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1. Wstep

Przedsigbiorstwa biorace aktywny udzial w fancuchach dostaw daza do poprawy swo-
jego funkcjonowania, a przy tym do zwigkszenia konkurencyjnosci poprzez ulepsza-
nie funkcjonowania réznych proceséw, w tym procesu magazynowania. Ulepszanie
to ma prowadzi¢ do obnizenia kosztéw, zwiekszenia wydajnosci lub ograniczenia
pomylek wystepujacych w obstudze magazynowej. Wprowadzanie zmian w organi-
zacji magazynu nie moze by¢ dokonywane metoda prob i bledow, gdyz decyzje pod-
jete w ten sposdb moga prowadzi¢ do wystepowania przestojéw w pracy magazynu
i w konsekwencji powaznych strat finansowych.

Gospodarka magazynowa, ze wzgledu na zlozono$¢ procesoéw, jakie w niej wyste-
puja, powinna by¢ wspierana przez systemy informatyczne dopasowane do funkgcji
oraz charakteru docelowego magazynu, w ktérym maja by¢ wykorzystywane. Prze-
prowadzenie symulacji procesu magazynowania na podstawie posiadanych lub prze-
widywanych danych wejsciowych pozwala wskaza¢ kierunek zmian w zarzadzaniu
magazynem, ktore majg na celu zoptymalizowa¢ proces magazynowania.

Do najwazniejszych proceséw wystepujacych w magazynie nalezy kompleta-
cja produktow, ktorej sprawne przeprowadzenie w duzej mierze decyduje o jakosci
obstugi klienta. Usprawnienie tego procesu, nawet w niewielkim stopniu, moze wyge-
nerowa¢ znaczne oszczednosci w przypadku magazynéw obstugujacych wiele zlecen
dziennie. Lepszy przeplyw towaréw w magazynie pozwala obstuzy¢ wiecej zamowien,
co pozwala zwigkszy¢ zyski.

W artykule przedstawiono problem optymalizacji rozktadu artykuléw w maga-
zynie wysokiego sktadowania, tak aby droga niezbedna do skompletowania zamo-
wienia byla jak najkrétsza. W procesie optymalizacji wykorzystano analiz¢ materia-
fowa ABC, algorytm Dijkstry oraz autorski program realizujacy niezbedne obliczenia,
napisany w jezyku programowania Python.
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2. Metody optymalizacji magazynowania

Magazyn, jako cze$¢ fancucha logistycznego, jest jego istotnym elementem odpowie-
dzialnym za przechowywanie materiatéw, a nastepnie kierowanie ich do kolejnych
ogniw tego lancucha. W zarzadzaniu magazynem istotne jest umiejetne wykorzy-
stanie dostepnej powierzchni. Mozna to osiggnac poprzez rozplanowanie wielkosci
i ulozenia strefy przyjecia, magazynowania, kompletacji oraz wydawania materiatu.
Planowanie stref w magazynie musi uwzglednia¢ warunki okreslajace sposob zago-
spodarowania powierzchni magazynu, m.in. ztoZzono$¢ procesu magazynowania,
zastosowane fronty przetadunkowe i ich ulozenie [1, 2, 4].

Zalozeniem optymalizacji magazynowania jest zwiekszenie efektywnosci wykorzy-
stania zasobow logistycznych magazynu. Optymalizacja moze by¢ zwigzana ze zmiang
wyposazenia magazynu, ukladu stref magazynowych, sposobu przydzielania zadan
oraz ich wykonywania przez pracownikéw. Dokonujac optymalizacji proceséw maga-
zynowania, nalezy przyja¢ kryterium, wedlug ktérego bedzie mozna oceni¢ wplyw
zmian w organizacji procesu.

Wykorzystanie powierzchni magazynowej ocenia sie przez stosunek powierzchni
wykorzystanej do calkowitej dostepnej powierzchni. W magazynach, gdzie nie sa
wykorzystywane regaly paletowe, uzyskanie najwyzszej wartosci tego wskaznika
zapewnia skladowanie materialéw w ukfadzie blokowym, a warto$ci wskaznika wyko-
rzystania powierzchni wynosza tutaj od 0.6 do 0.8. Dla poréwnania, wskaznik ten
dla rzedowego uktadu sktadowania wynosi od 0.25 do 0.6. Dazenie do optymalizacji
wykorzystania powierzchni z zastosowaniem tego typu sktadowania powoduje ogra-
niczenie warunkéw pietrzenia materiatéw oraz brak dostepu do asortymentu znajdu-
jacego si¢ w srodku blokéw i mozliwe jest do zastosowania jedynie dla asortymentu
jednorodnego, przy czym nie wymaga dodatkowych nakladéw finansowych na wypo-
sazenie magazynu. W przypadku, kiedy jedynym kryterium oceny jest zwiekszenie
ilosci sktadowanego asortymentu, dobrym rozwigzaniem okazuje si¢ wykorzystanie
przeplywowych regalow paletowych. Zapewniaja one wysoki wskaznik wykorzysta-
nej powierzchni z powodu ograniczenia ilosci drog transportowych, ale jednoczes-
nie zmuszajg do wykorzystania zasady FIFO (First In First Out — pierwsze weszlo,
pierwsze wyszto). Maksymalne wykorzystanie dostepnej powierzchni magazynowej
mozliwe jest dzigki zastosowaniu metody wolnych miejsc skladowania, ktéra zaktada,
ze asortyment moze by¢ umieszczony w kazdym wolnym gniezdzie regatowym [1, 4].

Proces obstugi magazynowanego asortymentu pod wzgledem czasochlonnosci
moze by¢ ograniczony za pomocg zmiany sposobu skladowania, badania czestotli-
wosci wydania kazdego produktu oraz przemyslane wyznaczanie trasy kompletacji
zamowienia.

Optymalnym sposobem magazynowania jest przypisanie stalych miejsc sktadowa-
nia artykulu w ukladzie rzedowym. Materiat sklfadowany jest niezmiennie w jednym
miejscu, a grupy produktéw znajduja sie obok siebie w zaleznosci od zastosowanego
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kryterium podzialu, takiego jak typ materiatu, producent czy odbiorca. Ulozenie w ten
sposob materialu umozliwia szybkie odnalezienie pozadanego produktu, co prze-
ktada si¢ na skrécenie czasu kompletacji zamowien [3].

Kontrolowanie czestotliwosci wydawania kazdego produktu pozwala okresli¢,
ktére produkty powinny zosta¢ umieszczone najblizej doku kompletacyjnego, dzigki
czemu mozna skroci¢ droge pokonywang w celu pobrania materiatu podczas komple-
tacji zamowien. Gtéwnym czynnikiem poddanym analizie jest wielko$¢ rotacji kaz-
dego produktu, czego efekt stanowi przypisanie kazdego materialu do grupy wedtug
analizy ABC, dzielacej materiaty na trzy grupy:

e A - materialy najczesciej pobierane,
e B - materialy o $redniej czestotliwosci pobierania,
e C - materialy pobierane najrzadziej [4].

Analiza ABC opiera si¢ o regule Pareto 80-20, w zalozeniu ktdrej 80% zyskow

z procesu generowanych jest przez 20% asortymentu. Analiz¢ ABC wykonuje si¢

na podstawie zapiséw dokumentacji magazynowej, wedtug ktérej nalezy obliczy¢

ilo$¢ wydan danego produktu, a nastepnie przypisa¢ go do konkretnej grupy i okre-
8li¢ jego lokalizacje. Ta metoda wykorzystywana jest gtéwnie w przypadku, kiedy nie

wystepuje zmiana fizycznej postaci asortymentu w trakcie kompletacji zamoéwienia [3].
Przypisanie stalych miejsc skladowania oraz wykonanie analizy ABC mozna

poszerzy¢ o strategie rozlokowania asortymentu w magazynie wedtug ponizszych

wytycznych, ktére zostaly schematycznie przedstawione na rysunkach od 1 do 4:

1. Across-Aisle - artykuly umieszczane s3 w glab magazynu od doku kompletacyj-
nego, poziom po poziomie.

2. Diagonal Storage - artykuly grupy A umieszczane sg najblizej doku kompleta-
cyjnego, a artykuly grupy C najdalej. Do zastosowania tej strategii niezbedne
jest wczesniejsze obliczenie odlegtosci miedzy kazdym gniazdem paletowym
a dokiem kompletacyjnym.

3. Perimeter Storage — artykuly powinny by¢ umieszczane wokdt magazynu, rozpo-
czynajac od doku kompletacyjnego i idac w glab magazynu, a nastgpnie ponownie
umieszczane wokdt magazynu.

4. Within-Aisle - strategia wykorzystywana dla magazynu, w ktérym dok kompleta-
cyjny zlokalizowany jest na srodku strefy kompletacyjnej. Artykuly umieszczane sg
po obu stronach magazynu, symetrycznie w stosunku do doku kompletacyjnego [5].
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Rvs. 1. Strategia Across-Aisle z metodg przejscia S-Shape
Fic. 1. Across-Aisle strategy with S-Shape routing method
7RODLO: opracowanie wasne.
SOURCE: own elaboration.
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Rvs. 2. Strategia Diagonal Storage z metoda przejscia S-Shape
Fic. 2. Diagonal Storage strategy with S-Shape routing method

ZRODLO: opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.
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Rvs. 3. Strategia Perimeter Storage z metodg przejscia Return

FiG. 3. Perimeter Storage strategy with Return routing method

7RODLO: Opracowanie wiasne.

SOURCE: own elaboration.
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Rvs. 4. Strategia Within-Aisle z metodg przejs$cia Midpoint
FiG. 4. Within-Aisle strategy with Midpoint routing method

7RODLO: opracowanie wasne.
SOURCE: own elaboration.

Wydajno$¢ procesu kompletacji jest w duzej mierze zalezna od sposobu wyzna-
czania trasy dla osoby kompletujacej zamoéwienie. Kazda trasa powinna by¢ ustalana
przez system informatyczny wykorzystujacy odpowiednie algorytmy deterministyczne
badz metody heurystyczne. Wykorzystanie algorytméw pozwala na znalezienie naj-
krotszej sciezki, ktora pozwoli zrealizowa¢ dane zamdéwienie, natomiast wykorzystanie
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heurystyk nie zawsze gwarantuje wyznaczenie optymalnej $ciezki kompletacyjnej.
Do najczesciej stosowanych tu algorytméw nalezy algorytm Dijkstry. Najczesciej
stosowane heurystyki to:

L.

3.

Metoda S-Shape - najprostsza metoda wyznaczania trasy kompletacji. Osoba
kompletujaca zamoéwienie wchodzi do alejki z pierwszym artykutem do pobrania,
a nastepnie przechodzi przez calg alejke, wychodzac na drugim koncu i przecho-
dzi do kolejnej alejki w celu pobrania artykutu. Schemat zostal przedstawiony
na rysunku 5.

Metoda Return - pracownik rozpoczyna kompletacje od lewej strony magazynu,
pobiera wszystkie artykuly znajdujace si¢ w alejce, a nastgpnie cofa si¢ do poczatku
alejki i przechodzi do kolejnej. Schemat zostal przedstawiony na rysunku 6.
Metoda Midpoint - magazyn podzielony jest na dwie czesci. Pracownik docho-
dzi do potowy danej alejki, a nastepnie wraca i wchodzi do nastepne;j. Jedynie
pierwsza i ostatnia alejka pokonywane sg w calosci. Schemat zostal przedstawiony
na rysunku 7.

Metoda Largest Gap — pracownik wchodzi do pierwszej alejki i opuszcza ja po prze-
ciwnej stronie. W nastepnych alejkach osoba kompletujaca zamdéwienie pokonuje
droge do momentu dotarcia do lokacji, z ktérej lepszym wyjsciem jest cofniecie
sie do wejscia alejki, aby pozniej wejs¢ do niej z drugiej strony magazynu. Tylko
pierwsza i ostatnia alejka w magazynie pokonywane sa w calosci. Schemat zostal
przedstawiony na rysunku 8 [2].
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Rvs. 5. Heurystyka S-Shape
FIG. 5. S-Shape heuristic

ZRODLO: opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.
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RvS. 6. Heurystyka Return
FIG. 6. Return heuristic

ZRODLO: opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.
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Rvs. 7. Heurystyka Midpoint
FIc. 7. Midpoint heuristic

ZRODLO: opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.
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FiG. 8. Largest Gap heuristic

ZRODLO: opracowanie wtasne.
SOURCE: own elaboration.

3. Przyjety w pracy model decyzyjny

Model decyzyjny zostal opracowany dla magazynu wysokiego skladowania naleza-
cego do firmy produkujacej artykuly malarskie, takie jak farby, grunty i podktady.
Na powierzchnie magazynowa skltadaja si¢ dwie strefy sktadowania produktéw oddzie-
lone od siebie droga komunikacyjng. Kazda strefa sktada sie z 12 alejek z 10 regatami
rzedowymi po obu jej stronach. Regaly stosowane w tym magazynie majg 7 m wyso-
kosci i umozliwiaja sktadowanie materiatéw na 6 poziomach po 3 palety na kazdy
poziom. Laczna liczba miejsc paletowych w tym magazynie wynosi 4 320, a liczba
wszystkich pozycji asortymentowych jest réwna 3 240 i zajmuje 3 850 miejsc paleto-
wych, co daje 84% wykorzystania facznej powierzchni magazynowej. Schemat maga-
zynu zostal przedstawiony na rysunku 9.

Celem optymalizacji rozmieszczenia produktéw w magazynie jest skrocenie drogi,
jaka pokonuje osoba kompletujaca zamdéwienia. Przyjete zostalo, ze jeden pracownik
w tym samym czasie moze skompletowa¢ produkty nalezace do jednego zamdwienia.
Miejsce rozpoczecia oraz zakonczenia kompletacji znajduja si¢ w dwoch réznych miej-
scach, a wielko$¢ palety, na ktdrej umieszczane s3 pobrane materialy jest wystarcza-
jaca, aby zebra¢ cale zamodwienie bez koniecznosci odlozenia pelnej palety i pobrania
nowej. W ramach analizy przyjeto, ze obliczenia zostang wykonane dla zaméwien
sktadajacych si¢ odpowiednio z 5, 10, 20, 30, 40 i 50 produktéw. Dla kazdego wariantu
zostanie wygenerowanych 1 000 list kompletacyjnych.
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Rvs. 9. Schemat magazynu: 1 - strefa rozpoczecia kompletacji, 2 — paleta z materiatem, 3 - droga
kompletacji, 4 — droga komunikacyjna, 5 — regat przesuwny, 6 — miejsce odktadania skompleto-
wanych zaméwien

Fic. 9. Warehouse layout: 1 - order picking beginning zone, 2 - pallet with material, 3 - order
picking path, 4 - communication path, 5 - sliding rack, 6 — order picking finishing zone

ZRODLO: opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.

Produkty beda umieszczane w regatach wedltug strategii skladowania Diagonal
Storage. Kazdy produkt w magazynie ma przypisang wspotrzedna x, y, z, ktore infor-
muja o jego lokalizacji w konkretnej alejce, na odpowiednim regale oraz wysokosci
skfadowania. Wspoélrzedne stuzg do obliczenia odleglosci migdzy kolejnymi punk-
tami, do ktérych musi udac¢ si¢ pracownik magazynu.

Wspotrzedna X:

1. okresla alejke, w ktérej znajduje si¢ pozadany produkt;

2. pierwsza alejka ma przypisang wspdlrzedng x = 2, poniewaz x = 1 odnosi si¢
do lokalizacji pierwszego regatu z ktérego pobierany jest produkt;

3. kazda nastepna alejka ma wspdtrzedna x zwigkszona o 3 w stosunku do poprzed-
niej, czyli x=x_,+3 dlai>1;

4. wrozpatrywanym magazynie jest 12 alejek, wiec X = [2, 5, ..., 35].
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Wspolrzedna Y:

1. okresla dlugos¢ strefy kompletacyjnej;

2. miejsce skfadowania pierwszej palety w alejce zaczyna sieod y =11, y =1, 2, ..., 10]
i odnosi si¢ do lokalizacji ,wejscia” — wozki widtowe stuzace do kompletacji zamo-
wien wyposazone s3 w czujnik magnetyczny, ktéry nie pozwoli na wjazd do alejki
bez odpowiedniego ustawienia wdozka widtowego wzgledem $ciezki magnetycznej
wzdluz regalow;

3. miejsce sktadowania kazdej nastepnej palety wzdluz alejki oznaczone jest jako
Yi=yiath

4. wrozpatrywanym magazynie jest 30 regaléw wysokiego skltadowania na kazda
strone alejki;

5. wspolrzedne do wykorzystania przez algorytm przy rozmieszczaniu produktéw
mieszczg si¢ w zakresie y = [11, 12, ..., 45] oraz y = [49, 50, ..., 83];

6. wspolrzedne Y w zakresie y = [46, 47, 48] zarezerwowane s3 dla drogi komuni-
kacyjnej miedzy strefami kompletacyjnymi.

Wspotrzedna Z:

1. okresla ilo$¢ pozioméw sktadowania;

2. wrozpatrywanym magazynie jest sze$¢ pozioméw sktadowania;

3. miejsce sktadowania pierwszej palety w alejce zaczyna sie od z = 1; wspolrzedne
do wykorzystania przez algorytm przy rozmieszczaniu produktéw mieszczg sie
w zakresie z=[1, 2, ..., 6].

W modelowaniu magazynu, w celu usprawnienia oraz ulatwienia obliczen, przy-
jeto, Ze droga pokonywana przez magazyniera zostanie podzielona przez droge odnie-
sienia rowng odlegtosci miedzy srodkiem geometrycznym dwoch sgsiadujacych gniazd
paletowych - L , = 1,4 [m]. W wyniku tego zabiegu miary odleglosciowe zostaty
w projekcie sprowadzone do wielko$ci bezwymiarowych.

Aby okresli¢, ktére produkty nalezy umiesci¢ jak najblizej doku kompletacyj-
nego, postuzono si¢ metodg zarzadzania zapasami, a dokladnie analiza ABC. Kry-
terium, wedlug ktorego dokonano tej analizy, jest czgstos¢ wystepowania danego
produktu na zamoéwieniu kompletacyjnym. Sposéb wyznaczania tej wielkosci przed-
stawia wzor (1).

9, 1 ©)
gdzie:
8 - czestod$¢ wystepowania produktu m na listach kompletacyjnych w badanym
okresie;
I - liczba list kompletacyjnych, na ktérych wystepuje produkt m w badanym okresie;
I - liczba wszystkich list kompletacyjnych w badanym okresie.
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Oceny proponowanej zmiany w rozmieszczeniu produktéw dokonujemy wedlug
kryterium opisanego wzorem (2). Sposéb obliczenia $redniej odleglosci, jaka musi prze-
by¢ magazynier podczas kompletacji zamdwienia, zostat opisany wzorami (3) oraz (4).

L
A=|1-—%(100% ()
Ll
gdzie
A - kryterium oceny wprowadzonych zmian w rozmieszczeniu produktéw w maga-
zynie, [%];
L, - $rednia odlegto$¢, jaka musi przeby¢ osoba kompletujgca zamoéwienie przed
zmiang w rozmieszczeniu produktéw, okreslona wzorem:
1 I
L==Y1 (3)
I n=1
L, - S$rednia odlegtos¢, jaka musi przeby¢ osoba kompletujaca zamdéwienie po zmia-
nie w rozmieszczeniu produktdw, okreslona wzorem:
1 1
L==> “)
I n=1
W powyzszych wzorach przyjeto oznaczenia:
[ - odleglosc, jaka pokonuje osoba kompletujgca n-te zamdéwienie przed zmiang

rozmieszczenia produktow;

I7 - odleglo$¢, jaka pokonuje osoba kompletujgca n-te zamowienie po zmianie roz-
mieszczenia produktow;

I - liczba wszystkich list kompletacyjnych w badanym okresie.

W celu obliczenia drogi, jaka pokonuje osoba kompletujaca zamodwienie, przyjeto,
ze musi ona odwiedzi¢ przynajmniej pie¢ miejsc w magazynie:
miejsce poboru pustej palety;
lokalizacje ,wejscia” do alejki, w ktdrej znajduje sie pozadany produkt;
miejsce skladowania produktu;
lokalizacje ,wyjscia” z alejki, w ktdrej obecnie znajduje si¢ pracownik;
miejsce odlozenia palety z zamdéwieniem.

NS

W przypadku wystgpienia na liscie kompletacyjnej produktéw, ktére znajduja sie
w roznych alejkach, po punkcie 4 nalezy wykona¢ ponownie kroki 2-4. Wszystkie
odwiedzane miejsca zapisywane sg w jednej tabeli, co umozliwia obliczenie odleglo-
$ci miedzy kazda para sgsiadujacych ze sobg lokalizacji.

Do obliczen wykorzystano wzor (5):

li:i/(xf‘*'l_xi)z—i_(yiﬂ_yi)2+(zi+1_z,‘)2> izj—l (5)
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gdzie:

RIS R
4

3
+

T N

odleglos¢ miedzy dwoma punktami na liscie kompletacyjnej;

- wspolrzedna x dla pierwszej lokalizacji, dla ktorej obliczana jest odleglos¢;

- wspolrzedna y dla pierwszej lokalizacji;

- wspolrzedna z dla pierwszej lokalizacji;

- wspolrzedna x dla drugiej lokalizacji, dla ktorej obliczana jest odleglos¢;

- wspolrzedna y dla drugiej lokalizacji;

- wspolrzedna z dla drugiej lokalizacji;

liczba miejsc, do ktorych musi uda¢ si¢ magazynier przy kompletacji zaméwienia.

Catkowitg odleglos$¢, jaka pokonuje osoba kompletujaca zamdwienia przedsta-

wia wzor (6):

lYl

4.

i-1
ln = lzlt (6)
i=1

- laczna odleglos¢ do przebycia przy kompletacji n-tego zamoéwienia.

Badania symulacyjne

Algorytm wykorzystany w aplikacji pozwala na obliczenie drogi, jaka pokonuje osoba
kompletujaca zamdéwienie w magazynie o dowolnych wymiarach, jednak przy zacho-
waniu pewnych statych elementdw, takich jak:

1.
2.
3.

o U R W
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miejsce rozpoczecia kompletaciji;

miejsce zakonczenia kompletaciji;

podzial magazynu na dwie strefy oraz istnienie drogi komunikacyjnej miedzy
tymi strefami;

miejsce, w ktérym polozony jest pierwszy regal oraz kierunku poszerzania strefy
magazynowania.

Program symulacyjny mial za zadanie:

okresli¢ parametry magazynu;

okresli¢ pule miejsc skladowania produktéw w magazynie;

okresli¢ asortyment dostepny w magazynie;

utworzy¢ listy kompletacyjne;

opisac asortyment w magazynie za pomocg analizy ABC;

obliczy¢ odleglos¢, jaka pokonuje magazynier przy kompletowaniu zamoéwien,
wykorzystujac kazdg metode wyznaczania trasy i zapisa¢ wyniki;

dokona¢ optymalizacji ulozenia asortymentu w magazynie wedtug analizy ABC.



Do wyznaczenia $ciezki, po jakiej porusza sie osoba kompletujaca zamodwienia,
wykorzystano algorytm Dijkstry, heurystyke S-Shape, Midpoint, Return, a takze
Buyer i Sorted-Buyer. Dwa ostatnie sposoby opisujg zbieranie zaméwien w sposéb
podobny do robienia zakupéw w hipermarkecie.

Metoda Buyer przedstawia pobieranie artykuléw przez osobe, ktéra nie zna roz-
fozenia produktéw w sklepie i produkty na jej liscie sa utozone w sposdb losowy.
Metoda Sorted-Buyer przedstawia zachowanie osoby, ktéra doskonale orientuje sie
w ulozeniu asortymentu w sklepie, przez co jej lista zakupéw jest ulozona w taki spo-
sob, aby nie musiala chodzi¢ kilka razy przez dang alejke z produktami, aby pobra¢
interesujacy ja artykut.

Wyznaczanie trasy do pokonania z uzyciem algorytmu Dijkstry odbywa sie w naste-
pu] qcych krokach:

Utworz macierz najmniejszych odleglosci miedzy kazdym punktem na liscie

kompletacyjnej, wlacznie z miejscem rozpoczecia i zakonczenia kompletacji.

2. Pogrupuyj lokacje z listy kompletacyjnej wedlug alejki, ktdrej dotycza oraz strefy
magazynu, tworzac sektory.

3. Utworz liste decyzyjna zawierajaca po jednej cyfrze przypadajacej na kazdy sektor,
ktérg nastepnie wprowadz do zbioru list decyzyjnych.

4. Oblicz odleglos¢, jaka trzeba pokonac z pierwszego do drugiego sektora, pobiera-
jac przy tym wszystkie produkty z drugiego sektora, uwzgledniajac dwa warianty
kolejnosci, w jakiej pobiera si¢ artykuty i wybierz opcje pozwalajacg na skrocenie
wymaganego dystansu:

a) gdy elementy sektora posortowane sg wedtug wspoirzednej y w rosnacej

kolejnosci,

b) gdy elementy sektora posortowane sg wedlug wspodtrzednej y w malejacej

kolejnosci.

5. Powtérz krok 4 dla kazdego nastepnego sektora, zapisz otrzymane wyniki.

6. Zamien w sposdb losowy kolejno$¢ sektoréw, do ktérych musi udac si¢ pracownik
magazynu (poza pierwszym i ostatnim), a nastepnie nowo powstala liste decy-
zyjng wprowadz do zbioru list decyzyjnych (jezeli nowa lista obecnie znajduje si¢
w zbiorze, powtdrz krok 6).

7. Powtorz krok 4 oraz 5, a nastepnie wybierz wariant dajacy lepszy wynik.

8. Powtarzaj kroki 4-7 az do osiagnigcia 10 000 iteracji.

5. Wyniki

Dzigki wykorzystaniu modelu decyzyjnego opisanego w rozdziale 3 oraz algorytmu
w rozdziale 4, otrzymano wyniki przedstawiajace mozliwy do osiaggniecia poziom
optymalizacji magazynowania wysokosktadowego. Wyniki zostaly przedstawione
w sposob zbiorczy w tabeli 1. Réznica w odleglosci, jaka jest niezbedna do pokona-
nia przy kompletacji zaméwien przed i po alokacji produktéw metoda analizy ABC,
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zostala przedstawiona w sposob jednostkowy i procentowy. Poziom dokonanej opty-
malizacji kompletacji zamoéwien prze wykorzystaniu réznych metod wyznaczania
drogi kompletacji zamoéwienia i dla réznej wielkosci zamowien zostat przedstawiony
na rysunku 10.

7AB. 1. Srednia odlegto$¢ niezbedna do kompletacji zaméwienia — wyniki zbiorcze
7AB. 1. Average distance needed for order picking — summary list

Liczba artykutéw:
Heurystyka
50 40 30 20 15 10 5

Metoda Buyer 755,096 | 611,284 | 463,019 | 326,555 | 248,738 | 176,93 | 102,683
Metoda Sorted | 185,373 | 176,857 | 165,254 | 150,153 | 136,222 | 123,456 | 89,875
buyer
Metoda 144,979 | 137,814 | 129,98 121,377 | 115,468 | 111,158 | 94,755

__ | S-Shape

|

~ | Metoda 189,037 | 180,601 | 170,264 | 154,842 | 146,078 | 134,216 | 99,896
Mid-point
Metoda Largest | 185,412 | 177,724 | 167,582 | 154,088 | 143,971 | 137,473 | 107,483
gap
Dijkstra 145,259 | 138,239 | 129,228 | 119,945 | 110,261 | 99,453 | 76,092
Metoda Buyer 729,597 | 593,212 | 447,045 | 295,647 | 232,151 | 156,165 | 98,645
Metoda Sorted | 175,437 | 169,184 | 149,373 | 124,379 | 115,297 | 100,137 | 80,451
buyer
Metoda 135,039 | 130,207 | 112,075 | 89,865 | 83,654 | 75482 | 82,500

| S-Shape

|

~ | Metoda 188,858 | 178,382 | 170,629 | 154,012 | 142,945 | 114,139 | 96,098
Mid-point
Metoda Largest | 175,489 | 169,805 | 150,74 125,58 117,486 | 105,105 | 95,091
gap
Dijkstra 135,336 | 130,732 | 111,84 91,128 84,356 | 7717 71,813
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Liczba artykutow:
Heurystyka

50 40 30 20 15 10 5

Metoda Buyer  [-25,499 [-18,072 |-15974 |-30908 |-16,588 |-20,765 |-4,038

Metoda Sorted |-9,936 |-7,674 -15,881 |-25774 |-20926 |-23,319 |-9424

buyer
Metoda -9941 |-7606 |-17905 |-31,513 |[-31,813 |[-35675 |-12,255
7T | S-Shape
I
' | Metoda -0179 |-2,22 0,365 |-0,83 -3133 |-20,077 |-3,798
Mid-point

Metoda Largest |-9,923 |-7919 -16,842 |-28,509 |-26,486 |-32,368 |[-12,392
gap

Dijkstra -9923 |-7507 |-17,388 |-28,816 |-25905 |-22,283 |-4,28

Metoda Buyer 3,38 2,96 3,45 9,46 6,67 11,74 3,93

Metoda Sorted | 5,36 4,34 9,61 1717 15,36 18,89 10,49
buyer
Metoda 6,86 5,52 13,78 25,96 27,55 32,09 12,93
__ | S-Shape
< | Metoda 0,09 1,23 -0,21 0,54 2,14 14,96 3,80
Mid-point
Metoda Largest | 5,35 4,46 10,05 18,50 18,44 23,54 11,53
gap
Dijkstra 6,83 5,43 13,46 24,03 23,49 22,41 5,62

7RODLO: opracowanie wasne.
SOURCE: own elaboration.
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7RODLO: Opracowanie wtasne.
SOURCE: own elaboration.

Wplyw sortowania listy kompletacyjnej wedtug artykuléw do pobrania zostat licz-
bowo przedstawiony w tabeli 2. Wielkos¢ AL jest réznicg miedzy wynikami dla metod
Buyer i Sorted Buyer, natomiast AL [%] wyraza, o ile procent wynik zostal poprawiony
dzieki zastosowaniu sortowania.

Najlepsze wyniki w analizowanym magazynie wysokiego sktadowania osiggnieto
przy zastosowaniu heurystyki S-shape oraz algorytmu Dijkstry. Metoda S-shape bar-
dzo dobrze sprawdzita si¢, gdy trzeba bylo skompletowa¢ duzg ilo§¢ asortymentu lub
artkuly znajdowaly sie w sgsiednich alejkach. Wykorzystanie analizy ABC ograni-
czylo 0 32% niezbedng droge do pokonania dla tej metody.

Algorytm Dijkstry okazal si¢ lepszy w przypadku, gdy artykuty do skompleto-
wania znajdowaly si¢ daleko od siebie lub gdy byto ich mato do pobrania. W tym
wypadku udalo sie ograniczy¢ droge kompletacji o 24%.

Metoda Buyer, ktdra opisuje pobieranie artykuléw wedlug kolejnosci odnotowa-
nego zapotrzebowania na dany produkt i nie uwzglednia w zadnym stopniu optymal-
nego ich kompletowania, jedynie w przypadku wystapienia pieciu artykulow na liscie
kompletacyjnej nie odbiegata efektywnoscig od pozostatych heurystyk. Znaczna réz-
nica w efektywnosci zaczyna wystepowac, gdy na liscie kompletacyjnej do pobrania
jest co najmniej 10 artykuléw, réwniez po dokonaniu korekty ABC ulozenia mate-
rialéw w magazynie.
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7AB. 2. Wptyw sortowania artykutéw na dtugo$é drogi kompletacyjnej
T7AB. 2. Impact of article sorting on distance of order picking path

Przed zastosowaniem analizy ABC

Liczba artykutow:

Heurystyka
5 10 15 20 30 40 50

Metoda Buyer 102,68 | 176,93 248,74 | 326,56 | 463,02 | 611,28 | 75510

Metoda Sorted buyer | 89,875 | 123,46 | 136,22 | 150,15 16525 | 176,86 | 185,37

AL[H] 12,808 53,474 | 112,52 176,40 | 297,77 | 434,43 | 569,72

AL [%] 12,47 30,22 45,23 54,02 64,31 71,07 75,45

Po zastosowaniu analizy ABC

Liczba artykutéw:
Heurystyka
5 10 15 20 30 40 50
Metoda Buyer 98,645 | 156,17 23215 | 29565 | 44705 | 59321 | 729,60

Metoda Sorted buyer | 80,451 | 100,14 115,30 124,38 | 149,37 | 169,18 175,44

AL[H] 18,19 56,03 116,85 171,27 297,67 | 424,03 | 554,16

AL [%] 18,44 35,88 50,34 57,93 66,59 71,48 75,95

7RODLO: Opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.

Dla analizowanego magazynu oraz utworzonych list kompletacyjnych heurystyka
Mid-point uzyskala znaczaco gorsze wyniki w obu przypadkach ulozenia asortymentu.
Wplyw na efektywnos¢ tej heurystyki ma przyjeta strategia ukltadania materiatu
wewnatrz magazynu. Po zastosowaniu analizy ABC wyniki otrzymane dla 30 artyku-
téw $wiadcza o pogorszeniu efektywnosci kompletacji zamoéwien, a dla 50 artykutow

- o znikomym wplywie na kompletacje. Z tego powodu, metoda Mid-point okazata
si¢ niewskazana do stosowania w polaczeniu ze sktadowaniem typu Diagonal Storage.

Przed analizg ABC uloZenia asortymentu w magazynie heurystyka Return pozwo-
lita na uzyskanie zblizonych rezultatéw co Mid-point method. Po zastosowaniu ana-
lizy ABC udalo si¢ ograniczy¢ naktad pracy magazyniera o ponad 20%.
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6. Wnioski

Magazynowanie jest niezwykle istotnym procesem dotyczacym fancucha dostaw.
Dazenie do poprawy jego funkcjonowania nalezy do kluczowych zadan kadry logi-
stycznej zarzadzajacej fancuchem dostaw. Osiagniecie tego mozliwe jest m.in. poprzez
analize zapotrzebowania na kazdy asortyment w magazynie oraz poréwnanie mozli-
wych do zastosowania metod wyznaczania trasy kompletacyjnej i sposobu rozmiesz-
czenia materialu wewnatrz magazynu.

Przeprowadzona optymalizacja magazynowania wysokoskladowego wykazata,
ze kompletacja zamowien dzigki analizie materialowej ABC moze zosta¢ polepszona
nawet o 32% poprzez odpowiednie ulozenie asortymentu w magazynie.

Dokonanie rozmieszczenia materialow wedtug analizy ABC tylko dla jednej
metody wyznaczania trasy nie przyniosto poprawy kompletacji. Wyznaczajac trase
do skompletowania 30 artykuléw, dla heurystyki Mid-point uzyskano o 0,21% gorsze
wyniki. Réwniez w przypadku kompletowania 50 artykuléw wptyw relokacji mate-
rialéw na efektywnos¢ tej metody byl bardzo maly - udato si¢ skroci¢ droge maga-
zyniera tylko o okoto 0,09%, tj. w granicach bledu obliczen.

W $wietle wynikéw przeprowadzonych badan wykazano, ze nie mozna jedno-
znacznie wytypowac najlepszej metody wyznaczania drogi kompletacyjnej dla kazdego
zamoOwienia w analizowanym magazynie. Wybranie najlepszej drogi kompletacyjnej
powinno zaczg¢ si¢ od okreslenia ilosci artykuléw do skompletowania, a nastepnie
wybrania metody S-Shape lub algorytmu Dijkstry.

Otrzymane wyniki majg ograniczone zastosowanie dla innego typu skladowania
w magazynie. Roznice wynikéw moga by¢ spowodowane zbyt malg liczba zamoéwien
kompletacyjnych analizowanych podczas pracy algorytmu, rozmiarem magazynu
i ulozeniem regaléw w magazynie, sposobem losowania artykuléw podczas tworzenia
list kompletacyjnych, a takze zastosowang strategia rozmieszczenia materiatu. W celu
sprawdzenia wynikéw, przy uwzglednieniu tych samych list kompletacyjnych, mozna
dokonac kolejnych symulacji, zmieniajac po jednym czynniku i poréwnac otrzymane
wyniki z bazowymi, co pozwoli dodatkowo okresli¢ wplyw wyzej wymienionych ele-
mentéw na efektywno$¢ kompletacji zamowien.
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Streszczenie

W opracowaniu przedstawiono sposoby optymalizacji procesu magazynowania wysokiego skla-
dowania pod katem skrécenia czasu kompletacji zamoéwien. Celem pracy jest optymalizacja pro-
cesu przechowywania wysokiego poziomu na wybranym przyktadzie z uzyciem oryginalnego

programu napisanego w jezyku programowania Python. W tym celu program wykorzystuje algo-
rytm Dijkstry, analiz¢ materialowa ABC i przyjety model matematyczny.

Praca sklada si¢ z dwdch czeéci. Pierwsza koncentruje sie na podstawowe;j teorii magazynowania,
optymalizacji i realizacji zamowien. W tej czeéci wyjasniono réwniez gtéwny aspekt analizy mate-
rialowej, ktory wykorzystuje regule Pareto do optymalizacji magazynowania i algorytm Dijkstry
do okreélania $ciezki realizacji zamoéwienia.

Druga cze$¢ pracy zawiera kluczowe informacje, ktore sg niezbedne do przeprowadzenia procesu

optymalizacji. Na poczatku przedstawiono obszar magazynowy wybranego przykladu z danymi

o korytarzach, strefach sklfadowania, regatach paletowych, iloéci artykutéw i wykorzystaniu gniazd

paletowych. Jako uzupelnienie tej informacji przedstawiono schemat techniczny w celu zilustro-
wania analizowanego przyktadu. Nastepnie sformulowano zalozenia optymalizacyjne, okreslajace

uklad magazynu, jego wymiary i wyposazenie. Ta cze$¢ pracy obejmuje rowniez wyniki symu-
lacji komputerowej, ktdre przedstawiono w tabelach i wykresach. W oparciu o wyniki symulacji

mozna stwierdzié, ze aspekt metody wyznaczania najlepszej drogi kompletacji zamoéwienia jest

bardzo istotny, jesli kierownictwo prébuje obnizy¢ koszty w firmie. Zastosowanie najprostszej

metody Buyer do wyznaczania drogi kompletacji moze skutkowa¢ skréceniem drogi nawet o 76%
dzieki organizacji kolejno$ci produktéw na liScie zamdéwienia. Wynik drogi kompletacji z najbar-
dziej popularnych metod S-Shape mozna polepszy¢ o 32% przy uzyciu analizy materialowej ABC

i 0 24% przy uzyciu algorytmu Dijkstry. Symulacje dla analizowanego typu magazynu ze sktado-
waniem produktéw typu Diagonal Storage wykazaty problemy tylko z metoda Mid-Point, w ktd-
rej uzyskano gorsze wyniki po zmianie ABC alokacji produktéw, ale przyczyna takich wynikéw
mogta by¢ niewystarczajaco liczna lista produktéw do kompletacji zaméwienia lub strategia skla-
dowania zastosowana w przedmiotowym magazynie.

W pracy krétko scharakteryzowano analiz¢ materiatlowa ABC, sposoby wyznaczania tras kom-
pletacyjnych oraz ukladania asortymentu wewnatrz magazynu. Na wybranym przyktadzie zapre-
zentowano model decyzyjny oraz algorytm, ktdrego zadaniem bylo ograniczenie dtugosci drogi
niezbednej do kompletacji zamowienia. Wyniki badan symulacyjnych zestawiono poréwnawczo
w tabelach i przedstawiono zbiorczo na wykresach. Uzyskane wyniki umozliwily sformutowanie
podsumowujacych wnioskow.

Stowa kluczowe: magazynowanie wysokosktadowe, kompletacja zamdwien, optymalizacja procesu
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Summary
Optimization of the high-level storage process

170

The purpose of the paper is the optimization of the high-level storage process on a selected exam-
ple with usage of original program written in Python programming language. The program uses
Dijkstra’s algorithm, material analysis of ABC and adopted mathematical model in order to achieve
the target.

The work consists of two parts. First one is focusing on the basic theory of warehousing, optimi-
zation and completion of orders. This paragraph also explains the main aspect of material analy-
sis which uses Pareto’s rule for the storage optimization and Dijkstra’s algorithm for determining
the path of order completion.

Second part of the paper contains crucial information what is necessary to conduct the optimi-
zation process. At the beginning, warehousing area of selected example was presented with data
about aisles, storage zones, pallet rackings, articles amount and pallet nests usage. As a supplement
to this information, technical drawing was presented for the purpose of illustrating of the ana-
lyzed example. Subsequently the optimization assumptions were formulated such as dimension-
less distance quantities, completion properties and restrictions, designation of warehouse layout.
This part shows the results of simulation. The simulation results was presented in tables and charts.
Based on the calculations, aspect of routing method is very crucial if management tries to reduce
cost in a company. The most simple routing Buyer method, can be improved even by 76% just by
organizing the order of products on the lists. One of the most common routing S-shape method,
can be optimized by 32% with usage of material analysis of ABC and 24% with usage of Dijkstra’s
algorithm. There were problems only with Mid-point method, which scores says that it gives worse
results after products relocation, but that might happen because amount of order picking lists were
not enough or used storage strategy.

Keywords: high-level warehousing, completion of orders, optimization of process
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