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Kolejna, XXXIV Ogolnopolska Konferencja Naukowa im. Profesora Wiadystawa Bu-
kietynskiego, organizowana corocznie przez najwazniejsze osrodki naukowe zajmuja-
ce si¢ dziedzing badan operacyjnych, w roku 2015 odbyta si¢ w pigknym, zabytkowym
1 $wiezo odremontowanym zespole patacowo-parkowym w Lagowie koto Zgorzelca.
Konferencje zrealizowana pod nazwg Metody i Zastosowania Badan Operacyjnych
przygotowata Katedra Badan Operacyjnych Uniwersytetu Ekonomicznego we Wro-
ctawiu pod kierownictwem dr. hab. Marka Nowinskiego, prof. UE.

Konferencje te maja juz dlugoletnia tradycje — sa to coroczne spotkania
pracownikoéw nauki specjalizujacych si¢ w badaniach operacyjnych. Gtéwnym ce-
lem konferencji byto, podobnie jak w latach ubieglych, stworzenie (przede wszyst-
kim dla mtodych teoretykow, a takze praktykdéw dyscypliny) forum wymiany mysli
na temat najnowszych osiggni¢¢ dotyczacych metod ilosciowych wykorzystywa-
nych do wspomagania procesdOw podejmowania decyzji, a takze prezentacja nowo-
czesnych zastosowan badan operacyjnych w réznych dziedzinach gospodarki. Ten
cenny dorobek naukowy nie moze by¢ zapomniany i jest publikowany po konferen-
cji w postaci przygotowywanego przez organizatorow zeszytu naukowego zawiera-
jacego najlepsze referaty na niej zaprezentowane.

W pracach Komitetu Naukowego Konferencji uczestniczyli czotowi przedsta-
wiciele srodowisk naukowych z dziedziny badan operacyjnych w Polsce; byli to:
prof. Jan B. Gajda (Uniwersytet £.6dzki), prof. Stefan Grzesiak (Uniwersytet Szcze-
cinski), prof. Bogumit Kaminski (SGH w Warszawie), prof. Ewa Konarzewska-Gu-
bata (Uniwersytet Ekonomiczny we Wroctawiu), prof. Donata Kopanska-Brodka,
prof. Maciej Nowak i prof. Tadeusz Trzaskalik (Uniwersytet Ekonomiczny w Kato-
wicach), prof. Dorota Kuchta (Politechnika Wroctawska), prof. Krzysztof Piasecki
(Uniwersytet w Poznaniu) i prof. Jozef Stawicki (Uniwersytet Mikotaja Kopernika
w Toruniu).

Zakres tematyczny konferencji obejmowat teoretyczne i praktyczne zagadnienia
dotyczace przede wszystkim:

* modelowania i optymalizacji proceséw gospodarczych,

* metod wspomagajacych proces negocjacji,

* metod oceny efektywnosci i ryzyka na rynku kapitalowym i ubezpieczeniowym,
* metod iloSciowych w transporcie i zarzadzaniu zapasami,

* metod wielokryterialnych,

* optymalizacji w zarzadzaniu projektami oraz analizy ryzyka decyzyjnego.

W konferencji wzieto udziat 43 przedstawicieli r6znych srodowisk naukowych,
licznie reprezentujacych krajowe osrodki akademickie. W trakcie szesciu sesji ple-
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narnych, w tym dwdch sesji rownoleglych, przedstawiono 27 referatow, ktorych
poziom naukowy w przewazajacej czg¢sci byl bardzo wysoki. Zaprezentowane refe-
raty, po pozytywnych recenzjach, zostaja dzi§ opublikowane w Pracach Naukowych
Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu w postaci artykulow naukowych
w specjalnie wydanym zeszycie konferencyjnym.

Przypominajac przebieg konferencji, nie mozna nie wspomnie¢ o konkursie
zorganizowanym dla autoréw referatoéw niebedacych samodzielnymi pracownikami
nauki. Dotyczyt on prezentacji najcickawszego zastosowania badan operacyjnych
w praktyce gospodarczej. Komitet Organizacyjny Konferencji powotat kapitute kon-
kursu, w ktorej sktad weszli: prof. Ewa Konarzewska-Gubata — przewodniczaca,
prof. Jan Gajda, prof. Stefan Grzesiak i prof. Donata Kopanska-Brodka. Cztonkowie
Komisji Konkursowej oceniali referaty ze wzgledu na:

* innowacyjno$¢, oryginalno$¢ metody bedacej przedmiotem zastosowania,
* znaczenie zastosowania dla proponowanego obszaru,
* stopien zaawansowania implementacji metody w praktyce.

Sposrod 15 referatow zgloszonych wyrdzniono: 1. miejsce: dr Michat Jakubiak
i dr hab. Pawet Hanczar (Uniwersytet Ekonomiczny we Wroctawiu), Optymaliza-
¢ja tras zbiorki odpadow komunalnych na przyktadzie MPO Krakow; 2. miejsce:
mgr Dagmara Piesiewicz i dr hab. Pawel Hanczar (Uniwersytet Ekonomiczny we
Wroctawiu), Logistyka odzysku — optymalizacja przepbywow w systemie gospodarki
komunalnej; 3. miejsce: dr Dorota Goérecka i dr Malgorzata Szatucka (Uniwersytet
Mikotaja Kopernika w Toruniu), Wybor sposobu wejscia na rynek zagraniczny —
wieloaktorska analiza wielokryterialna a podejscie oparte na dominacjach stocha-
stycznych.

Przy okazji prezentowania opracowania poswigconego XXXIV Konferencji
Metody i Zastosowania Badan Operacyjnych i jej bardzo wartosciowego dorobku
nie mozemy nie podzickowa¢ cztonkom Komitetu Organizacyjnego Konferencji,
w ktérego sktad wchodzili mtodzi, acz doswiadczeni pracownicy Katedry Badan
Operacyjnych Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroclawiu: dr Piotr Peternek (se-
kretarz), dr hab. Marek Ko$ny, dr Grzegorz Tarczynski oraz mgr Monika Stanczyk
(biuro konferencji). Zapewnili oni w sposob profesjonalny sprawne przygotowanie
i przeprowadzenie calego przedsigwzigcia oraz zadbali o sprawy administracyjne
zwigzane z realizacjg konferencji, a takze byli odpowiedzialni za dopilnowanie
procesu gromadzenia i redakcji naukowych materiatow pokonferencyjnych, ktore
mamy okazje Panstwu dzi§ udostepnic.

Juz dzisiaj cieszymy si¢ na nasze kolejne spotkanie w ramach jubileuszowej
XXXV Ogélnopolskiej Konferencji Naukowej im. Profesora Wtadystawa Bukietyn-
skiego, ktora tym razem bedzie organizowana przez naszych przyjaciot z Katedry
Badan Operacyjnych Uniwersytetu Ekonomicznego w Poznaniu pod kierownic-
twem prof. dr. hab. Krzysztofa Piaseckiego.

Marek Nowinski
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POROWNANIE EFEKTYWNOSCI KOMPLETACJI
LACZONYCH ZLECEN Z KOMPLETACJA
NIEZALEZNA

AN ATTEMPT OF COMPARISON OF ORDER
BATCHING WITH INDEPENDENT ORDER-PICKING

DOI: 10.15611/pn.2016.446.18
JEL Classification: C61

Streszczenie: W pracy omowiono zalety i wady kompletacji niezaleznej oraz kompletacji
taczonych zlecen. Z wykorzystaniem narzedzi symulacyjnych oraz podejscia analitycznego
poréwnano efektywno$¢ kazdego z ujec. Analizie poddano szeroko opisywane w literaturze
magazyny prostokatne jednoblokowe, w ktorych punkt przyjecia i wydania towaréw umiesz-
czony jest w rogu. Przyjeto rowniez, ze trasa, po ktdrej porusza si¢ magazynier, wyznaczana
jest zgodnie z heurystyka s-shape. Rozwazono dwa podstawowe sposoby taczenia zlecen
opisane w literaturze: oparty na bliskosci lokalizacji kompletowanych wyrobow oraz bazuja-
cy na oknach czasowych. Przeprowadzone badania wskazuja, ze samo polaczenie zamowien
przynosi znaczaca redukcje czasu kompletacji, ale jego optymalizacja nierzadko podwaja te
korzysci. W artykule zaproponowano, aby czas przeznaczony na sortowanie powiazac z cza-
sem, ktory magazynierowi zajmuje przejscie alejki z towarami.

Stowa kluczowe: magazynowanie, kompletacja towarow, kompletacja taczonych zlecen, sy-
mulacje.

Summary: The paper describes the advantages and disadvantages of independent order-pick-
ing and order batching. The effectiveness of each approach was compared using simulations
and analytical approach. Two criteria of order batching was considered: the proximity of pick
locations and time windows. The studies indicate that order batching significantly reduces
order-picking time, but the optimization of this process often doubles these benefits. The
paper proposes that the sorting time should be associated with the time needed by the picker
for crossing the picking aisle.

Keywords: warehousing, order-picking, order batching, simulations.
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1. Wstep

Optymalizacja procesdéw magazynowych obejmuje kilka elementow. Krotsze cza-
sy kompletacji zamowien mozna uzyska¢ dzigki wlasciwemu ksztaltowi strefy
kompletacyjnej, odpowiedniej lokalizacji punktu przyjecia i wydania towarow,
prawidlowemu wyborowi heurystyki wyznaczania trasy magazyniera, lokalizacji
towarow szybko rotujacych, ale rowniez przez przeksztalcanie zamowien w listy
kompletacyjne (jeszcze inny problem rozpatrujg [Dmytréw, Doszyn 2015], anali-
zujacy wybor lokalizacji, z ktorych nalezy pobieraé wyroby). Problemy optyma-
lizacji procesu kompletacji omowione sg m.in. w pracach [Krawczyk, Jakubiak
2011; Dmytrow 2013; Sabo 2013; Klodawski 2012; Garbacz, Lopuszynski 2015;
Tarczynski 2012, 2013b].

Artykut koncentruje si¢ wokol ostatniej z wymienionych opcji. Kompletacja
pojedynczych zamoéwien, zwana tez kompletacjg niezalezna, konfrontowana jest
z kompletacja zlecen taczonych.

Laczenie zamowien niesie ze sobg wiele korzysci, ale tez zagrozenia. Krawczyk
[2011] wymienia podstawowe wady i zalety kompletacji niezaleznej oraz komple-
tacji zlecen taczonych. Zalety kompletacji niezaleznej to: doktadnos¢ obstugi zlece-
nia, wstepne przygotowanie zestawu docierajacego do strefy wydan do pakowania
1 oznakowania oraz ulatwiona kontrola poprawnos$ci wykonania zlecenia i operacji
rozliczeniowych. Do wad tego rozwigzania zalicza si¢: stabg efektywnos¢ wykorzy-
stania urzadzen i czasu pracy osob oraz mozliwo$¢ wystepowania kolizji w miej-
scach czestego pobierania produktow. Z kolei do zalet kompletacji zlecen taczonych
naleza zmniejszenie liczby przejazdéw do miejsc pobierania produktéw i efektyw-
niejsze wykorzystanie urzadzen i czasu pracy. Wadami tego podejscia za$ sg: prze-
niesienie operacji wlasciwego kompletowania do strefy wydan i ryzyko zwigzane
z tym, ze zgrupowane zlecenia moga by¢ zbyt duze do pobrania w jednym cyklu.

Sharp, Choe, Yoon [1991] podaja dwa kryteria taczenia zamdwien: bliskos¢ lo-
kalizacji towardéw i okna czasowe. Dla pierwszego zagadnienia mozliwe jest rozne
definiowanie optymalizowanego kryterium. Moze to by¢: minimalizacja maksy-
malnego czasu realizacji taczonego zlecenia [Gademann, Van Den Berg, Van Der
Hoff 2001], minimalizacja $redniego czasu kompletacji zamowien [Gademann,
Velde 2005], maksymalizacja poziomu podobienstwa zamoéwien [Chen, Wu 2005].
De Koster, Le Duc i Roodbergen [2007] zwracaja uwage, ze zagadnienia te sg dla
wiekszych problemoéw nierozwiazywalne (NP trudne), z tego powodu do taczenia
zamowien stosuje si¢ heurystyki.

2. Zalozenia przyjete w modelu

W badaniach rozpatrywany jest magazyn prostokatny tzw. jednoblokowy, czyli taki
w ktérym rownolegte alejki, gdzie sktadowane sa towary, przedzielone sa dwoma
poprzecznymi korytarzami. Magazyny tego typu sa najczgsciej opisane w literatu-
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rze. Zaklada sig, ze towary rozmieszczone sg na regalach w sposob losowy, a punkt
przyjecia i wydania towarow znajduje si¢ w rogu magazynu.

Trasa magazyniera wyznaczana jest zgodnie z najczegsciej stosowang w praktyce
heurystyka s-shape. Magazynier wchodzi tylko do tych alejek, gdzie znajduja si¢
towary, ktore ma pobra¢. W podejsciu analitycznym przyjmuje si¢ dla uproszczenia,
ze dla kazdej alejki, w ktorej znajduje si¢ potrzebny towar, jej dystans pokonywany
jest w catosci. W rzeczywistosci tylko w ostatniej alejce magazynier moze przejsé
rowniez dystans krotszy badz dtuzszy od jej dtugosci (por. [Tarczynski 2015b]). Wy-
jatek ten uwzgledniony zostat w symulacjach komputerowych.

Na potrzeby badan analitycznych w punkcie 4 wyprowadzane sg wzory na $red-
nie odleglo$ci pokonywane przez magazyniera podczas procesu kompletacji zamo-
wien, dla symulacji przyjeto zas§ minimalng liczbe replikacji na poziomie 10 000.

3. Tworzenie zamowien laczonych

Analizie poddane zostaty dwa algorytmy faczenia zamowien: oparty na oknach cza-
sowych i minimalizujacy liczbe odwiedzanych przez magazyniera alejek. Dla pierw-
szego z nich taczone sg losowe zamowienia. Dla drugiego dla losowo wybranego
zamowienia poszukuje sie takiego, ktorego dodanie do niego spowoduje minimalny
przyrost liczby alejek z towarami do pobrania.

W tym celu najpierw wektory zamowien z, przeksztalca si¢ na binarne wekto-
ry x,, ktorych wymiar rowny jest liczbie alejek w magazynie, a sktadowe informu-
ja w ktorych alejkach znajduja si¢ potrzebne towary. Przyktadowo dla magazynu,
w ktorym jest 15 alejek, wektor 77 =[53; 68; 80; 252; 323; 359; 452] (liczby ozna-
czaja numery lokalizacji, ktore musza by¢ odwiedzone przez magazyniera, przyjeto
po 40 lokalizacji w kazdej alejce) moze zosta¢ przekonwertowany na z” = [0; 1; 0;
0; 0; 0; 1; 0; 1; 0; 0; 1; 0; 0; 0] (potrzebne towary znajduja sie w 2, 7,91 12 alejce —
jedynki na odpowiednich sktadowych wektora).

Formalny zapis algorytmu taczenia zamowien ma postac:

wybierz losowo i,

k = arg min f (x;, x;),
L#1

f(xit xl) = Z max{xi,n; xl,n}'
n

potacz zamowienia z; 1 z,.

4. Szacowanie Sredniego czasu kompletacji zamowien

Srednie czasy kompletacji zamowien dla réznych parametréw magazynu i wielkosci
list kompletacyjnych moga by¢ wyznaczane zar6wno za pomoca symulacji kompu-
terowych, jak i w sposob analityczny. Przedmiotem badan sg zamowienia pojedyn-
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cze oraz zamowienia taczone zard6wno w ramach okien czasowych, jak i z wyko-
rzystaniem algorytmu minimalizujgcego liczb¢ odwiedzanych przez magazyniera
alejek (podczas jednego cyklu kompletacyjnego). Dla dwdch pierwszych przypad-
kéw mozliwe jest wyznaczenie w prosty sposob srednich czasow kompletacji w spo-
sob analityczny. Poniewaz najwazniejszym elementem roznicujagcym poréwnywane
warianty decyzyjne jest dystans pokonany w alejkach, w ktorych przechowywane sa
towary, analiza ograniczona zostanie do wyznaczenia liczby alejek, do ktorych wej-
dzie magazynier (sposob wyznaczenia odlegtosci pokonywanej przez magazyniera
z glownych korytarzach opisany jest w pracy [Tarczynski 2015a]).

W modelu przyjeto zatozenie, ze magazynier wchodzi tylko do tych alejek,
w ktorych sktadowane sg towary znajdujace si¢ na liscie kompletacyjnej. Po wejsciu
do alejki zawsze pokonywana jest cata jej dlugos¢, a magazynier opuszcza ja drugim
wejsciem. Kluczowa jest wigc odpowiedz na pytanie, w ilu alejkach znajduja si¢
potrzebne towary. Stosujac pewne uproszczenie, ktore w bardzo niewielkim stopniu
zaburza rozwigzanie, mozna do analizy wykorzysta¢ rozktad dwumianowy (losowa-
nie ze zwracaniem). Wowczas warto$¢ oczekiwana liczby alejek x, do ktérych wej-
dzie magazynier, jesli na liScie kompletacyjnej znajduje si¢ n towaréw réwna jest:

N
E(x|n) = Z P(magazynier wejdzie do j-tej alejki) =

= 2(1 —(1-p)"),

j=1
gdzie: P, — prawdopodobienstwo wejscia do j-tej alejki, N — liczba alejek w maga-
zynie.

Jezeli towary rozmieszczone sa w magazynie w sposob losowy, to mozna
przyja¢, ze prawdopodobienstwo pobrania towaru z kazdej alejki jest takie samo:
AP = 5 Woéwcezas wzor ulega uproszezeniu do postaci:

E(x|n) = N - <1 - (%)3

W przypadku facznej kompletacji k zamowien, z ktorych kazde ztozone jest z n
towarow, otrzymujemy:

E(x|k-n)=N- <1 - (%)kn>

Laczna kompletacja wielu zamowien wigze si¢ z koniecznoscig pozniejszego
posortowania towarow. Jesli zatozymy, ze czas potrzebny na posortowanie wyro-
boéw zalezy od liczby kompletowanych rownocze$nie zamowien i przyjmiemy, ze
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jest proporcjonalny do czasu przejscia przez magazyniera przez alejke, to mozliwe
bedzie poszukiwanie optymalnej liczby taczonych zaméowien:

N
keCk=1neCn=1,NeC,N=>1d =0,

N N — 1\F" ,
f(k)=z-<1—(—) >+(k—1)-d—>mm,

gdzie: d — wspolczynnik sortowania (wielokrotno$¢ dlugosci alejki, ktora pokonuje
magazynier podczas dodatkowego czasu przeznaczonego na sortowanie to-
wardéw po dodaniu do listy kompletacyjnej kolejnego zamowienia).

Funkcja f{k) wyraza $rednig liczbe alejek, przez ktére przechodzi magazynier
podczas procesu kompletacji (z uwzglednieniem sortowania towarow), przypadaja-
ca na jedno zamowienie.

Uzaleznienie czasu sortowania towarow od czasu przej$cia przez magazyniera
przez alejke jest bardziej uniwersalne niz wyrazanie jej w warto§ciach nominalnych.
Dzigki temu zabiegowi przeprowadzona analiza bedzie niezalezna od dtugosci ale-
jek, ktora w wielu magazynach moze by¢ znacznie zréznicowana.

5. Wyniki obliczen

Z wykorzystaniem programu Warehouse Real-Time Simulator [Tarczynski 2013a]
przeprowadzono symulacje komputerowe, ktorych wyniki zawierajg tab. 1-6.

W tabeli 1 znajdujg si¢ $rednie czasy kompletacji zlecen pojedynczych i taczo-
nych dla magazynu z 10 alejkami i 40 pétkami w regale oraz réznych wielkosci
zamowien. Przedstawione wartosci nie uwzgledniaja czasu niezbednego na pozniej-
sze posortowanie towarow. Potaczenie dwoch zamdwien w ramach okna czasowego
(bez optymalizacji) spowodowato skrocenie sredniego czasu kompletacji przypada-
jacego na jedno zamowienie od 20,4% do 28%. Dolozenie kolejnego zamowienia
spowodowato kolejne oszczednosci czasowe — rownoczesna kompletacja trzech za-
mowien implikuje redukcje czasu od 31,7% do 43,4% wzgledem kompletacji zlecen
pojedynczych. Dwie ostatnie kolumny w tabeli (oznaczone gwiazdka) przedstawiaja
wyniki dla zamoéwien taczonych wedtug kryterium minimalizacji liczby odwiedzo-
nych alejek. Tutaj oszczednos¢ wzgledem zamoéwien kompletowanych osobno wy-
nosi okoto 38% dla zaméwien podwojnych i az 53% dla zamowien potrdjnych.

W tabeli 2 podano $rednig liczbe alejek odwiedzanych przez magazyniera
w omawianych wariantach decyzyjnych. Potagczenie dwoch zamowien powoduje,
ze liczba alejek, przez ktore przechodzi magazynier, wzrasta o 39%-72% dla okien
czasowych, ale tylko o okoto 10% przy uwzglednieniu algorytmu zmniejszajacego
liczbe alejek. Dotozenie trzeciego zamowienia powoduje w pierwszym wariancie
przyrost o 15-54 punkty procentowe, a w drugim wariancie tylko o kolejne 1-5pp.

Odpowiednie wyniki dla magazynu z 15 alejkami oraz 40 i 60 potkami znajduja
si¢ w tab. 3-6.
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Tabela 1. Srednie czasy kompletacji zamowien pojedynczych i taczonych w magazynach
z 10 alejkami i 40 potkami na regale (w nawiasach wyrazone jako procent czasu kompletacji
zamOwienia pojedynczego)

Liczba zamoéwien kompletowanych tacznie
1 2 3 2% 3*
6:27 10:15 13:12 8:00 8:59
5 3 (100%) (159,18% /2= | (204,82% /3= | (124,11% /2= | (139,48% /3 =
B ’ 79,59%) 68,27%) 62,06%) 46,49%)
E 9:07 14:01 17:22 11:11 12:51
% 5 (100%) (153,72% /2= | (190,44% /3 =| (122,65% /2= | (140,78% /3 =
g ’ 76,86%) 63,48%) 61,32%) 46,93%)
~§ 11:20 16:51 20:16 13:59 16:00
g 7 (100%) (148,62% /2= | (178,79% /3= | (123,28% /2= | (141,08% /3 =
§ ’ 74,31%) 59,60%) 61,64%) 47,03%)
§ 13:11 18:59 22:24 16:21 18:29
— 9 (100%) (143,98% /2= | (169,83% /3= (124,01% /2= | (140,15% /3 =
’ 71,99%) 56,61%) 62,00%) 46,72%)

* Zamowienia faczone zgodnie z kryterium minimalizacji liczby odwiedzanych alejek.
Zr6dto: opracowanie wiasne.
Tabela 2. Srednie liczby odwiedzanych alejek podczas jednego cyklu kompletacyjnego

w magazynach z 10 alejkami i1 40 potkami na regale (w nawiasach wyrazone jako procent liczby
odwiedzanych alejek przy kompletacji zaméwien pojedynczych)

Liczba zamowien kompletowanych tacznie
1 2 3 2% 3%
3 2,71 4,67 6,12 2,98 3,01
(100%) (172%) (226%) (110%) (111%)
é E 5 4,09 6.51 7,94 4,53 4,70
E '% (100%) (159%) (194%) (111%) (115%)
E % ; 5,22 7,74 8,90 5,76 5,99
.E s (100%) (148%) (170%) (110%) (115%)
9 6,13 8,51 9,41 6,69 6,91
(100%) (139%) (154%) (109%) (113%)

* ZamoOwienia faczone zgodnie z kryterium minimalizacji liczby odwiedzanych alejek.

Zrodto: opracowanie wiasne.

Przeprowadzone obliczenia wskazuja, ze taczenie zamowien w ramach okien
czasowych powoduje znaczne oszczednosci czasowe. ZamoOwienia polaczone
z uwzglednieniem algorytmu zmniejszajgcego liczbe odwiedzanych alejek prowa-
dzi do dalszej redukcji czasu. Dzieje si¢ tak dlatego, ze magazynier, kompletujac
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zlecenia taczone, pokonuje tylko niewiele wickszy dystans niz podczas kompleta-
cji pojedynczych zlecen. Nalezy jednak pamigtaé, ze przeprowadzona analiza nie
uwzgledniata dodatkowego czasu zwigzanego z pozniejszym posortowaniem skom-

pletowanych towarow.

Tabela 3. Srednie czasy kompletacji zaméwien pojedynczych i taczonych w magazynach
z 15 alejkami i 40 potkami na regale (w nawiasach wyrazone jako procent czasu kompletacji

zamowienia pojedynczego)

Liczba zamowien kompletowanych tacznie
1 2 3 2% 3%
7:24 11:46 15:18 8:52 9:50
= 3 (100%) (159,01% /2= | (206,83% /3= | (119,81% /2= | (132,88% /3 =
5 79,50%) 68,94%) 59,90%) 44,29%)
Z 10:25 16:19 20:47 12:41 14:20
% 5 (100%) (156,68% /2= | (199,48% /3= | (121,69% /2= | (137,61% /3 =
g 78,34%) 66,49%) 60,85%) 45,87%)
é 12:52 20:02 24:54 15:51 18:02
g 7 (100%) (155,59% /2= | (193,48% /3= | (123,09% /2= | (140,14% /3 =
= 77,80%) 64,49%) 61,55%) 46,71%)
B 15:18 23:01 28:07 18:45 21:24
- 9 (100%) (150,47% /2= | (183,77%/3= | (122,52%/2= | (139,85% /3 =
75,23%) 61,26%) 61,26%) 46,62%)

* ZamoOwienia taczone zgodnie z kryterium minimalizacji liczby odwiedzanych alejek.

Zrodto: opracowanie wiasne.

Tabela 4. Srednie liczby odwiedzanych alejek podczas jednego cyklu kompletacyjnego
w magazynach z 15 alejkami i 40 potkami na regale (w nawiasach wyrazone jako procent liczby
odwiedzanych alejek przy kompletacji zamowien pojedynczych)

Liczba zamoéwien kompletowanych tacznie
1 2 3 2% 3%
3 2,81 5,08 6,95 3,02 3,05
(100%) (181%) (247%) (107%) (109%)
é £ 5 439 7.47 9,66 4,88 5.10
E % (100%) (170%) (220%) (111%) (116%)
é’ § ; 5,75 9,31 11,48 6,41 6,71
2 s (100%) (162%) (200%) (112%) (117%)
0 6,94 10,69 12,69 7,72 8,04
(100%) (154%) (183%) (111%) (116%)

* Zamowienia faczone zgodnie z kryterium minimalizacji liczby odwiedzanych alejek.

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Tabela 5. Srednie czasy kompletacji zamowien pojedynczych i taczonych w magazynach
z 15 alejkami i 60 potkami na regale (w nawiasach wyrazone jako procent czasu kompletacji
zamOwienia pojedynczego)

Liczba zamoéwien kompletowanych tacznie
1 2 3 2% 3*
9:13 15:10 19:56 11:03 12:09
= 3 (100%) (164,36% /2= | (216,08% /3= | (119,77% /2= | (131,78% /3 =
B 82,18%) 72,03%) 59,89%) 43,93%)
Z 13:19 21:18 27:15 16:22 17:58
% 5 (100%) (159,94% /2= | (204,53% /3= | (122,83% /2= | (134,86% /3 =
g 79,97%) 68,18%) 61,42%) 44,95%)
~§ 16:50 26:08 32:33 20:10 22:40
g 7 (100%) (155,24% /2= (193,37% /3= | (119,86% /2= | (134,69% /3 =
§ 77,62%) 64,46%) 59,93%) 44,90%)
B 19:55 30:04 36:34 23:41 26:54
— 9 (100%) (150,98% /2= | (183,63% /3= | (118,97% /2= | (135,09% /3 =
75,49%) 61,21%) 59,49%) 45,03%)

* Zamowienia faczone zgodnie z kryterium minimalizacji liczby odwiedzanych alejek.
Zr6dto: opracowanie wiasne.
Tabela 6. Srednie liczby odwiedzanych alejek podczas jednego cyklu kompletacyjnego

w magazynach z 15 alejkami i 60 potkami na regale (w nawiasach wyrazone jako procent liczby
odwiedzanych alejek przy kompletacji zaméwien pojedynczych)

Liczba zamoéwien kompletowanych tacznie
1 2 3 2% 3%
3 2,80 5,10 6,95 3,02 3,05
(100%) (182%) (248%) (108%) (109%)
‘é '% s 4,38 7,48 9,68 4,89 5,08
E '% (100%) (171%) (221%) (112%) (116%)
:.: % 7 5,75 9,28 11,48 6,41 6,71
.E s (100%) (161%) (200%) (111%) (117%)
9 6,95 10,66 12,68 7,73 8,05
(100%) (153%) (182%) (111%) (116%)

* ZamoOwienia faczone zgodnie z kryterium minimalizacji liczby odwiedzanych alejek.

Zrodto: opracowanie wiasne.

Podczas wykorzystania podejécia analitycznego badania zazwyczaj sa ograni-
czone do wyznaczenia wartos$ci Srednich czaséw kompletacji zamowien. Symulacje
umozliwiaja przeprowadzenie analizy, ktora jest bardziej kompletna. Rysunki 1-3
przestawiaja wykresy rozktadu prawdopodobienstwa czasu kompletacji oraz liczby
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Rys. 1. Rozktad prawdopodobienstwa czasu kompletacji dla taczonych dwoch zamowien
dla kryterium bliskosci lokalizacji (jasniejszy odcien) i okna czasowego (ciemniejszy odcien)

Zrbdto: opracowanie wilasne.

P (%)
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Rys. 2. Rozklad prawdopodobiefistwa czasu kompletacji dla faczonych trzech zaméwien
dla kryterium bliskosci lokalizacji (jasniejszy odcien) i okna czasowego (ciemniejszy odcien)

Zrodto: opracowanie wlasne.

odwiedzanych alejek dla zlecen 5-elementowych pojedynczych i taczonych w ma-
gazynach z 15 alejkami i1 40 potkami na regale. Rozwigzania oparte na Iaczeniu
zamowien w ramach okna czasowego sa zdominowane stochastycznie przez wariant
wykorzystujacy bliskos$¢ lokalizacji towaréw w magazynie. Na wykresie na rys. 3
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widzimy, ze potaczenie trzech zamowien w ramach reguly bliskosci lokalizacji po-
woduje nieznaczne zwigkszenie liczby odwiedzanych alejek (dla 77% przypadkow
magazynier wszedt do 5 alejek, a gdy zamowienia kompletowano pojedynczo, praw-
dopodobienstwo, ze beda to 4 alejki lub 5 alejek, wynosi 91%).

P (%)
80 - ™
I__I 1 zamowienie
70 -
I] 3 zamodwienia (bliskos¢ lokalizacji)
m 4
l3 zamoéwienia (okna czasowe)
50 -
40 —
30 ——
20 +—————— ]
0 r Liczba
| alejek
0 : ‘ ; ; ;
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Rys. 3. Rozktad prawdopodobienstwa liczby odwiedzanych alejek podczas jednego cyklu
komplementacyjnego dla pojedynczego zamowienia i zamowien taczonych

Zrodto: opracowanie wiasne.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze korzys¢ z optymalizacji liczby odwie-
dzanych przez magazyniera alejek jest czesto nawet wieksza niz z samego potacze-
nia zamowien.

W dalszej cze$ci artykulu przedstawiono wyniki badan analitycznych z uwzgled-
nieniem dodatkowej pracy przeznaczonej na sortowanie towarow.

Na rysunkach 4 i 5 zaprezentowano $rednie liczby odwiedzanych alejek: przy-
padajace na catg potaczong liste kompletacyjna oraz w przeliczeniu na pojedyncze
zamowienie. Zalozono, ze czas potrzebny na posortowanie kazdego dodatkowego
zamowienia dotozonego do listy kompletacyjnej jest rOwny czasowi przejscia przez
magazyniera przez potowe dtugosci alejki. Z przeprowadzonych badan wynika, ze
liczba zamowien, ktorych polaczenie spowoduje spadek tacznego czasu kompletacji
i sortowania zalezy od wielko$ci tych zamowien. Dla zamowien 5-elementowych
optymalna liczba taczonych zamoéwien wyniosta 3, zas dla zamowien 20-elemento-
wych — 4 (zbadano rowniez warianty posrednie, ktdre potwierdzaty te zaleznosc).
Jesli wzrost czasu sortowania zwigzany z dotozeniem jednego zamowienia rowny
bedzie czasowi potrzebnemu na przej$cie przez magazyniera calej dlugosci alejki
(rys. 617), to taczenie zamowien 5-elementowych wcale nie bedzie optacalne, a dla
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zamowien zawierajacych od 10 do 20 towardow najkorzystniejszy wariant obejmuje
potaczenie trzech zlecen.

Liczba odwiedzanych
alejek taczna liczba odwiedzanych alejek
10

//’M M h *
8

liczba odwiedzanych alejek
6 przypadajgca na 1 zamdwienie

W
4

———e—*

liczba odwiedzanych alejek

2 - T
przypadajgca na 1 zamowienie
0 Liczba potaczonych
‘ ‘ ' ' ' ‘ ‘ zamowieri
1 2 3 a4 5 6 7 8

Rys. 4. Srednia liczba odwiedzanych alejek podczas kompletacji zamowien taczonych
dla magazynow z 10 alejkami, zaméwien S-elementowych oraz d = 0,5

Zrodto: opracowanie wiasne.

Liczba odwiedzanych
alejek faczna liczba odwiedzanych alejek

i /
8
liczba odwiedzanych alejek
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\\‘\ z uwzglednieniem sortowania towarow
4 . k—é—’_‘/

L 3

& & & &
v v v o

L 2
L 2
L

liczba odwiedzanych alejek

2 " F
przypadajgca na 1 zamdwienie
0 Liczba potaczonych
: ‘ I : ; ‘ ‘ ' zamowien
1 2 3 4 5 6 7 8

Rys. 5. Srednia liczba odwiedzanych alejek podczas kompletacji zamowien laczonych
dla magazynow z 10 alejkami, zaméwien 20-elementowych oraz d = 0,5

Zrodto: opracowanie wiasne.

Na rysunku 8 przedstawiono maksymalne warto$ci przyrostu czasu przeznaczo-
nego na sortowanie zwigzanego z dotozeniem jednego zaméwienia. Dla magazynéw
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lejek
aleje faczna liczba odwiedzanych alejek
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Rys. 6. Srednia liczba odwiedzanych alejek podczas kompletacji zamowien taczonych
dla magazynow z 10 alejkami, zamowien S-elementowych oraz d = 1

Zrodto: opracowanie wlasne.
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10 ! faczna liczba odwiedzanych alejek
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Rys. 7. Srednia liczba odwiedzanych alejek podczas kompletacji zamowien taczonych
dla magazynow z 10 alejkami, zamowien 20-elementowych oraz d = 1

Zrodto: opracowanie wlasne.

z 10 alejkami dwa zamowienia 20-elementowe optaca si¢ polaczy¢, gdy czas sorto-
wania nie przekracza czasu, w ktorym magazynier przechodzi przez 3,86 dlugosci
alejki, ale dla zamowien 5-elementowych jest to juz tylko 0,84 dlugosci alejki. Roz-
nica wartosci jest dos¢ duza przy laczeniu niewielkiej liczby zamowien. W przy-
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Rys. 8. Maksymalna warto$¢ wspolczynnika sortowania d, przy ktorych optacalne jest taczenie
zamOwien dla magazynow z 10 alejkami

Zrbdto: opracowanie wilasne.

padku konsolidacji 7 zaméwien wartosci te sa juz zblizone i wynosza od 0,20 dla
zamowien 5-elementowych do 0,24 dla zamowien 20-elementowych.

6. Zakonczenie

Jednym ze sposobow na skrocenie sredniego czasu kompletacji zamowien jest or-
ganizacja pracy w magazynie, ktora umozliwia realizacje kompletacji taczonych
zlecen. Wdrozenie takiego rozwigzania niesie ze soba szereg trudnosci, ktore moga
by¢ jednak zrekompensowane znaczng redukcja dystansu pokonywanego przez ma-
gazyniera podczas pobierania towardw, a co za tym idzie, rowniez czasu kompletacji
przypadajacego na jedno zamowienie.

Laczenie zamowien w ramach okna czasowego skutkuje zazwyczaj krotszy-
mi czasami kompletacji, poszukiwanie i scalanie zamowien najbardziej do siebie
podobnych nierzadko podwaja te korzysci. Na efektywnos¢ kompletacji ma takze
wplyw proces sortowania towaréw. Maksymalny czas sortowania zamdwien moze
by¢ powiazany z czasem przejécia przez magazyniera przez alejke. Takie podej-
scie powoduje, ze uzyskane rozwigzania sa bardziej uniwersalne i niezalezne od
indywidualnych parametréw magazynu. Umozliwia tez poszukiwanie optymalne;j
liczby zamowien, ktore powinny by¢ potaczone. Liczba ta zalezy nie tylko od czasu
sortowania, ale takze od wielko$ci zamowien. Zwiekszanie jej warto§ci powinno si¢
wigzac z ciagla poprawa efektywnos$ci sortowania towarow.



Poréwnanie efektywnosci kompletacji faczonych zlecen z kompletacja niezalezna 263

Literatura

Chen M.C., Wu H.P,, 2005, 4n association-based clustering approach to order batching considering
customer demand patterns, Omega, 33(4), s. 333-343.

De Koster R., Le Duc T., Roodbergen K.J., 2007, Design and control of warehouse order picking: A lit-
erature review, European Journal of Operational Research, 182(2), s. 481-501.

Dmytrow K., 2013, Procedura kompletacji zakladajqca oczyszczanie lokalizacji, Zeszyty Naukowe
Uniwersytetu Szczecinskiego, Studia i Prace Wydziatu Nauk Ekonomicznych i Zarzadzania, tom
2, Metody Ilosciowe w Ekonomii, nr 31, Szczecin, s. 22-36.

Dmytrow K., Doszyn M., 2015, Taksonomiczna procedura wspomagania kompletacji produktow w ma-
gazynie, Prace Naukowe Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu, Taksonomia 25, Klasyfika-
¢ja i analiza danych — teoria i zastosowania, Wroctaw, s. 72-80.

Gademann A.J.R.N., Van Den Berg J.P., Van Der Hoff H.H., 2001, 4n order batching algorithm for
wave picking in a parallel-aisle warehouse, 11E transactions, 33(5), s. 385-398.

Gademann N., Velde S., 2005, Order batching to minimize total travel time in a parallel-aisle ware-
house, 11E transactions, 37(1), s. 63-75.

Garbacz M., Lopuszynski M., 2015, Optymalizacja procesu kompletacji w magazynie, czes¢ 1 i 2,
Logistyka, nr 6, s. 628-647.

Ktodawski M., 2012, Klasowe metody rozmieszczenia asortymentu i ich wptyw na wydajnosé procesu
kompletacji, Logistyka, nr 4, s. 379-390.

Krawczyk S. (red.), 2011, Logistyka. Teoria i praktyka, Wydawnictwo Difin, Warszawa.

Krawczyk S., Jakubiak M., 2011, Rola komisjonowania w sterowaniu przeptywami produktow, Logi-
styka, nr 4, s. 475-486.

Sabo A., 2013, Analiza problemu kompletacji zamowien w magazynie wysokiego sktadowania, Prace
Naukowe Uniwersytetu Ekonomicznego w Katowicach, s. 103-121.

Sharp G.P., Choe K., Yoon C.S., 1991, Small Parts Order Picking: Analysis Framework and Selected
Results, Springer, Berlin Heidelberg, s. 317-341.

Tarczynski G., 2012, Analysis of the impact of storage parameters and the size of orders on the choice
of the method for routing order picking, Operations Research and Decisions, no. 4, Wroctaw,
s. 105-120.

Tarczynski G., 2013a, Warehouse Real-Time Simulator — How to Optimize Order Picking Time, Work-
ing Paper, http://ssrn.com/abstract=2354827.

Tarczynski G., 2013b, Wielokryterialna ocena procesu kompletacji towarow w magazynie, Studia Ekono-
miczne, nr 163, Wydawnictwo Uniwersytetu Ekonomicznego w Katowicach, Katowice, s. 221-238.

Tarczynski G., 2015a, Estimating order-picking times for return heuristic — equations and simulations,
LogForum, 11(3), s. 293-301.

Tarczynski G., 2015b, Srednie czasy kompletacji zaméwien dla heurystyki s-shape — wzory i symulacje,
Studia Ekonomiczne, nr 237, Informatyka i Ekonometria, nr 2, Wydawnictwo Uniwersytetu Eko-
nomicznego w Katowicach, Katowice, s. 104-116.





