

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie [Koster i in. 2007].

W strategii Midpoint magazyn jest dzielony na dwie czgsci. Osoba kompletujaca
towar porusza si¢ po korytarzu jedynie do jego $rodka, bedacego punktem granicz-
nym pierwszej czesci. Pozostate towary, znajdujace si¢ w drugiej czesci magazynu,
sa kompletowane podczas drogi powrotnej magazyniera. Schemat przemieszczania
zgodnie ze strategia Midpoint przedstawia rys. 6.
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Rys. 6. Strategia Midpoint operatora wozka widtowego podczas kompletacji towaru

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie [Koster i in. 2007].
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Strategia Return zaklada przemieszczanie magazyniera wzdtuz korytarza az do
miejsca, w ktérym jest pobierany ostatni produkt z danego rzedu, po czym powraca
do korytarza gléwnego i pobiera produkty z kolejnego rzedu. Przemieszczanie zgod-
ne z ta strategia ilustruje rys. 7.
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Rys. 7. Strategia Return operatora wozka widtowego podczas kompletacji towaru

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie [Koster i in. 2007].

W praktyce przy wyznaczaniu tras wykorzystuje si¢ algorytmy heurystyczne,
ktore pozwalaja szybko uzyska¢ wyniki zblizone do doktadnych. Wyznaczanie tras
optymalnych ma znaczenie w magazynach, w ktérych komisjonowanie jest dokony-
wane z wykorzystaniem nowoczesnych urzadzen sterowanych komputerowo.

W symulacjach analizowano kombinacje strategii umieszczania palet i prze-
mieszczania magazyniera, czyli 12 wariantow komisjonowania.

4. Opis problemu badawczego

Opisywany problem dotyczy magazynu operatora logistycznego zajmujacego si¢ ob-
stuga logistyczna produktow pochodzacych z réznych firm produkcyjnych i hand-
lowych, ktore wykonywanie podstawowych procesow magazynowych zlecaja firmie
zewngtrznej. Jest to obiekt, ktorego gtdéwne funkcje ograniczaja si¢ do przyjecia, skta-
dowania, komisjonowania oraz wydania towaréw. Pomieszczenie przeznaczone na
magazyn wynajmowane jest przez operatora logistycznego od dewelopera i miesci
sig na terenie Gornego Slaska. Magazyn sklada sie z kilku stref. Wspolna dla wszyst-
kich dostaw jest przestrzen przeznaczona na przyjmowanie i wydawanie towarow.
Najwigkszy obszar magazynu — strefa sktadowania — podzielony jest na kilka mniej-
szych podstref, w ktorych w kazdej z osobna magazynuje si¢ towar od konkretnego
dostawcy. Zachowana jest reguta — jedna podstrefa rowna si¢ jedna firma. Towary
pochodzace od r6znych dostawcow sa przechowywane na regatach paletowych czte-
ro- oraz pigciorzedowych. Pomigdzy regatami wystgpuja korytarze boczne o szero-
kosci czterech metrow. Magazyn procz miejsc przeznaczonych do sktadowania towa-
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row posiada obszar, w ktérym nastgpuje ztozenie produktow skompletowanych do
wysylki. W wyodrebnionych dokach majacych jednakowe wymiary: szeroko$¢ 6 m
i dlugos¢ 15 m, sa odktadane palety przeznaczone do wysyiki, ktore po oznakowaniu
sa tadowane do podstawianych pod bramg¢ wjazdowa pojazdow.

Przeprowadzone badania i symulacje komisjonowania zostaly przeprowadzo-
ne na produktach producenta wytwarzajacego odzywki dla dzieci. U producenta sa
tworzone jednostki transportowe na europaletach i w tej postaci s transportowane
do magazynu operatora logistycznego, skad bez zmiany postaci tadunku sa dostar-
czane do rdznych hurtowni na terenie catej Polski. Dopiero w hurtowniach nastepuje
przepakowanie produktow na mniejsze jednostki opakowaniowe.

W interesujacej nas strefie sktadowania fadunkdéw producenta odzywek mozliwe
jest rownoczesne sktadowanie 1200 europalet. Sa one sktadowane na 15 regatach
majacych po cztery potki, kazdy po 38 metrow dtugosci. Komisjonowane sa tadunki
ztozone z calych palet. Jest to zatem najprostszy przypadek komisjonowania. Na
rysunku 8 zamieszczony jest rzut poziomy przedstawiajacy uproszczony widok na
strefy sktadowania palet z odzywkami.
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Rys. 8. Rzut poziomy na stref¢ magazynu przeznaczona dla producenta odzywek dla dzieci

Zrodto: opracowanie wlasne.

W okresie prowadzenia badan dostarczane palety byty lokowane wedtug zasa-
dy najblizszego wolnego miejsca. Przyjmowano, ze dzigki systemowi Qguar wyko-
rzystywanemu jako sktadowa systemu WMS, ktory rejestruje miejsca sktadowania
kazdej palety, mozna bez trudu szybko odnajdowac¢ i komisjonowac palety przezna-
czone dla klientow. Magazynier dokonujacy komisjonowania miat pelna swobodg
przemieszczania w trakcie komisjonowania.
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Proces komisjonowania rozpoczyna si¢ w momencie otrzymania przez magazy-
niera zlecenia kompletacyjnego i konczy odtozeniem wszystkich palet wymienio-
nych w zleceniu na polu odktadczym. Zakres zlecenia kompletacyjnego jest okre-
slony przez tadownos¢ standardowej naczepy samochodowej i wynosi 33 palety.
Kazda paleta jest pobierana pojedynczo z miejsca sktadowania i przewozona do
doku, z ktorego prowadzone sa wysytki. Wozek widtowy porusza si¢ po zamowiony
towar zgodnie ze schematami wymienionymi na rys. 5—7.

W modelu symulacyjnym komisjonowania przyjeto:

1. Na podstawie danych historycznych z ponad 200 zlecen kompletacyjnych
sporzadzono klasyfikacje ABC produktow, biorac pod uwagg czgstos¢ wystgpowa-
nia indeksow produktowych na zleceniach. Klasg A tworzyty produkty wystepujace
jako pozycje w co najmniej 75% zlecen, klase B — wystepujace w okoto 15%, a klase
C — pozostate produkty. Po sprawdzeniu wielkosci zaméwien okazato sig, ze pro-
dukty klasy A stanowia okolo 18%, klasy B —22%, a klasy C — okoto 60% ogoélnej
liczby sktadowanych produktow.

2. Kazdy cykl kompletacji rozpoczyna si¢ i konczy w miejscu sktadowania
(punkt D na rysunkach).

3. Na czas dokonania kompletacji sktadaja si¢ czasy: bazowy, drogi, podjecia
palety z potki, przestojoéw i innych czynnosci dodatkowych.

4. Podstawa porownan jest odniesienie do sytuacji, gdy komisjonowanie jest do-
konywane przy zatozeniu, ze palety sa juz ulokowane zgodnie z zasada najblizszego
wolnego miejsca sktadowania (sktadowanie losowe).

5. W zadaniu rozmieszczania palet uwzgledniamy trzy wymiary. Okreslenie
lokalizacji oznacza podanie numeru regatu, numeru pétki i wskazania miejsca na
poétce.

6. Dane techniczne, m.in. normy czasu pracy, operatora wozka widtowego, pred-
ko$¢ wozka widlowego (7 km/h) oraz czas uchwytu palety, podniesienia i opuszcze-
nia widet itp., zostaly zaczerpnigte z opracowania [Fijatkowski 2003].

Celem symulacji byto sprawdzenie, jaki wplyw na czas petnego kompletowania
zamoOwienia maja;

a) strategie rozmieszczania palet przy ich wprowadzaniu do sktadowania,

b) zasady lokalizacji palet na pdtkach zgodnie z opracowanymi klasyfikacjami
ABC,

c) strategie przemieszczania w trakcie kompletowania.

5. Wyniki badan

Do przeprowadzenia symulacji wykorzystano specjalnie opracowany program na-
pisany w jezyku Java. Glowna funkcja main programu pobiera dane znajdujace si¢
w pliku wej$ciowym 1 oblicza czasy potrzebne na kompletacje zamdéwien wedtug
trzech, zaimplementowanych w oddzielnych klasach, algorytméw heurystycznych
wyznaczania tras: Traversal, Return, Midpoint.
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W programie istnieje mozliwos¢ tworzenia zamoéwien losowo oraz symulacji
wielu wariantéw alokacji towarow w magazynie. Informacje, zapisywane i gene-
rowane w programie, maja posta¢ tablicy czterowymiarowej, przedstawiajacej od-
zwierciedlenie roznych sytuacji w magazynie. Do celow symulacji zostato wygene-
rowanych 1000 zamowien.

Pierwszym punktem badania byta analiza czaséw komisjonowania przy zaloze-
niu, ze towary sa sktadowane zgodnie z zasadami przyjetymi jako obowiazujace.

Symulacja na podstawie 1000 losowo wygenerowanych zamowien obejmowa-
la czasy potrzebne do przebycia drogi pomigdzy dokiem a miejscem sktadowania
towaru znajdujacego si¢ na liScie kompletacyjnej oraz powrot do miejsca wysyiki.
Symulacji poddany réwniez zostat czas przeznaczony na podjecie palety z miejsca
sktadowania, az do momentu ruchu wéozka widtowego. Pozostate sktadowe czasow,
ktore tworza taczny czas komisjonowania, zostaty uzyskane w trakcie obserwacji
102 przypadkdw realizacji zamowien w magazynie. Tabela 1 zawiera szczegolowy
zapis uzyskanych wynikow.

Tabela 1. Sredni czas (w min) komisjonowania przy réoznym sposobie roztozenia towarow
W magazynie

Heurystyczne strategie wyznaczania tras
Metody skla’dowania Traversal Return Midpoint
towarow - " .
min min min
Sktadowanie losowe 44,19 46,73 66,63
Within-aisle storage 43,98 46,19 68,42
Across-aisle storage 44,61 41,97 65,45
Perimeter-aisle storage 43,478 46,32 64,70
Diagonal storage 32,96 31,86 55,95

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie badan w firmie.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze bezwzglednie najkorzystniejsze wyniki uzyskuje
sig, przyjmujac strategi¢ rozmieszczania produktow Diagonal storage potaczona ze
strategia Return przemieszczania do miejsc pobierania i sktadowania produktow.
Uzyskana oszczgdnos$¢ czasu ok. 10 minut, a wigec ok. 25%, wzgledem drugiego
w kolejnosci czasu komisjonowania, jest bardzo wyrazna. Uzyskany wynik nie po-
winien specjalnie zaskakiwac, gdyz w strategii Diagonal decyzje o rozmieszczeniu
sa podejmowane na podstawie obliczen czasow przewidywanych operacji komisjo-
nowania. Jest to wazny argument za rozpatrywaniem komisjonowania jako elementu
przeptywu produktow przez magazyn, a nie tylko jako niezaleznej operacji komple-
towania.

Aby zobrazowac, jak duzy wptyw na proces przeplywu towaréw przez magazyn
i efektywnos$¢ realizacji zamowien ma decyzja o przyjeciu koncepcji komisjonowa-
nia w przedsigbiorstwie, wykonano badanie przy wykorzystaniu programu do symu-
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lacji Arena. Wyniki eksperymentu dotycza $redniego czasu oczekiwania na realiza-
cje zamdOwienia w przeciagu tygodnia oraz liczby zaméwien obstluzonych w ciagu
tygodnia przez jednego pracownika.

Tabela 2. Liczba zamdwien obstuzonych w ciagu tygodnia przez jednego pracownika
(60 zamoéwien w tygodniu)

Heurystyczne strategie wyznaczania tras
Metody sktadowania towarow
Traversal Return Midpoint
Sktadowanie losowe 54 51 36
Within-aisle storage 54 51 35
Across-aisle storage 53 57 36
Perimeter-aisle storage 55 51 37
Diagonal storage 60 60 42

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie badan w firmie (symulacja wykonana w programie Arena
Rockwell).

Tabela 3. Sredni czas oczekiwania na realizacj¢ zaméwienia w przeciagu tygodnia (w godzinach)

Heurystyczne strategie wyznaczania tras
Metody sktadowania towarow
Traversal Return Midpoint
Sktadowanie losowe 1,8835 2,8616 7,9886
Within-aisle storage 1,7888 2,6298 8,29
Across-aisle storage 2,0351 0,9347 7,6362
Perimeter-aisle storage 1,594 2,6846 7,6173
Diagonal storage 0 0 5,5853

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie badan w firmie (symulacja wykonana w programie Arena
Rockwell).

Badanie wykonane zostato przy poziomie 1000 replikacji (jedna replikacja obej-
muje jeden tydzien), a jako czasy komisjonowania zamoéwien przy poszczeg6olnych
strategiach przyjete zostaly wyniki z eksperymentu pierwszego (tab. 1). Laczac
przytoczone spostrzezenia, mozna sformutowac ogélny wniosek. W sytuacjach, gdy
sterujemy przeptywami produktéw w tancuchach transportowych, w ktorych prze-
widuje si¢ dokonywanie manipulacji typu komisjonowanie, nalezy sterowa¢ kom-
pletacja juz na etapie przygotowania wysytek u dostawcow i nastgpnie przez odpo-
wiednie przyjmowanie dostaw i kierowanie ich na miejsca sktadowania ulatwiac
dokonywanie kompletacji.
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6. Podsumowanie

Autorzy w swoich dotychczasowych badaniach rozpatrywali zadania w jednym ty-
pie wezla logistycznego, jakim jest magazyn, oraz przy uproszczonych warunkach
— jedno zamowienie, jeden wykonawca. Z podgladu zasady funkcjonowania innych
typow weztow logistycznych, np. terminali portowych, punktow cross-dockingo-
wych, mozna dostrzec wiele podobienstw z rozpatrzonym przypadkiem, co pozwala
liczy¢ na stworzenie ogoélnej klasy modeli komisjonowania. Ze zmiana typu wezta
wiaze si¢ problem dostosowania koncepcji komisjonowania, co bgdzie tematem dal-
szych badan.

Zastosowanie programow symulacyjnych umozliwia sprawdzenie wielu warian-
tow komisjonowania i wybranie tych, ktore w danym przypadku sa najlepsze. Meto-
dy symulacyjne pomagaja w podjeciu decyzji dotyczacych projektowania, zarzadza-
nia 1 wykonywaniu wielu czynno$ci magazynowych [Petersen i in. 2004].
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INFLUENCE OF DIFFERENT ORDER PICKING CONCEPTS
ON THE TIME OF EXECUTION ORDER IN LOGISTICS NODE

Summary: The pressure connected with cost cutting parallel to increase in consumer ser-
vice quality, as well as speeding up the flow of goods are the result of worldwide economy
trend connected with a big competition in the market. That’s why in modern economy even
small movements of goods on short distances are becoming more and more important. Order
picking is the most laborious process in a warchouse, and according to different research, it
equals to 55-65% of costs of all warehousing operations. On the basis of the existing model
of a warehouse, which belongs to a logistic operator, a computer program has been created
which examines the influence, of goods allocation in a warehouse and three heuristic concepts
of planning the picking route, on the overall order picking time. By means of implemented
simulation methods it is possible to match the appropriate order picking process to the needs
of a given enterprise.

Keywords: order picking, warehousing, storage system, picking route.



