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Artykut przedstawia zagadnienie doboru punktéw pobran jako
jeden z podprobleméw zwiqzanych z procesem komisjonowania.
Zaprezentowany zostanie przyktadowy algorytm dobru punktéw
pobran. Za pomocq przyktadu obliczeniowego przeanalizowany
zostanie wplyw wspomnianego algorytmu na  dtugosé drdg
kompletacyjnych dla réinych uktadow przestrzennych strefy
komisjonowania oraz z wykorzystaniem rdznych algorytméw
wyznaczania trasy kompletacyjnej.

Komisjonowanie definiujemy jako zestawienie okreslonych
podzbioréw artykuléw z asortymentu (czyli catkowitego
zbioru dostepnych artykutéw), na podstawie zlecenia na ko-
misjonowanie [1]. Z pojeciem komisjonowania bezposrednio
wiaze sie pojecie kompletacji — kompletacja jest czescig pro-
cesu komisjonowania, odpowiada za sam proces zwigzany
z wybraniem z okreslonych miejsc skladowania odpowiedniej
liczby artykulow oraz zestawienie ich w odrebna, wydzielong
catosc [4].

Innymi stowy, aby dokona¢ kompletacji nalezy wiedzie,
ktdre i w jakiej kolejnosci, punkty pobrania nalezy odwiedzic.
Za ustalenie kolejnosci odpowiada algorytm wyznaczajacy
trase kompletacji. Natomiast wybor konkretnych punktow
pobrania jest oczywisty tylko w przypadku, kiedy jednemu
artykulowi zostaje przypisane doktadnie jedno miejsce po-
brania. W takiej sytuacji, samo rozmieszczenie asortymentu
w strefie komisjonowania jednoznacznie wskazuje dostepne
punkty pobrania (relacja 1 do 1 pomiedzy artykutami, a miej-
scami pobrania). W przeciwnym wypadku (relacja 1 do wie-
lu dla artykutéw i miejsc pobrania) nalezy dokonac wyboru,
z ktorego (sposrdd wszystkich dostepnych miejsc pobran za-
wierajacych dany artykul) miejsca nalezy dokona¢ pobrania.
Zostato to przedstawione na rysunku 1.
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Rys. 1. Rozmieszczenie 20 artykutéw (oznaczone poszczegélnymi kolorami) na
100 miejscach sktadowania (a) oraz zaznaczone wszystkie mozliwe punkty po-
brania dla przyktadowego zlecenia na komisjonowanie o 4 artykutach (b). Punkt
znajdujqcy sie ponizej punktéw sktadowania to punkt zdawczo-odbiorczy przed-
stawionej strefy komisjonowania.

Zréalto: opracowanie wiasne.

! M. Kacprzak - Politechnika Warszawska, Wydziat Transportu.
2 Artykut recenzowany.
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Latwo zauwazy¢, Ze sposob, w jaki zostang wybrane konkretne
punkty pobrania, bedzie miat wptyw (miedzy innymi) na dtugoé¢
drogi kompletacyjnej dla danego zlecenia. Dodatkowo zostato to
zilustrowane na rysunku 2.
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Rys. 2. Dwa sposoby wyboru konkretnych miejsc pobrar dla danego zlecenia
na komisjonowanie.
Zrédlo: opracowanie wiasne.

Mozna stwierdzi¢, ze bez wzgledu na wykorzystany al-
gorytm doboru trasy kompletacyjnej, trasa wyznaczona dla
punktéw wybranych zgodnie z rysunkiem 2a bedzie zdecy-
dowanie dluzsza, niz trasa pomiedzy punktami przedsta-
wionymi w punkcie 2b. Poniewaz poprawa wydajnosci strefy
komisjonowania najczesciej jest utozsamiana z poszukiwa-
niem sposobow na redukcje dtugosci drég kompletacyjnych
([2[11]), wida¢, ze zagadnienie doboru poszczegolnych punk-
tow bedzie mialo wptyw na efektywnos¢ catego procesu ko-
misjonowania.

Przeglqd literatury

Samo zagadnienie doboru punktow pobran jest praktycznie
nieobecne zaréwno w literaturze polskiej, jak i zagranicznej.
Procesem poprzedzajacym wyznaczenie punktéw pobrania
jest rozmieszczenie asortymentu wewnatrz strefy komisjono-
wania, natomiast czynnoscia nastepujaca po wyborze miejsc
pobran jest wyznaczenie trasy kompletacyjnej (alternatywnie:
zastosowanie algorytmu grupowania zlecen, a dopiero na-
stepnie wyznaczenie trasy kompletacyjnej). Oba te zagadnie-
nia sg szeroko opisane w literaturze.

W czedci obliczeniowej wykorzystano algorytm rozloze-
nia asortymentu w strefie komisjonowania oparty na kla-
sach — opisany na przyktad w [6], [7], [9], [10] oraz nastepu-
jace metody wyznaczania trasy kompletacji: trasa optymalna
(na podstawie algorytmu przedstawionego w [5]) oraz trasa
»kombinowana+” (jako przyktad algorytmu heurystycznego)
- patrz [2], [12].
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Dodatkowo obliczenia zostaty przeprowadzone dla 6
réznych ukladéw przestrzennych strefy komisjonowania —
wpltyw ukladu przestrzennego strefy komisjonowania na
efektywno$¢ procesu komisjonowania jest opisany i analizo-
wany miedzy innymi w [3] i [13].

Celem dziatania ponizej opisanego algorytmu jest wyzna-
czenie takich miejsc pobran, aby byty one zgrupowane jak
najblizej siebie. Tym samym droga wyznaczona pomiedzy
takimi punktami bedzie krotsza, niz droga wyznaczona po-
miedzy mniej restrykcyjnie dobranymi punktami. Kryterium
minimalnej odlegtosci pomiedzy punktami pobran nie jest je-

dynym kryterium, wedtug ktérego mozna dokonywac selekcji
punktéw. Do innych, przyktadowych kryteriow moga nalezec:

* minimalizacja (maksymalizacja) liczby blokéw roboczych,
w ktorych znajdujg si¢ miejsca pobrania (dla uktadéw prze-
strzennych strefy komisjonowania o wielu blokach roboczych)

* minimalizacja (maksymalizacja) liczby korytarzy roboczych,
w ktorych znajduja si¢ miejsca pobrania (dla ukladow o wiecej
niz jednym korytarzu roboczym)

* minimalizacja odleglosci poszczegdlnych punktéw pobra¢ od
punktu zdawczo-odbiorczego strefy komis jonowania.

Metoda badawcza

Przyjmijmy, Ze znane sg ponizsze dane:

A — zbiér wszystkich artykuléw wchodzacych w skiad
asortymentu:

A={12,...n},acA

gdzie:

n —liczba artykuléw w asortymencie,

a - dany artykut z asortymentu.

P — zbiér wszystkich punktéw pobran w strefie komisjono-
wania, taki ze:

P={12..K,peP

gdzie:

k —liczba punktéw pobran w strefie komisjonowania,

p — dany punkt pobrania.

ZD - zbidr wszystkich punktéw zdawczo-odbiorczych
(punktéw gdzie rozpoczynany jest lub konczony jest proces
kompletacji) w strefie komisjonowania, taki ze:

ZD={z,z,...z_} 3)

gdzie:

m—liczba punktow zdawczo-odbiorczych w strefie komisjonowania,

z, —dany punkt zdawczo-odbiorczy.

P, - zbi6r punktow pobran z przypisanymi don artykutami
- zbidr powstaje w wyniku dziatania algorytmu dokonujacego
rozlozenia asortymentu wewnatrz strefy komisjonowania.

P=lpypel acA} @)

0

@

D, - macierz odlegtosci pomiedzy poszczegdlnymi punkta-
mi znajdujacymi sie w strefie komisjonowania. Oprocz punk-
tow pobran w tej macierzy powinien by¢ uwzgledniony punkt
(punkty) zdawczo-odbiorczy strefy.
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gdzie:

d, , ~ najkrotsza odlegtosc pomiedzy punktami i oraz j
Nastepnie rozpatrzone zostaje I-te zlecenie na komisjono-
wanie o | artykufach. Kazdemu zleceniu na komisjonowanie
mozna przypisa¢ zbior A, — zbior artykutéw wystepujacych
w danym zleceniu, jednoczesnie bedacy podzbiorem zbioru
A (AC A). Tym samym mozna wyznaczy¢ zbior wszystkich
miejsc pobrania zawierajacych artykuty z I-tego zlecenia:

P, =lp;pebacA} P, CP  (6)

oraz macierz:

0 - dyy
Dii=|: 0
di; O

,i,j € Py ULjEZD (7)

D} j - jest macierza odleglosci pomigdzy punktami pobran
zawierajacymi tylko artykuty znajdujace sie na zleceniu I.

Celem dziatania algorytmu jest stworzenie zbioru punktéw
P! takiego, ze:
* liczba jego elementéw wynosi dokladnie 1+1, czyli
|P'1=] +1
* kazdy z artykut ze zbioru A, sktadowany jest w doktad-
nie jednym miejscu pobrania nalezacym do P!
* D'jest podzbiorem zbioru P, czyli: PC P, .

Dziatanie algorytmu

1. Pierwszym punktem jest zawsze punkt zdawczo-odbiorczy.

2. Obecny punkt top .

3.Wyznacz minimalny, niezerowy element macierzy

D} ; taki, ze i = p . Bedzie to punkt pobrania o minimalne;
odlegtosci od obecnego punktu. Przypisz p =j.

4. Okredl jaki artykut (2 ) zajmuje miejsce wyznaczone w pkt. 3.

5. Wyznacz losowe miejsce pobrania (p, ) zawierajace artykuta .

6. Dodaj miejsce pobrania p, , do rozwigzania (zbioru P).

7. Usun wszystkie punkty zawierajace artykut a ze zbioru P, .

8' pnz pnas

9. Usun wtszystkie punkty zawierajace artykut a, ze zbioru P, .

10. Przypisz wszystkim elementom macierzy D/ jwartos¢ 0

jezelii, j¢ P, .

11. Wyznacz minimalny, niezerowy element macierzy
Dil, ;taki, zei=p . Przypiszp, =j. Okresljakiartykut ()
zajmuje miejsce p, .

12. Powtarzaj kroki 6-11 dopoki zbior P, zawiera jakies
elementy (P, # ©).

13. Koniec dziafania algorytmu.
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Nalezy zwroci¢ uwage na to, dlaczego w przypadku drugie-
go punktu, miejsce pobrania jest wybierane w sposdb losowy
sposrod wszystkich miejsc zawierajacych dany artykul? Za-
ktadajac, ze analizowany asortyment zostat rozlokowany we-
wnatrz strefy sktadowania zgodnie z algorytmem klasowego
roztozenia asortymentu (metoda , ABC”), najblizej punktu
ZO zostaly umieszczone artykuty najczesciej pobierane (wy-
stepujace na wigkszosci zlecen na komisjonowanie). Na ogot,
dla kazdego artykutu bedzie istnie¢ jedno (lub dwa) najblizsze
punktowi ZO miejsce sktadowania zawierajace dany artykut.
Tym samym te dwa konkretne miejsca bytyby odwiedzane dla
wiekszosci zlecen na komisjonowanie. Z tego wzgledu zosta-
tyby stosunkowo szybko oprdznione, podczas gdy miejsca za-
wierajace ten sam artykut (ale jednoczesnie bardziej oddalone
od punktu ZO) w ogole nie bytby odwiedzane. Losowy wy-
bor drugiego miejsca ma spowodowac bardziej réwnomierne
~€eksploatowanie” wszystkich miejsc pobrania zawierajacych
poszczegdlne artykuty.

Opisany algorytm tatwo zmodyfikowac¢ tak, aby nie byt wy-
bierany punkt najmniej oddalony od obecnego punktu, a jeden
z kilku najblizszych punktéw. Taka modyfikacja algorytmu be-
dzie w dalszej czesci pracy nazywana algorytmem ,najblizszy
21", gdzie r jest dowolna liczba naturalng. W takim przypadku
11. krok algorytmu nalezy zastapi¢ ponizszymi krokami:

11.1. Policz ile jest niezerowych elementow macierzy D} ;
takich, ze i = p,. Bedzie to wartosc r,;

11.2. Posortuj w kolejnosci rosnacej niezerowe elementy ma-
cierzy Dl-l‘ ; takie, zei=py;

11.3. Wyznacz losowa liczbe rnd z przedziatu <1, rn > gdzie

rnd = {r’]?z?“ r =T ;
Tp,jezelir > 1p

11.4. rnd-ty element ciagu wyznaczonego w punkcie 2 bedzie
nowym punktemp

11.5. Okredl jaki artykut (a0) zajmuje miejsce p

nast”

Wyniki obliczen

Obliczenia zostaly przeprowadzone przy wykorzystaniu
autorskiej aplikacji komputerowej przy nastepujacych zatoze-
niach oraz danych wejsciowych:

asortyment 250 artykutow

1000 zlecen na komisjonowanie, dla kazdego z analizowa-
nych rozmiardw listy kompletacyjnej

zastosowano algorytm klasowego rozlozenia asortymentu
wewnatrz strefy komisjonowania

wykorzystano 6 réznych uktadow przestrzennych strefy ko-
misjonowania (patrz tabela 1)

wykorzystano dwa rdézne algorytmy generowania drogi
kompletacyjnej: algorytm optymalny oraz algorytm trasy
kombinowana+”

obliczenia zostaly przeprowadzone dla 5 wariantow algo-
rytmu doboru punktdéw pobran: zawsze najblizszy, najbliz-
szy z 2, najblizszy z 3, najblizszy z 4 (oméwione powyzej)
oraz losowo (kolejny punkt pobrania jest losowany z puli
wszystkich dostepnych pozostatych miejsc).

Tab. 1. Wykorzystane uktady przestrzenne strefy komisjonowania.

Liczba | Liczba Iflc.Zba Wszystkich
blokow | korytarzy miejse w miejsc
korytarzu

1 10 30 600

2 5 30 600

2 10 15 600

3 5 20 600

4 5 15 600

5 5 12 600

Zrédfo: opracowanie wiasne.

Poréwnano sumaryczng dtugos¢ drég kompletacyjnych dla
poszczegolnych wariantow obliczeniowych. Jako baze przy-
jeto wyniki otrzymane dla algorytmu ,zawsze najblizszego”
wyboru punktu pobrania, pozostate wyniki zostaly odniesio-
ne do tych wartosci. Tym samym ponizsza analiza odpowiada
na pytanie: ,,0 ile pogorszy sie sumaryczna dtugos¢ drog kom-
pletacyjnych, jezeli zostanie wykorzystany mniej efektywny
algorytm wyboru miejsc pobrania?” Wyniki obliczen zostaty
przedstawione w tabelach 2 (algorytm optymalny generowania
trasy kompletacyjnej) oraz 3 (algorytm trasy , kombinowana+”).

Tab. 2. Poréwnanie sumarycznej dtugosci drég kompletacyjnych dla réznych uktadéw przestrzennych strefy komisjonowania oraz réznych wariantéw algorytmu
wyboru miejsc pobran. Wykorzystana metoda generowania tras kompletacyjnych: algorytm optymalny. Wartoéci uérednione dla zlecen zawierajgcych 5-15 arty-

kutéw na zleceniu.

Algorytm wyboru punktow pobran

Uklad przestrzenny strefy Zawsze | Najblizszy | Najblizszy | Najblizszy z
komisjonowania najblizszy z2 z3 4 SN
1 blok, 10 korytarzy, 30 miejsc 100,0% 105,0% 110,0% 114,3% 135,4%
2 bloki, 10 korytarzy, 15 miejsc 100,0% 104,4% 109,9% 113,3% 130,4%
2 bloki, 5 korytarzy, 30 miejsc 100,0% 103,3% 109,0% 113,0% 134,4%
3 bloki, 5 korytarzy, 20 miejsc 100,0% 102,7% 107,0% 110,0% 126,5%
4 bloki, 5 korytarzy, 15 miejsc 100,0% 102,6% 106,1% 108,9% 122,7%
5 blokow, 5 korytarzy, 12 miejsc 100,0% 102,2% 105,9% 108,3% 119,9%

Zrédlo: opracowanie wiasne.
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Tab. 3. Poréwnanie sumarycznej dtugosci drég kompletacyjnych dla réznych uktadéw przestrzennych strefy komisjonowania oraz réznych wariantéw algorytmu
wyboru miejsc pobran. Wykorzystana metoda generowania tras kompletacyjnych: trasa ,kombinowana+". Wartoéci usrednione dla zlecen zawierajgcych 5-50

artykutéw na zleceniu.

Algorytm wyboru punktéw pobran
Uklad przestrzenny strefy Zawsze | Najblizszy | Najblizszy | Najblizszy

komisjonowania najblizszy z2 z3 z4 Losowo
1 blok, 10 korytarzy, 30 miejsc 100,0% 105,2% 109,5% 113,1% 136,2%
2 bloki, 10 korytarzy, 15 miejsc 100,0% 103,6% 107,6% 110,6% 131,9%
2 bloki, 5 korytarzy, 30 miejsc 100,0% 103,8% 109,1% 113,5% 136,1%
3 bloki, 5 korytarzy, 20 miejsc 100,0% 102,8% 107,2% 110,6% 130,1%
4 bloki, 5 korytarzy, 15 miejsc 100,0% 103,0% 106,9% 110,4% 129,3%
5 blokdéw, 5 korytarzy, 12 miejsc 100,0% 102,6% 106,5% 109,6% 127,0%

Zrédfo: opracowanie wiasne.

Whioski

Analizujac otrzymane wyniki mozna wyciagna¢ nastepu-
jace wnioski:

* wykorzystany uklad przestrzenny strefy komisjonowania
zasadniczo nie wplywa na efektywnos¢ metod wyboru
punktow pobran

® sposrod analizowanych, algorytm generowania trasy kom-
pletacyjnej zasadniczo nie wptywa na efektywnos¢ metod
wyboru punktéw pobran

* losowy wybor punktow pobran znaczaco wydluza trasy
kompletacyjne dla wszystkich analizowanych uktadéw
przestrzennych strefy komisjonowania oraz wykorzysta-
nych algorytméw generowania tras kompletacyjnych

* w poréwnaniu z algorytmem ,zawsze najblizszym” kazdy
dodatkowy punkt, sposrdd ktorych losowane sa punkty po-
bran, zwieksza dlugosc tras kompletacyjnych o okoto 5%.

Podsumowanie

Zastosowanie algorytmu wyboru punktéw pobran ma zna-
czacy wplyw na efektywnos¢ catego procesu komisjonowania
—w stosunku do wyboru losowego poprzez zastosowanie od-
powiedniej metody mozliwe jest skrocenie dtugosci drog kom-
pletacyjnych nawet o 20-30%. Przedstawiony algorytm moze
by¢ z powodzeniem stosowany w strefach komisjonowania
o zroznicowanym ukladzie przestrzennym i przy wykorzy-
staniu réznych metod generowania tras kompletacyjnych.

Streszczenie

Artykut zawiera opis problemu wyboru punktéw pobran
w trakcie procesu komisjonowania. Przedstawiony zostat
przykladowy algorytm (wraz z modyfikacjami), ktory moz-
na wykorzysta¢ w tym celu. Efektywnos$¢ algorytmu zostaje
przetestowana dla réznych ukfadéw przestrzennych strefy
komisjonowania, réznej liczby artykuléw na zleceniu oraz
réznych algorytmow generowania trasy kompletacyjnej.

Stowa kluczowe: komisjonowanie, optymalizacja, wybodr
punktéw pobran.

Problem of pick location selection during order
picking process

Abstract

The paper presents problem of pick location selection du-
ring order picking process. Example algorithm for this pur-
pose is presented along with possible modifications. Effec-
tiveness of said algorithm is tested for different layouts of
order picking zone, different lengths of pick list and different
routing methods.

Key words: order picking, optimization, pick location selection.
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