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GRZEGORZ TARCZYNSKI!

MODEL DLA ZADANIA KOMPLETACJI ZLECEN EACZONYCH
UWZGLEDNIAJACY PROBLEM BLOKOWANIA SIE MAGAZYNIEROW

1. WSTEP

Dynamiczny rozw¢6j handlu internetowego pociaga za soba koniecznos¢ szybkiej
i niezawodnej kompletacji zamowien. Klienci bowiem czesto juz nastepnego dnia chca
otrzymac¢ zamowiony towar. Z tego powodu wdrazane sa3 w magazynach nowoczesne
rozwigzania majace umozliwic¢ bardziej ptynng realizacje procesu kompletacji. Jednym
z takich rozwigzan jest instalacja systemu automatycznego, w ktéorym towary (umiesz-
czone zazwyczaj w kuwetach) za pomoca suwnicy i systemu przenosnikow dostarczane
sa do stanowiska kompletacyjnego. Zakup takiego systemu generuje jednak powazne
koszty, dlatego wciaz powszechnie stosowana jest kompletacja tradycyjna, odbywajaca
si¢ zgodnie z zasadg ,,cztowiek do towaru”. Rowniez w takim przypadku mozliwe
jest znaczne zwigkszenie efektywnosci (rozumianej jako minimalizacja czasu, jaki
magazynier przeznacza na skompletowanie zamowienia) procesu realizacji zamowien.
Takim sposobem jest m.in. rOwnoczesna kompletacja kilku zaméwien poprzez stwo-
rzenie tzw. zlecen laczonych. W ten sposob $redni dystans przypadajacy na jedno
zamoOwienie, a jaki jest pokonywany przez magazyniera, ulega skroceniu, co z kolei
skutkuje redukcja czasow kompletacji.

Problem badania wptywu tworzenia zlecen taczonych na $rednie czasy kompletacji
zamoOwien wydaje si¢ nie do konca zbadany. Magazynierzy, ktorzy pobieraja w jed-
nym cyklu wigkszg liczbe towardow, moga przeszkadzaé sobie w pracy — zwlaszcza
w sytuacji, gdy w magazynie towary sktadowane sa w oparciu o klasyfikacje ABC.
Umieszczenie towaréw szybko rotujacych w takich rejonach magazynu, ktore sa
fatwo dostepne, jest bowiem kolejnym elementem moggcym spowodowac redukcje
pokonywanego podczas kompletacji dystansu. Jednym ze sposobow, stosowanych do
podziatu magazynu na strefy ABC jest polityka within-aisle, gdzie klasg A, w ktorej
umieszcza si¢ towary najszybciej rotujace, tworzy pewna liczba alejek najblizszych
miejsca, w ktérym magazynier rozpoczyna i konczy swoja prace. Na kolejne klasy
— zawierajace towary coraz wolniej rotujace — przeznacza si¢ alejki coraz bardziej
oddalone. W ramach kazdej klasy towary rozmieszcza si¢ w sposob losowy, a w bada-
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niach teoretycznych przyjmuje si¢ dodatkowe zalozenie o braku korelacji pomiedzy
towarami (pojawienie si¢ na zamowieniu okre§lonego towaru nie wplywa na praw-
dopodobienistwo wystapienia na tym samym zamowieniu innego towaru). Warunek
komplementarnosci towarow uwzgledniany jest zazwyczaj podczas analizy tzw. skta-
dowania dedykowanego.

W literaturze procesy magazynowe modelowane sg zardéwno za pomoca narzg¢dzi
symulacyjnych, jak i podej$cia analitycznego. Symulacje umozliwiajg uwzglednienie
wigkszej liczby parametrow, ich wada jest jednak dlugi czas obliczen. Celem artykutu
jest stworzenie modelu analitycznego umozliwiajacego ustalenie optymalnej liczby
laczonych zamowien dla dwoch heurystyk wyznaczania trasy magazyniera, ktore
maja najwicksze znaczenie praktyczne. Poniewaz podczas rownoczesnej pracy wielu
magazynierdw w magazynie moga powstawaé zatory, niezbedne jest uwzglednienie
w proponowanym modelu ewentualnych interakcji pomigdzy pracownikami. Zgodnie
z wiedzg autora, takie badania przeprowadzane byty jak dotad za pomoca narzedzi
symulacyjnych. W tej pracy potaczono podejscie analityczne z symulacyjnym — symu-
lacje wykorzystano do stworzenia postaci analitycznej funkcji czasu blokowania sig
magazynierow.

Analizujac procesy magazynowe, w badaniach teoretycznych zazwyczaj zaktada
si¢ sktadowanie tego samego towaru wylacznie w jednym miejscu w magazynie.
Problem optymalizacji wyboru lokalizacji, z ktorej nalezy pobra¢ towar jest wigc
pomijany w badaniach. Takie zatozenie zostato przyjete rowniez przez autora artykutu.
Studia nad tym zagadnieniem przedstawione sg m.in. przez Dmytrowa (2013, 2015)
oraz Dmytrowa, Doszynia (2015).

Artykut sktada si¢ ze wstepu, pigciu rozdziatow oraz wnioskow koncowych.
W rozdziale 2 przedstawiono przeglad literatury dotyczacej kompletacji zlecen taczo-
nych oraz problemu blokowania si¢ magazynierow. Lista zatozen odnoszacych si¢ do
opracowanego modelu wraz z przyjeta notacja podana jest w rozdziale 3. W rozdziale 4
— na podstawie wynikow eksperymentéw symulacyjnych — przedstawiono postac ana-
lityczng funkcji czasu blokowania. Kolejny rozdzial zawiera model pozwalajacy na
optymalizacje procesu tworzenia zlecen laczonych. Przyktad empiryczny pokazano
w rozdziale 6.

2. PRZEGLAD LITERATURY

Kompletacja zlecen taczonych oprocz oczywistych korzysci, takich jak bardziej
efektywne wykorzystanie urzadzen i czasu pracy, generuje tez pewne zagrozenia: np.
brak mozliwo$ci pobrania zbyt duzej liczby towarow w jednym cyklu (Krawczyk,
2011). Innym problemem, ktory pojawia si¢ podczas kompletacji zlecen tagczonych
jest ryzyko zwigkszonego blokowania si¢ magazynierow (Parikh, Meller, 2008).
Problem wzajemnych interakcji zachodzacych pomiedzy magazynierami nie zostat
jak dotad zbadany w wyczerpujacy sposob. Zagadnienie to najczesciej analizowane
jest za pomoca symulacji, cho¢ powstaja rowniez modele analityczne pozwalajace na
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okreslenie, w jakich warunkach magazynierzy w najmniejszy oraz najwiekszy spo-
sob przeszkadzaja sobie w pracy. Dla magazynow z waskimi alejkami, w ktorych
mozna w precyzyjny i jednoznaczny sposéb wyznaczy¢ niezmienng trase, po ktorej
porusza¢ si¢ beda magazynierzy, sama kompletacja towarow, jak i blokowanie si¢
magazynierow, moga by¢ analizowane za pomocg procesu Markowa (Gue 1 inni,
2006; Hong i inni, 2010; Parikh, Meller, 2010). W pracach tych zaktada si¢ stalg
warto$¢ prawdopodobienstwa pobrania towaréw dla wszystkich lokalizacji w maga-
zynie i w sposob analityczny badane sa dwa przypadki: taki w ktorym magazynierzy
podczas procesu kompletacji zamowien przemieszczaja si¢ po alejkach bardzo wolno
oraz taki, w ktorym poruszaja si¢ oni nieskonczenie szybko — stosunek czasu pobra-
nia towaru z okreslonej lokalizacji do czasu przejscia obok lokalizacji z towarem
(ang. pick:walk ratio) wynosi odpowiednio 1:1 i oo:1. Inne wartosci tej relacji ana-
lizowane sa z wykorzystaniem symulacji. Dopiero Hong (2014) wykorzystat proces
Markowa do stworzenia bardziej ogélnego modelu m:1 dla dwoch magazynierow. Gue
1 inni (2006) pokazali, ze dla wariantu 1:1 problem blokowania wystgpuje w najwigk-
szym stopniu wtedy, gdy magazynierzy muszg pobra¢ towary $rednio z okoto co trze-
ciej lokalizacji. Dla innych wariantéw zatory w magazynie pojawialy si¢ najrzadzie;j,
gdy prawdopodobienstwa pobrania towardéw byly bardzo niskie, albo bardzo wysokie.
Parikh, Meller (2010) zbadali wariant, w ktorym czasy pobrania towarow byty losowe.
O ile dla wariantu 1:1 i przypadku deterministycznego problem blokowania nasilat
si¢, gdy prawdopodobienstwo pobrania towarow z lokalizacji wynosito okoto 35%,
to dla przypadku stochastycznego najwigksze zatory pojawiaty sie, gdy magazynierzy
pobierali towary ze wszystkich lokalizacji w magazynie (prawdopodobienstwo rowne
100%). Podobne badanie wykorzystujace proces Markowa, ale dla magazynéw z sze-
rokimi alejkami przeprowadzili Parikh, Meller (2009).

Zagadnienie kompletacji towaréw i blokowania magazynierow modelowane jest
réwniez za pomocg systemow kolejkowych. Pan i inni (2012) zbadali magazyny z alej-
kami o ruchu dwustronnym przy jednoczesnym zatozeniu, ze w alejce moze w tym
samym czasie przebywac tylko jedna osoba. Zhang i inni (2009) analizowali 4 przy-
padki, ktore moga prowadzi¢ do powstawania zatorow w drukarni. Autorzy zalecaja,
aby zar6wno w sytuacjach, gdy natezenie ruchu jest niewielkie, jak i wtedy, gdy jest
bardzo wysokie, porusza¢ si¢ zawsze po najkrotszych trasach. Poszukiwanie drog
alternatywnych przynosi efekty, gdy intensywnos¢ ruchu jest na $rednim poziomie.

Chen i inni (2016) dla magazynu wieloblokowego oraz losowych czas6w pobra-
nia towaré6w zaproponowali, aby w celu uniknigcia blokowania modyfikowac trasy
magazynierdw z wykorzystaniem algorytméw mréwkowych na biezaco — w trakcie
realizacji procesu kompletacji.

Hong i inni (2012a) przedstawili model oraz zaproponowali heurystyke pozwa-
lajaca na taczenie zamowien z rozwazaniem mozliwosci blokowania si¢ magazy-
nierow. Autorzy zaprezentowali metode ustalania kolejnosci realizacji zlecen, ktora
minimalizuje czasy kompletacji (z uwzglednieniem problemu zatorow) przy zatozeniu
deterministycznych czaséw pobrania towarow. Hong i inni (2012b) problem taczenia
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zamowien potraktowali w oryginalny sposob: wyznaczyli wszystkie mozliwe trasy
przejscia przez prostokatny jednoblokowy magazyn z waskimi alejkami, a nastgpnie do
tych tras przypisywali zamdwienia — w ten sposob scalajac je ze sobg. Przedstawiony
model minimalizuje odleglo$¢ pokonywang przez magazynierow, a ewentualne zatory
zbadane zostaly za pomoca symulacji.

Parikh, Meller (2008) w celu rozwigzania zadania laczenia zamowien poszukali
analogii do problemu pakowania (ang. bin packing problem). Autorzy zaprezentowali
zmodyfikowany dualny problem pakowania: wyznaczenie maksymalnej liczby towa-
row mozliwych do pobrania przez zadang liczb¢ magazynierow.

3. ZALOZENIA DO MODELU POZWALAJACEGO NA LACZENIE ZAMOWIEN

W badaniach analizie poddany bedzie najczesciej opisywany w literaturze maga-
zyn prostokatny jednoblokowy (rysunek 1), gdzie punkt I/O w ktérym magazynie-
rzy rozpoczynajg i koncza cykl kompletacyjny znajduje si¢ naprzeciwko wejscia do
pierwszej alejki. W magazynie znajduja si¢ dwa gltowne korytarze, umownie zwane
dolnym i gornym. Towary sktadowane sa w bocznych alejkach — w badaniach empi-
rycznych przeanalizowano magazyny z 4 i 10 alejkami. Alejki sg na tyle szerokie, ze
magazynierzy mogg si¢ w nich porusza¢ w dwie strony i w razie potrzeby mija¢ — za
wyjatkiem sytuacji, kiedy jeden z magazyniero6w pobiera towar (rysunek 2). Wowczas
powstaje zator i magazynier chcacy przej$¢ obok musi poczekac, az inny pracownik
skonczy pobiera¢ towar (blokowanie w szerokich alejkach przedstawione jest np.
w artykule Parikha, Mellera, 2009).
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Na rysunku zaznaczono odlegtosci: pomigdzy wejsciami do dwoch sasiadujacych alejek (a;), z gtdwnego korytarza
do najblizszej lokalizacji w alejce (a3) i od pierwszej do ostatniej lokalizacji w regale (a,).

Rysunek 1. Magazyn prostokatny jednoblokowy z 10 alejkami

Zrodto: opracowanie wilasne.
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a) magazynierzy moga si¢ mija¢ (zator nie powstaje),
b) jeden magazynier pobiera towar, a drugi chce przejs¢ (powstaje zator)

Rysunek 2. Powstawanie zator6w w magazynach z szerokim alejkami

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie Parikh, Meller, 2009.

W literaturze opisanych jest 5 heurystyk stuzacych do wyznaczania trasy magazy-
nierow w magazynach prostokatnych jednoblokowych, znany jest tez algorytm, oparty
na programowaniu dynamicznym, umozliwiajacy szybkie znalezienie drogi optymal-
nej (Ratliff, Rosenthal, 1983). Srednie czasy kompletacji dla kazdej z wymienionych
metod zaleza od pokonywanego przez pracownikow dystansu, na ktory wptywa wiele
parametrow, takich jak: liczba i dlugos$c¢ alejek, lokalizacja punktu I/O, liczba towarow
na zamowieniu, sposdb rozmieszczenia w magazynie towaréw szybko rotujacych.
Wymienione parametry roznicuja dystans, a wiec 1 czasy kompletacji dla roznych
sposobow wyznaczania trasy. Inne, jak np. czas inicjalizacji zaméwienia, liczba pobie-
ranych towaréw tego samego typu i (w przypadku sktadowania jednopoziomowego)
czas pobrania towaru, wptywaja na czas kompletacji zamoéwien, ale zazwyczaj nie
zaburzaja hierarchii rankingu wynikoéw (cho¢ moga wplywaé na zatory). Czasy kom-
pletacji zamowien dla ré6znych parametréw moga by¢ wyznaczane w sposob doktadny
z wykorzystaniem symulacji komputerowych i w sposob zazwyczaj przyblizony za
pomoca podejscia analitycznego.

W artykule omowione zostang dwie najpopularniejsze heurystyki: s-shape (zwana
rowniez traversal lub transversal) oraz return, dla ktorych mozna w do$¢ doktadny
sposob wyznaczaé Srednie czasy kompletacji zamowien w sposob analityczny
(np. Tarczynski, 2015a, 2015b). Metody te sa tatwo implementowalne i maja duze
znaczenie praktyczne, w odroznieniu od pozostatych opisanych w literaturze: zarowno
heurystyk, jak i algorytmu drogi optymalnej (ze wzglgdu na trudnosci z wdrozeniem
wykorzystywane sg raczej tylko w badaniach teoretycznych). Trasa wyznaczona za
pomoca metody s-shape ksztaltem przypomina literg ,,S”. Magazynier wchodzi tylko
do tych alejek, w ktorych sktadowane sg towary, ktore znajduja si¢ na aktualnie obstu-
giwanym zleceniu (liscie kompletacyjnej). Po wejsciu do alejki pobierane sg wszystkie
potrzebne towary, po czym pracownik opuszcza alejke drugim wejsciem. Podobne
zasady obowiazuja dla heurystyki return, z ta r6znica, ze tutaj w uzyciu jest tylko
dolny glowny korytarz, a wigc po pobraniu z alejki wyr6éznionych na zleceniu towarow
magazynier zawsze musi zawrocic.



www.czasopisma.pan.pl P@N www.journals.pan.pl
@)

198 Grzegorz Tarczynski

W dalszych obliczeniach przyjeto nastepujaca notacje:
ij —numer alejki, ij = 1...K,
K  —liczba alejek w magazynie,
n  — liczba towar6w na zamowieniu,
n; — $rednia liczba towaréw pobieranych przez magazynierow z i-tej alejki,
m  — liczba magazynierdw pracujgcych rownoczesnie w magazynie,
m; — $rednia liczba magazynierow pracujacych rownoczesnie w i-tej alejce,

B; — $redni czas blokowania w i-tej alejce,

a; — odlegtos¢ pomiedzy wejsciami do dwoch sasiadujgcych alejek,

a, — dhlugos¢ bocznych alejek (odleglos¢ od pierwszej do ostatniej lokalizacji),

a; — odlegtos¢ od srodka gldwnego korytarza do pierwszego miejsca sktadowania

towaru w alejce,

t,obr — CZas pobrania towaru,

P
;i — suma czasow inicjalizacji i zakonczenia zamowienia,
t,; — czas stracony przez blokowanie podczas kompletacji jednego zamowienia,
twr — Czas sortowania przypadajacy na 1 towar,
p; — prawdopodobienstwo, ze towar z zamowienia znajduje si¢ w i-tej alejce,
P; — prawdopodobienstwo wejscia przez magazyniera do i-tej bocznej alejki
Pi = 1_(1_pi)na
P; — prawdopodobienstwo dojécia przez magazyniera do wejécia do i-tej bocznej
alejki
K n
B=1-(1->p].

j=i

d, — $rednia odlegto$¢ pokonywana przez magazyniera w glownych korytarzach,

djevr — §rednia odleglo$é pokonywana przez magazyniera (poruszajacego sie zgodnie
z heurystyka heur) w bocznych alejkach,

thevr _ $redni czas kompletacji zamowienia dla heurystyki heur,

v — predkos¢ z jaka porusza si¢ magazynier,

x  — liczba taczonych zamowien,

fix) — funkcja wyrazajaca procentowg strat¢ czasowg na pobranie towaru wynikajaca
z polaczenia zamowien.

4. SREDNI CZAS BLOKOWANIA

W celu wyznaczenia postaci analitycznej funkcji czasu blokowania podczas
procesu kompletacji zaméwien wykonano szereg symulacji z wykorzystaniem pro-
gramu Warehouse Real-Time Simulator (Tarczynski, 2013). Istotnym elementem
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oceny jakosci modelu symulacyjnego jest jego weryfikacja, czyli ,,sprawdzenie czy
model komputerowy jest wystarczajaco trafng reprezentacjag modelu konceptualnego”
(Schlesinger i inni, 1979, cyt. za Balcerak, 2003). Wyniki uzyskiwane przez pro-
gram Warehouse Real-Time Simulator zostaty zweryfikowane na r6znych poziomach
szczegodtowosci. Dla kazdego zrealizowanego zamowienia program generuje statystyki
dotyczace m.in. numerow odwiedzanych lokalizacji, momentu rozpoczgcia i zakon-
czenia procesu kompletacji, ale i dystansu pokonanego przez magazyniera zarOwno
w glownych korytarzach, jak i w bocznych alejkach. Wyniki te zostaty sprawdzone
dla r6znych parametrow wejsciowych z wynikiem pozytywnym. Kolejnym etapem
weryfikacji wynikow uzyskanych za pomoca symulacji jest porownanie $rednich cza-
sow kompletacji zamoéwien z modelami analitycznymi — dla heurystyk return i s-shape
roznica uzyskanych wynikow nie przekracza 1% dla dowolnych prawdopodobienstw
pobierania towardw z poszczegolnych lokalizacji magazynowych (autor przygotowuje
artykut na ten temat). O ile tatwo zweryfikowa¢ jako$¢ modelu symulacyjnego, gdy
W magazynie pracuje jedna osoba, o tyle w przypadku badania interakcji pomiedzy
pracownikami nie jest to juz takie proste. Sytuacje blokowania si¢ magazynieréw
mozna jednak sprawdzi¢ za pomoca analizy wizualnej (program Warehouse Real-
Time Simulator przewiduje mozliwo$¢ sledzenia realizacji procesu kompletacji zamo-
wien za pomoca animacji komputerowe;j). Istniejace modele analityczne wymagaja
przyjecia pewnych zatozen, ktore nie znajdujg odzwierciedlenia w proponowanym
modelu, nie pozwalajg wigc na zweryfikowanie uzyskanych wynikow. Wyniki te
nalezatoby podda¢ walidacji, czyli sprawdzeniu w jakim stopniu model jest wier-
nym odwzorowaniem rzeczywistosci (Balcerak, 2003; Sargent, 2013). Zadanie to
jest trudne do wykonania, w modelu odzwierciedlono jednak sytuacje blokowania
opisane przez Parikha, Mellera (2009). Przedstawienie postaci analitycznej funk-
cji czasu blokowania magazynierow stanowi jeden z celow artykutu. Jest ona nie-
zbedna do wyznaczenia optymalnej liczby taczonych zlecen, co stanowi gtowny
cel pracy.

Do badan przyjeto wartos¢ wspotczynnika pick:walk na poziomie 30:1. Zbadano
jak na $redni czas blokowania w jednej alejce wptywa liczba pracownikow jednocze-
$nie w niej przebywajacych oraz liczba towaréw pobieranych przez magazynierow.
Symulacje zrealizowano dla liczby pracownikéw réwnej od 1 do 10 i liczby towaréw
od 1 do 15. Analizie poddane zostaty dwie heurystyki stuzace do wyznaczania trasy
magazyniera: s-shape i return. Dla kazdego eksperymentu wykonano 20000 replikacji.
De Koster i inni (1998) pokazali, Zze przy zalozeniu, ze czasy kompletacji zamowien
maja rozktad normalny liczba 10000 replikacji jest zadowalajaca. W przeprowadzo-
nych eksperymentach badano rozktady czaséw blokowania i otrzymano maksymalne
wartosci kurtozy (wszystkie sg dodatnie): 1,16 dla heurystyki refurn i 1,83 dla s-shape
oraz wspolczynnika skosnos$ci (wszystkie rozktady sg prawostronnie asymetryczne):
odpowiednio 0,13 i 0,19. Przy zatozeniu normalnosci rozktadow, dla 99% poziomu
ufnosci 1 maksymalnego bledu szacunku réwnego 1 sekundzie — otrzymano mini-
malne liczby replikacji. Dla metody s-shape wartos¢ ta nie przekraczata 15031, a dla
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return 18053. Liczba replikacji na poziomie 20000 jest wigc wystarczajaca do uzy-
skania doktadnych wynikow we wszystkich eksperymentach. Zalozenia dotyczace
symulacji przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1.
Zatozenia dotyczace symulacji komputerowe;j
Zmienna wynikowa
Czas blokowania magazyniera
Parametry Dziedzina
Liczba symulowanych alejek 1
Wspotczynnik pick:-walk 30:1
Liczba pracownikow 1-10
Liczba towarow pobieranych w jednej alejce 1-15
Heurystyka wyznaczania trasy s-shape, return
Liczba eksperymentow 10 x 15 x 2 = 300
Parametry wplywajace na jako$¢ uzyskanych wynikéw Zadana warto$¢
Poziom ufnosci 99%
Maksymalny btad szacunku 1 sekunda
Liczba replikacji dla kazdego eksperymentu 20000

Zrodto: opracowanie wilasne.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze $redni czas blokowania magazyniera
w alejce zalezy liniowo od liczby przebywajacych w niej pracownikow i nieliniowo
od liczby pobieranych towaréw. Po wizualnej analizie wykresow, do wyznaczania
czasu blokowania w alejce zaproponowano posta¢ analityczng funkcji:

B;(m;,n;) = a(m; — Dtanh(Bn; +y), (D

gdzie: a, 5,y — parametry podlegajace estymacii.
Z wykorzystaniem metody najmniejszych kwadratéw oszacowano wartosci para-
metrow dla roznych metod wyznaczania trasy:
—  s-shape: a=2092 =009 y=011, R?>=0,993,
—  return: a=15 =012, y=0,07, R? =0,995.

Przyktadowe wykresy ilustrujace zalezno$¢ sredniego czasu blokowania od liczby
pracownikoéw oraz liczby pobieranych towarow przedstawione sg na rysunkach 3—6.
Punkty przedstawiaja wartosci uzyskane za pomocg symulacji, natomiast krzywe uzy-
skano w wyniku zastosowania wzoru (1).
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Rysunek 3. Zalezno$¢ czasu blokowania od liczby pracownikow dla 4 towaréw pobieranych w alejce

Zrodto: opracowanie wilasne.
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Rysunek 4. Zalezno$¢ czasu blokowania od liczby pracownikow dla 8 towaréw pobieranych w alejce

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rysunek 5. Zalezno$¢ czasu blokowania od liczby towaréw dla 4 pracownikoéw przebywajacych w alejce

Zrbdto: opracowanie wiasne.



www.czasopisma.pan.pl P@N www.journals.pan.pl
@)

202 Grzegorz Tarczynski

Sredni czas blokowania [
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Rysunek 6. Zalezno$¢ czasu blokowania od liczby towarow dla 8 pracownikow przebywajacych w alejce

Zrodto: opracowanie wilasne.

5. MODEL LACZACY ZAMOWIENIA o
MINIMALIZUJACY SREDNI CZAS KOMPLETACJI ZAMOWIEN

Na odleglo$¢ pokonywang przez magazynierow podczas kompletacji wyrobow
sktada si¢ dystans przemierzany w gtownych korytarzach i bocznych alejkach.
Odleglos¢, ktorg pracownicy muszg przeby¢ w glownych korytarzach nie zalezy od
przyjetej heurystyki wyznaczania trasy i w przypadku catkowicie losowego rozmiesz-
czenia towaréow w alejkach moze by¢ wyliczona zgodnie ze wzorem podanym np.
w pracy Tarczynskiego (2015a). Propozycja ta wymaga drobnych korekt, uwzglednia-
jacych mozliwo$¢ rozmieszczenia w magazynie towarow szybko rotujacych rowniez
w sposob losowy, ale w osobnych alejkach (zgodnie z klasyfikacja ABC dla towarow
z kazdej klasy wyroznione sg cate alejki).

Wzér mozna wyprowadzi¢ korzystajac z witasnosci rozktadu dwumianowego.
Zamoéwienia generowane sg w sposob losowy. Popyt na poszczegdlne towary jest
zréznicowany, w praktyce zazwyczaj towary uszeregowane malejaco wzgledem popytu
spetniaja regute Pareto (za 80% skutkéw odpowiada 20% przyczyn) i popyt na nie
moze by¢ modelowany np. za pomocg rozktadu Pareto. Niech warto$ci p; oznaczaja
skumulowane wartosci prawdopodobienstwa dla wszystkich towarow przechowywa-
nych w j-tej alejce. Wyrazenie 1 — Zfzip ; stanowi prawdopodobiefistwo, ze towar
z zaméwienia znajduje si¢ w alejkach oznaczonych numerami mniejszymi od i. Na
zamoOwieniu znajduje si¢ n towaréw (zaktadamy, ze z kazdej alejce znajduje si¢ tak
duzo towarow, ze do tworzenia zamoéwien mozna wykorzysta¢ metode losowania
z powtorzeniami). Prawdopodobienstwo, ze wszystkie towary z zamdwienia znajduja

si¢ w alejkach o numerach mniejszych od i wynosi (1 - Zﬁi p ]-)n. Magazynier dojdzie
do i-tej alejki tylko wtedy, gdy bedzie miat do pobrania chociaz jeden towar z alejek

o numerach co najmniej i, a wigc wszystkie towary nie moga znajdowac si¢ w alejkach
o numerach mniejszych od i: stad prawdopodobienstwo dojscia do i-tej alejki wynosi
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1- (1 - fzi p j)n. Sumujac prawdopodobienstwa dojscia do wszystkich alejek
i mnozac wynik przez odlegto$¢ pomigdzy wejsciami do dwoch sasiadujacych
alejek otrzymujemy wartos¢ oczekiwang odleglosci pokonywanej przez magazy-
niera w gtownych korytarzach (wynik nalezy jeszcze przemnozy¢ przez 2, poniewaz
dystans w gtownych korytarzach pokonywany jest dwukrotnie, a od sumy prawdopo-
dobienstw odja¢ 1, bo prawdopodobienstwo znalezienia si¢ magazyniera w pierwszej
alejce wynosi 1, a przyjmuje sie¢, ze odlegto$¢ z punktu I/0, gdzie magazynier zaczyna
i koficzy prace do wejécia do pierwszej alejki jest nieistotna). Srednia odlegtosé¢ poko-
nywana w glownych korytarzach wynosi wiec:

K K

K n
d1=2<215i—1>a1=2 Z 1- 1—ij “1|a,. ?)
i=1 i =i

i=1 j=i

W przypadku bocznych alejek, dla heurystyki s-shape w celu obliczenia przy-
blizonej warto$ci przebytego dystansu nalezy wyznaczy¢ warto$¢ oczekiwang liczby
alejek, do ktorych wejdzie magazynier (Y5, P;) i przemnozyé ja przez dlugosé alejek.
Dla metody return trzeba wyznaczy¢ warto$¢ oczekiwang liczby towaréw pobieranych
w i-tej alejce pod warunkiem, ze magazynier wejdzie do tej alejki: (%) i do wyzna-
czenia $redniej pozycji najbardziej odleglego towaru, ktory nalezy pobfaé w tej alejce

skorzysta¢ ze znanego wzoru na warto$¢ oczekiwang maksimum podczas losowania
n liczb z rozktadu jednostajnego (0,1): E(max{xy, xy, ..., x,}) = H% Modyfikujac

wzory podane przez Tarczynskiego (2015a, 2015b) na potrzeby klasyfikacji ABC
otrzymujemy:

K
a5 = (ay + 2a5) ) B G)
i=1
K % K
dye = 2a, ) By g | +2a5 ) i @)
i=1 P, +1 =1

Model pozwalajacy na poszukiwanie optymalnej liczby zamowien x podlegajacych
laczeniu, przy ktorym sredni czas kompletacji bedzie minimalny przybiera postaé:

1 h )
;t €UT(xn) — min,

gdzie: x > 1.
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Sredni czas kompletacji zamowien zalezy od przyjetej polityki kompletacji zle-
cen tgczonych. Stosujac metode sort-while-pick magazynierzy przemieszczajg si¢ po
magazynie z kilkoma pojemnikami, w ktérych umieszczaja towary z poszczegolnych
zamowien. Przy metodzie pick-then-sort wszystkie towary wstepnie pobierane sa do
jednego pojemnika, a dopiero pdzniej sg sortowane.

Dla polityki pick-then-sort:

heur d; + d’Z‘LeuT
t (Tl) = T + ntpobr + tini t tbl(n) + Nisore- (5)

Dla polityki sort-while-pick:

dq + djevr
v + n(1 + f(x))tpobr + tini + tbl(n)- (6)

theur (Tl) —

We wzorze (5) w metodzie pick-then-sort do czasu kompletacji zamowien dodano
czas sortowania wyrobow. W praktyce sortowanie wykonywane jest zazwyczaj
w przez innych pracownikow lub system automatycznego sortowania. Warto$¢ tg, ¢
jest wigc rowna zero. Sktadnik ten dodano do wzoru, aby podkresli¢ koniecznosé
przeprowadzenia czynnos$ci sortowania zamowien, co wplywa na koszty przeprowa-
dzenia procesu kompletacji, a moze tez implikowa¢ potrzebe wydzielenia pracownikow
do sortowni (co przy zatozeniu stalej liczby zatrudnionych magazynierow spowoduje,
ze mniej 0sob bedzie pobiera¢ towary z lokalizacji).

Sredni czas blokowania przypadajacy na kompletacje jednego zlecenia, na ktérym
znajduje si¢ n lokalizacji z towarami mozna wyznaczy¢ korzystajac z rozktadu dwu-
mianowego. Magazynierzy wigkszo$¢ czasu spedzajg w alejkach, z ktorych pobieraja
towary. Dla uproszczenia obliczen przyjeto zatozenie, ze prawdopodobienstwo znale-
zienia si¢ magazyniera w okres§lonej alejce jest proporcjonalne do przecigtnej liczby
towardw pobieranych z tej alejki. Zaktada si¢ rowniez, ze rozktad prawdopodobienstwa
wejscia do alejek jest dla kazdego pracownika taki sam (wszyscy realizujg tez zlece-
nia z taka sama liczbg pozycji). Woéwczas wzor na $redni czas blokowania podczas
kompletacji towaréw z jednego zlecenia przyjmie postac:

K -1
m—1 i i ;

tp(n) = Zpi z <( j )Pi](l —-p)™ 1Bi(]'pin)>- (7)

—~ <

i j=

6. PRZYKLAD EMPIRYCZNY

W badaniach empirycznych sprawdzono jaki wptyw na $rednie czasy kompletacji
zamoOwien maja: rozmieszczenie towarow szybko rotujacych w alejkach najblizszych
punktowi I/O (zgodnie z polityka sktadowania towarow within-aisle, towary w oparciu
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0 wspotczynniki rotacji dzieli si¢ na bazie reguly Pareto zazwyczaj na 3 klasy i dla
towaréw najszybciej rotujacych przeznacza si¢ alejki polozone najblizej punktu 1/O),
wielko$¢ zlecen kompletacyjnych oraz liczba pracujacych réwnoczesnie magazynierow.
Analizie poddano zamowienia typowe dla firmy internetowej — sktadajace si¢ zazwy-
czaj z niewielkiej liczby pozycji. Przyjeto, ze liczba towaréw na jednym zamowieniu
jest stata 1 wynosi 3. Zamowienia przed rozpoczeciem procesu kompletacji taczone
byly w zlecenia — na jedno zlecenie sktadato si¢ od 1 do 15 zamowien. W magazy-
nie rownoczesnie moglo kompletowaé¢ zamowienia od 1 do 10 osob. Zbadano dwa
magazyny: z 4 alejkami i z 10 alejkami, w ktorych trasa kompletacyjna wyznaczana
jest wg heurystyki s-shape lub return.

Sredni czas kompletacji zamowien dla magazyndéw z 4 alejkami przedstawiony
jest na rysunkach 7 1 9. W przypadku, gdy zlecenia sktadajg si¢ pojedynczych zamo-
wien zastosowanie sktadowania opartego na klasyfikacji ABC powoduje oszczednosci
czasowe od 28,7% do 29,5% w porownaniu ze sktadowaniem calkowicie losowym.
Zwickszajac liczbg zamowien kompletowanych w jednym cyklu, korzysci z zastosowa-
nia klasyfikacji ABC malejg. W pewnym momencie zbytnie nagromadzenie towarow
szybko rotujacych na niewielkiej cze$ci powierzchni magazynowej zaczyna skutkowacé
tak duzymi zatorami, ze taka koncepcja sktadowania towardw przynosi pogorszenie
wynikoéw. Dla heurystyki s-shape dzieje si¢ tak od 9 potaczonych zamdéwien, zas gra-
nicg dla heurystyki return jest liczba 6 zamowien. Przy zleceniach kompletacyjnych
ztozonych z 10 zaméwien sktadowanie towaréw zgodne z klasyfikacja ABC przynosi
pogorszenie wynikow o blisko 6% dla heurystyki s-shape i 22% dla metody return
w porownaniu z wariantami, w ktorych zastosowano sktadowanie catkowicie losowe.

$redni czas kompletacji
1zamoéwienia

——klasyfikacja ABC; 1 pracownik
3:00 1 -=--sktadowanie losowe; 1 pracownik
=—klasyfikacja ABC; 10 pracownikow

=& sktadowanie losowe; 10 pracownikéw

-T2

Liczba
taczonych zaméwien

0:00

1 3 5 7 9 11 13 15
Rysunek 7. Sredni czas kompletacji zaméwien dla réznej liczby taczonych zamowien i magazynu
z 4 alejkami oraz heurystyki s-shape

Zrodto: opracowanie wiasne.

Na rysunkach 8 i 10 przedstawiono spadek efektywnosci kolejnych zatrudnia-
nych w danych warunkach pracownikow. Przy losowym sktadowaniu towarow spadek
wydajno$ci pracy jest stosunkowo niewielki: wynosi on dla dziesigtego pracownika
okoto 15% dla heurystyki s-shape i 20% dla heurystyki return w poréwnaniu do
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wydajno$ci pierwszego magazyniera. W przypadku sktadowania towaréw zgodnego
z klasyfikacja ABC degresja jest duzo silniejsza — dla dziesigtej osoby wynosi ona
41%—-63% dla heurystyki s-shape i 54%—79% dla heurystyki return.

Efektywnos¢ pracownikow

—=—klasyfikacja ABC; 1 zamdwienie

40 -+-sktadowanie losowe; 1 zamdéwienie \

—=—klasyfikacja ABC; 15 zamodwien

Liczba
== skiadowanie losowe; 15 zamoéwien pracownikéw

20
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Rysunek 8. Efektywnos¢ pracy kolejnych pracownikéw w magazynie z 4 alejkami dla heurystyki s-shape
Zrodto: opracowanie wiasne.

$redni czas kompletacji
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Liczba
taczonych zamoéwien

1 3 5 r 9 11 13 15
Rysunek 9. Sredni czas kompletacji zamowien dla réznej liczby laczonych zaméwien i magazynu
z 4 alejkami oraz heurystyki return

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rysunek 10. Efektywno$¢ pracy kolejnych pracownikow w magazynie z 4 alejkami dla heurystyki return
Zrédto: opracowanie whasne.
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W przypadku magazynéw z 10 alejkami, zarowno dla heurystyki s-shape, jak
i return, sktadowanie towaréw zgodne z klasyfikacja ABC zawsze skutkuje reduk-
cja czasu kompletacji zamoéwien — niezaleznie od liczby taczonych zamowien
(rysunki 11, 13). Dla metody s-shape korzy$¢ wynosi od 11,9% do 33,1%, nato-
miast dla return od 11,0% do 29,7%. Wydajno$¢ pracy kolejnych zatrudnionych oséb
w przypadku sktadowania losowego spada bardzo nieznacznie — dziesigty pracownik
pracuje mniej efektywnie od pierwszego o okolo 3% (s-shape) i1 4% (return). W przy-
padku sktadowania towarow szybko rotujacych w osobnych alejkach degresja wynosi
19%—24% dla heurystyki s-shape 1 26%—-34% dla heurystyki return.

$redni czas kompletacji
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Rysunek 11. Sredni czas kompletacji zaméwien dla réznej liczby taczonych zamoéwien i magazynu
z 10 alejkami oraz heurystyki s-shape

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rysunek 12. Efektywno$¢ pracy kolejnych pracownikow w magazynie
z 10 alejkami dla heurystyki s-shape
Zrodo: opracowanie wiasne.
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Sredni czas kompletacji
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Rysunek 13. Sredni czas kompletacji zamowien dla roznej liczby taczonych zaméwien i magazynu
z 10 alejkami oraz heurystyki return
Zrédlo: opracowanie whasne.
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Rysunek 14. Efektywno$¢ pracy kolejnych pracownikow w magazynie z 10 alejkami dla heurystyki return

Zrodto: opracowanie wiasne.

7. WNIOSKI

Kompletacja zlecen taczonych powoduje zwigkszone ryzyko powstawania w maga-
zynie zatoréw. Dla okreslonej metody wyznaczania trasy i wspolczynnika pick:walk
mozliwe jest zbudowanie modelu analitycznego wyrazajacego czas blokowania maga-
zyniera jako funkcj¢ liczby towaréw pobieranych w alejce i liczby przebywajacych
W niej pracownikow.

Z wielu badan analizujacych wptyw roznych parametréw na czas kompletacji, ale
pomijajacych problem zatoréw wynika, ze podstawowym sposobem na redukcje czasu
kompletacji jest podzial towaréw ze wzgledu na wspolczynnik rotacji na klasy ABC
i sktadowanie towarow z kazdej klasy w specjalnie wyznaczonych rejonach. W artykule
pokazano jednak, ze w przypadku kompletacji zlecen taczonych i magazyndéw o nie-
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wielkiej liczbie alejek takie rozwigzanie moze nie tylko nie by¢ skuteczne, ale wrecz
implikowa¢ wydtuzeniem czaséw kompletacji. Dzieje si¢ tak, poniewaz skoncentro-
wanie towarow szybko rotujacych na malej powierzchni grozi zwigkszonym ryzykiem
powstawania tam zatoroéw, ktore zaburzaja ptynnos$¢ procesu. Wydajnos¢ strefy kom-
pletacji mozna podnosi¢ poprzez zwigkszanie liczby pracujacych w niej magazynie-
row. Nalezy jednak pamigtac, ze efektywnos¢ pracy kazdego kolejnego zatrudnionego
pracownika spada. Zjawisko to jest szczegodlnie widoczne w magazynach, w ktérych
stosuje si¢ sktadowanie towarow szybko rotujacych w oparciu o polityke within-aisle.

Jak dotad w literaturze brakowato modeli analitycznych optymalizujacych liczbg
taczonych zamowien, ktore jednocze$nie uwzgledniatyby problem blokowania si¢
magazynierow. Badania dotyczace problemu zatoréw koncentrowaly si¢ na maga-
zynach z waskimi alejkami z ruchem jednokierunkowym. Przedstawiony w artykule
model pozwala na ustalenie liczby taczonych zlecen w magazynach o szerokich alej-
kach dla dwoch najczesciej stosowanych w praktyce heurystyk wyznaczania trasy
magazyniera: s-shape i return. W modelu uwzgledniono dwa typy kompletacji zlecen
taczonych: ,,pobierz i sortuj” oraz ,,sortuj podczas pobierania”. Dalsze badania powinny
dotyczy¢ wyznaczania liczby, wielkosci i1 ksztaltow stref, w ktorych sktadowane sa
towary o roznych wspotczynnikach rotacji.
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MODEL DLA ZADANIA KOMPLETACIJI ZLECEN LACZONYCH
UWZGLEDNIAJACY PROBLEM BLOKOWANIA SIE MAGAZYNIEROW

Streszczenie

W artykule zaprezentowano model pozwalajacy na ustalenie optymalnej liczby taczonych zaméwien
pozwalajacej na skrocenie $redniego czasu kompletacji. Omowione zostaly dwa sposoby kompletacji
zlecen taczonych: ,,pobierz i sortuj” oraz ,,sortuj podczas pobierania”. Analizie poddano magazyny jed-
noblokowe prostokatne, gdzie towary sktadowano w sposob calkowicie losowy oraz losowo w oparciu
o klasyfikacj¢ ABC. Zbadane zostaly dwie heurystyki wyznaczania trasy magazyniera: s-shape i return,
dla ktorych mozna wyznaczy¢ wzory na srednie czasy kompletacji korzystajac z wlasnosci rozktadow
prawdopodobienstwa: dwumianowego i jednostajnego. W badaniach uwzgledniono problem wystepo-
wania zatorOw w magazynie i na podstawie rezultatow symulacji zaproponowano posta¢ analityczng
funkcji czasu blokowania. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze korzysci czasowe z kazdego kolejnego
dotaczonego do listy kompletacyjnej zamowienia sg coraz mniejsze. Wykorzystywanie klasyfikacji ABC
do sktadowania towaréw szybko rotujacych moze w magazynach o niewielkiej liczbie alejek i przy
duzych zleceniach kompletacyjnych spowodowaé wydtuzenie czasu kompletacji.

Stowa kluczowe: kompletacja towarow, kompletacja zlecen taczonych, optymalizacja, zatory,
blokowanie
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MODEL FOR ORDER-BATCHING WITH CONGESTION CONSIDERATION
Abstract

The paper presents the model for optimal number of merged orders that will reduce the average
order-picking time. Two order batching policies were described: pick-then-sort and sort-while-pick.
One-block rectangular warehouses were considered. The author studied two routing heuristics: s-shape
and return for which the equations for average order-picking time can be designated based on proba-
bility distributions: binomial distribution and uniform distribution. The research takes into account the
possible congestion problem. Based on simulations the analytical form of blocking time for pickers
was proposed. The study shows that the advantages of each additional merged order is getting smaller.
Using ABC classification for storage location assignment in warehouses with low number of aisles and
large pick lists can extend the average order-picking time.

Keywords: order-picking, order-batching, optimization, congestion, blocking



