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TAKSONOMICZNE WSPOMAGANIE
WYBORU LOKALIZACJI W PROCESIE
KOMPLETACJI PRODUKTOW

Streszczenie: Mozna wyr6zni¢ dwa rodzaje przechowywania produktow w magazynie —
przechowywanie dedykowane 1 wspotdzielone. W przechowywaniu dedykowanym kazdy
produkt jest przydzielony do konkretnej lokalizacji i na odwrét — w danej lokalizacji jest
przechowywany tylko jeden produkt. Bardziej efektywne, jezeli chodzi o wykorzystanie
powierzchni magazynowej, jest przechowywanie wspotdzielone, w ktérym teoretycznie
kazdy produkt moze wystepowa¢ w dowolnej liczbie lokalizacji i w kazdej lokalizacji moze
by¢ przechowywana dowolna liczba produktow. W takim przypadku, w procesie komple-
tacji zamowienia dany produkt mozna pobraé¢ z wielu réznych lokalizacji. Do wyboru lo-
kalizacji, ktore musi odwiedzi¢ magazynier w procesie kompletacji, zostang wykorzystane
metody taksonomiczne. Kazda lokalizacja zostanie opisana za pomoca kilku cech, a na-
stepnie jej atrakcyjnos¢ z punktu widzenia danego zamoéwienia zostanie okreslona za po-
moca Taksonomicznej Miary Atrakcyjnosci Lokalizacji (TMAL).

Stowa kluczowe: gospodarka magazynowa, kompletacja, taksonomia, porzadkowanie
liniowe.

Wprowadzenie

Kompletacja produktow jest na ogdt najwazniejszym procesem, ktory za-
chodzi w gospodarce magazynowej, poniewaz jest ona najbardziej czasochtonna
i kosztochtonna [Bartholdi, Hackman, 2014, s. 151]. Szacuje si¢, ze koszty
zwigzane z kompletacja stanowia okoto 55% lacznych kosztow operacyjnych
magazynu [De Koster i in., 2007, s. 482]. Dlatego niezwykle istotne jest, aby
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starac si¢ ten proces optymalizowaé. Jednym ze sposobow optymalizacji procesu
kompletacji jest jego automatyzacja. Istnieja w pelni zautomatyzowane systemy,
w ktorych cate zamowienie jest kompletowane przez roboty. Innymi przyktadami
zautomatyzowanych systemow sg uklady, w ktorych ludzie jedynie odbieraja
produkty (systemy parts-to-picker). Mimo istniejacych mozliwosci technicznych,
wcigz ponad trzy czwarte systemow stosowanych w Europie Zachodniej to kla-
syczne systemy typu picker-to-parts [De Koster, i in., 2007, s. 486]. W takich
konfiguracjach w sposob naturalny optymalizacja procesu kompletacji zwigzana
jest z wyznaczeniem mozliwie najkrotszej drogi, jaka musi pokona¢ magazynier,
odwiedzajac lokalizacje, w ktorych znajdujg sie¢ kompletowane produkty.

Przed wyborem drogi, ktéora musi pokona¢ pracownik magazynu, trzeba
wybra¢ lokalizacje, ktore ma odwiedzi¢. Wbrew pozorom ich wybdr nie zawsze
jest oczywisty. Mozna wyr6zni¢ dwa gléwne sposoby przechowywania produk-
tow [Bartholdi, Hackman, 2014, s. 14-18]:

— przechowywanie dedykowane (w literaturze anglojezycznej nazywane dedi-
cated storage),

— przechowywanie wspoldzielone (w literaturze anglojezycznej nazywane shared
storage).

Przechowywanie dedykowane w swojej klasycznej postaci charakteryzuje
si¢ tym, ze dany produkt jest przechowywany tylko w jednej lokalizacji i, z dru-
giej strony, dana lokalizacja jest zarezerwowana do przechowywania tylko jed-
nego produktu.

Przechowywanie wspotdzielone to takie, gdzie dany produkt moze by¢ teo-
retycznie przechowywany w dowolnej liczbie lokalizacji i w danej lokalizacji
moze by¢ przechowana dowolna liczba réznych produktéow. Gdy produkty sa
przyjmowane do magazynu, muszg zosta¢ rozmieszczone tam, gdzie jest odpo-
wiednia ilo$¢ miejsca. Moze by¢ wiele lokalizacji, w ktorych mozna umiesci¢
przychodzacy do magazynu towar. Istniejg trzy sposoby roztozenia produktow
w przypadku przechowywania wspotdzielonego [De Koster i in., 2007, s. 491]:
— przechowywanie chaotyczne (chaotic storage) — podczas przyjmowania pro-

duktéw do magazynu, sg one rozmieszczane w sposob przypadkowy [Gudehus,
Kotzab, 2012, s. 478] (najbardziej znanym przedsigbiorstwem stosujacym
tzw. magazyn chaotyczny jest Amazon),
— sktadowanie w najblizszej wolnej lokalizacji (closest open location storage),
— sktadowanie wedtug klasy (class-based storage) — blisko miejsca startowego
rozmieszcza si¢ produkty najczgsciej zamawiane, a najdalej — najrzadziej
zamawiane (mozna takze stosowac na przyktad system ABC badz XYZ).
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Zaleta przechowywania dedykowanego jest to, ze w kazdym momencie
wiadomo, w ktorym miejscu szukaé¢ danego produktu. Dzigki temu magazynie-
rzy moga zapamictac¢ rozmieszczenie produktow w magazynie, co powoduje, ze
kompletacja jest prosta i czesto nie wymaga stosowania zadnego systemu
wspomagajacego ten proces. Wadg przechowywania dedykowanego jest nieefek-
tywne wykorzystanie przestrzeni magazynowej. Przy jednym produkcie prze-
strzen magazynowa w danej lokalizacji jest wykorzystana przecigtnie w poto-
wie. Przy dwdch produktach wykorzystanie przestrzeni wynosi juz 66,7%, przy
trzech — 75%. Mozna zapisaé, ze wykorzystanie przestrzeni magazynowej danej
lokalizacji w zalezno$ci od liczby produktow w niej przechowywanych dana jest
wzorem:

k
V=it
gdzie:
U — stopien wykorzystania przestrzeni magazynowej danej lokalizacji,
k — liczba produktéw przechowywanych w danej lokalizacji.

Zalezno$¢ pomigdzy stopniem wykorzystania lokalizacji a liczbg przecho-
wywanych w niej produktow przedstawia rys. 1.
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Rys. 1. Wykorzystanie przestrzeni magazynowej lokalizacji w zaleznosci od liczby
produktow

Zrodlo: Bartholdi, Hackman [2014, s. 18].
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Rys. 1 pokazuje zasadnicza zalete¢ przechowywania wspotdzielonego — im
wigcej produktéw przechowuje si¢ w danej lokalizacji, tym pelniejsze jest jej wy-
korzystanie. Z kolei wadg takiego rozwigzania jest to, ze (szczegolnie przy duzej
liczbie produktow i lokalizacji) magazynier nie jest w stanie zapamietac tego, gdzie
dane produkty si¢ znajduja. Dlatego w przypadku przechowywania wspoétdzielone-
go konieczne jest zastosowanie komputerowego systemu wspomagajacego gospo-
darowanie magazynem. Na rynku istnieje wiele systemow umozliwiajacych zarza-
dzanie przedsigbiorstwem typu ERP/SAP, w ktorych sa moduly kontrolujace
gospodarke magazynowsa, w tym takze kompletacje, jednak nie w kazdym przy-
padku stosowanie tak duzego i kosztownego systemu jest uzasadnione.

W przypadku przechowywania wspoétdzielonego czgsto trzeba podjaé decyzje,
z ktorej lokalizacji zabra¢ dany produkt (jezeli jest przechowywany w wiecej niz
jednej lokalizacji). Mozna tego dokona¢ na kilka sposobow.

Najprostszym rozwigzaniem (i cz¢sto najbardziej odpowiednim) jest pobie-
ranie produktéw wedtug kolejki FIFO (First In, First Out). Taki sposob jest naj-
bardziej naturalny, gdy mamy do czynienia z produktami o ograniczonym okresie
przydatnosci albo tatwo psujacymi sie. Wtedy najpierw pobierane sa te produkty,
ktore zostaly przyjete do magazynu najwczesniej (czyli leza w nim najdtuzej).
Jednak nie zawsze trzeba postepowac wedhug tej zasady, gdyz wiele produktow
zachowuje przydatnos$¢ przez znacznie dluzszy okres, niz wynosi ich rotacja.
Tak wigc na pewno czgsto zdarza si¢ taka sytuacja, w ktorej z punktu widzenia
czasu kompletacji bardziej bedzie si¢ optacato podejs¢ pozniej do lokalizacji, do
ktorej dany produkt zostat przydzielony niz do inne;j.

Inna metoda jest wybor lokalizacji wedtug czasu wydania. Nalezy wybrac ta-
ka lokalizacje, do ktorej magazynier bedzie miat najkrotsza droge (od startu albo od
innej, wczesniej odwiedzane] lokalizacji) oraz z ktorej pobranie produktu bedzie
najkrotsze (czyli na przyktad wybierzemy lokalizacje polozong na nizszej potce, do
ktorej nie bedzie wymagane zastosowanie na przyktad wozka widlowego).

Kolejna stosowana metoda jest wybor lokalizacji wedtug stopnia zaspokojenia
zapotrzebowania na kompletowany produkt. Wybiera si¢ lokalizacje, w ktorych
stopien ten jest najwigkszy.

Wymienione powyzej sposoby wyboru lokalizacji mozna stosowaé oddziel-
nie lub tacznie. Wymienione cechy stanowig o atrakcyjnosci lokalizacji z punktu
widzenia danego zlecenia. W artykule zostanie zaprezentowane tagczne uwzgled-
nienie wybranych cech. W tym celu zostanie zbudowana Taksonomiczna Miara
Atrakcyjnosci Lokalizacji (TMAL), bedaca zmienna syntetyczna, oparta na pro-
stym Syntetycznym Mierniku Rozwoju (SMR) [Hellwig, 1968]. Przedstawiona
metoda dedykowana jest malym Iub $rednim przedsigbiorstwom, ktorych nie
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sta¢ albo nie majg potrzeby stosowania duzych, zintegrowanych systemow
wspomagajacych zarzadzanie firma.

Celem artykutu jest zastosowanie Taksonomicznej Miary Atrakcyjnosci Lo-
kalizacji do wybrania lokalizacji w procesie kompletacji produktow.

1. Oznaczenia i metodyka
1.1. Specyfikacja cech opisujacych lokalizacje

Pierwszym etapem budowy syntetycznego miernika rozwoju jest ustalenie
cech opisujacych kazda lokalizacje. W niniejszej pracy beda to trzy zmienne:
— odlegtos¢ od startu,

— stopien zaspokojenia zapotrzebowania,
— liczba innych kompletowanych produktow w okolicy danej lokalizacji.

Oczywiscie nie sa to wszystkie mozliwe zmienne, ich liczba zalezy od tego,
co jest wazne dla decydenta.

Odleglos¢ od startu jest jedng z najwazniejszych (jesli nie najwazniejsza)
cech opisujacych dang lokalizacje, poniewaz w procesie kompletacji produktéw
przemieszczanie si¢ magazyniera po magazynie stanowi ponad 50% catego pro-
cesu kompletaciji. Bedzie ona oznaczona przez x, . Nalezy jednak zauwazy¢, ze
nie chodzi o to, zeby mierzy¢ precyzyjnie odleglos¢ od kazdej lokalizacji do innej,
na przyktad w metrach. Moga to by¢ jednostki umowne, na przyktad kroki albo
szeroko$¢ potek. W niniejszej pracy policzono odleglosci miejskie, a jednostka
jest szerokos¢ potki.

Na podstawie liczby jednostek danego produktu w danej lokalizacji po-
wstanie druga cecha — stopien zaspokojenia zapotrzebowania na kompletowany
produkt, oznaczona przez x,. Bedzie ona liczona nastgpujaco:

l
X, =17’ gdy z> l’ (1)
1 gdy >z

gdzie:
[ — liczba jednostek kompletowanego produktu, znajdujaca si¢ w danej lokalizacji,
z — zapotrzebowanie na kompletowany produkt.

Takie obliczenie warto$ci zmiennej x, spowodowane jest tym, ze z punktu
widzenia kompletacji zamowienia najwigksze znaczenie ma jak najwiekszy sto-
pien zaspokojenia zapotrzebowania. Jezeli na przyktad trzeba zebra¢ 100 jedno-

' Oznakowanie tej zmiennej gwiazdka zostanie omowione w dalszej czesci.
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stek jakiego$ produktu, wigc jesli w jednej lokalizacji jest 150, a w innej 200
jednostek, z punktu widzenia badanego zlecenia obie lokalizacje sg jednakowo
atrakcyjne, gdyz w obu zamdwienie zostanie zrealizowane w cato$ci, czyli sto-
pien realizacji wyniesie 1.

Z punktu widzenia drogi, ktora musiatby pokona¢ magazynier w procesie
kompletacji, wazne jest tez to, zeby odwiedzane lokalizacje byty jak najblizej
siebie. Dlatego kolejng cecha, opisujacg dane potozenie, jest liczba innych pro-
duktow bedacych na liscie kompletacyjnej, znajdujacych si¢ w tym miejscu lub
w bezposredniej jej okolicy. Oznaczono jg przez x;. Nalezy dokladnie sprecyzowac,
co rozumiemy przez bezposrednig okolice danej lokalizacji. Moze to by¢ usytu-
owanie bedace maksymalnie w okre§lonej odleglosci od badanej lokalizacji. Inng
mozliwoscia, zastosowang w tym przypadku, bedzie wybor miejsca w tej samej
alejce. Taka sytuacje uwzglgedniono w niniejszym przypadku. Prosty przyktad
grupowania odwiedzanych lokalizacji przedstawiono na rys. 2.

[ s 15 2z 29 3 a3 =0
4 s EEE S a4 51
3 10 17]_2s ES a5 52
A 1 18| == a2l | 46 5B
1z 19 26 33 a0 il 47 =4
g 13 H 2| =7 34 #1 ’—E EHE
1 1a 2 28 28 || fil ed s
| 513 rti._____:__—_____ T e T e e i __:::__::_____:

[ - lokalizacje, w ktérych wystepuje produkt A

I - lokalizacja, w ktérej wystepuje produkt B

Rys. 2. Grupowanie lokalizacji na przyktadzie dwoch produktow

Jak wida¢ z powyzszego rysunku, produkt A wystepuje w dwoch lokaliza-
cjach — o nr. 18 oraz 46. Produkt B wystepuje tylko w jednej, oznaczonej nr. 48.
Dla uproszczenia zalézmy, ze produkt A mozna skompletowa¢ w catosci, od-
wiedzajac jedng z dwdch, obojetnie ktorg, lokalizacji. Jezeli bierzemy pod uwa-
ge jedynie odlegtosci pomigdzy startem a odwiedzang pozycja, to powinniSmy
wybrac¢ lokalizacje 18 (zeby skompletowaé produkt A) oraz 48 (zeby skomple-
towa¢ produkt B). Wowczas magazynier pokona droge oznaczong linia ciaggla.
Jezeli natomiast uwzglednimy grupowanie lokalizacji, wowczas lepiej jest wy-
bra¢ miejsce nr 46, zamiast 18 (dla produktu A). Mimo ze lokalizacja nr 46 jest
potozona dalej, to catkowita droga pokonana przez magazyniera (oznaczona li-
nig przerywang) bedzie krotsza.
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Oczywiscie, wyspecyfikowane na potrzeby niniejszej pracy zmienne dia-
gnostyczne nie muszg stanowi¢ kompletnego ich zbioru. Jezeli mamy do czynie-
nia z produktami o ograniczonym okresie przydatnosci albo psujacymi sig, nalezy
stosowa¢ regute FIFO, czyli w tej sytuacji zmienng diagnostyczng bedzie czas
przechowywania produktu w magazynie w danej lokalizacji. Wybieramy te, ktdre
sg przechowywane najdtuzej. Innym przyktadem moze by¢ grupowanie lokali-
zacji do odwiedzenia w sektorach wysokiego sktadowania. Wtedy pozadane jest
pobieranie produktéw z jednego pionu (o ile jest to mozliwe), gdyz wtedy opera-
tor wozka bedzie mial do pokonania najmniejszg tras¢ 1 znaczaco skroci to czas
jego pracy.

1.2. Konstrukcja Taksonomicznej Miary Atrakcyjnosci Lokalizacji

Z wybranych trzech zmiennych diagnostycznych odlegtosé od startu x, " jest
destymulanta, za$ stopien zaspokojenia zapotrzebowania oraz liczba innych
kompletowanych w okolicy produktow sg stymulantami. Dlatego nalezy odle-
gtos¢ zamieni¢ na stymulante, poprzez obliczenie jej odwrotnoSci:

1

Xy = x—I

Jest to oczywiscie jedna z wielu mozliwosci zamiany destymulanty na sty-
mulantg. Inng metoda jest odjecie warto$ci zmiennej od jej warto§ci maksymalnej.
Dla danych standaryzowanych mozna wszystkie wartosci przemnozy¢ przez -1,
a w przypadku danych zunitaryzowanych odja¢ od jednosci. Zastosowana tutaj
metoda jest zawsze mozliwa do zastosowania, poniewaz odlegtos¢ od startu nig-
dy nie bedzie roéwna 0.

Taksonomiczna Miara Atrakcyjnosci Lokalizacji (TMAL) jest w cato$ci
oparta o Syntetyczny Miernik Rozwoju. Wyznaczono go nastgpujaco [Nowak,
1990; Ostasiewicz (red.), 1998]:

— po zamianie odlegtosci na stymulante dokonano standaryzacji zmiennych,

— wyznaczono maksymalne warto$ci zmiennych standaryzowanych, tworzace
tzw. ,,obiekt idealny”,

— obliczono odleglosci euklidesowe pomigdzy wartosciami zmiennych w danej
lokalizacji a ,,obiektem idealnym”,
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— nadano wag¢ zmiennym — odleglo$¢ lokalizacji od startu miata wage 0,4,
stopien zaspokojenia zapotrzebowania — 0,3, a liczba innych kompletowa-
nych produktéw w okolicy — 0,37,

— obliczono wzorzec rozwoju,

— obliczono warto$ci TMAL,

— wybrano lokalizacje o najwyzszych pozycjach w rankingu, az do zaspokoje-
nia zapotrzebowania.

W taki sposob wybieramy lokalizacje do odwiedzenia, aby zebra¢ wszyst-
kie kompletowane produkty. Nalezy zaznaczy¢, ze na etapie wybierania lokali-
zacji nie jest jeszcze wyznaczana trasa. Dopiero majac wybrane wszystkie loka-
lizacje, ustalamy trase, ktorg ma pokona¢ magazynier.

2. Przyklad

Zaprezentowany przyklad przedstawia rzeczywiste zlecenie kompletacyjne
w pewnym przedsigbiorstwie, ktore zajmuje si¢ dystrybucjg narzedzi i odziezy
roboczej. W przedsigbiorstwie tym jest duzy magazyn, podzielony na sze$¢ sek-
torow. Jego uktad jest do$¢ nietypowy, nie wszystkie poiki sa do siebie rownole-
gle, dodatkowo pomiedzy sektorami na podlodze stojg kartony. Plan magazynu
przedstawia rys. 3.

Il

Sektor E
Sektor R

Sektor A Sektor B Sektor C

Rys. 3. Plan magazynu

2 'Wagi nadano w sposob subiektywny. Powodem przyjecia takiego systemu wag byto nienada-
wanie konkretnej zmiennej duzo wigkszego wplywu na wielkos¢ TMAL niz w przypadku pozo-
statych zmiennych.
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Sektory A, B, C, R sg sektorami niskiego sktadowania, sektory D oraz E —
wysokiego. W sektorach niskiego sktadowania magazynier stojac, ma dostep do
kazdej potki. W przypadku sektora D jest w nim pig¢ poziomow, oznaczonych
cyframi O, 1, 2, 3, 4 oraz 5. W przypadku sektora E s3 to trzy poziomy: 0, 1, 2.
Magazynier stojac, ma peten dostep do pozioméw 0 i 1. Do poziomu 2 mozna
si¢ dosta¢ za pomocg zwyktego wozka widlowego, a do najwyzszych poétek (po-
ziomy 3, 4 oraz 5) — jedynie za pomoca wozka wysokiego sktadowania (typu reach
truck). Oprocz sektorow, produkty pobiera si¢ tez z kartonow stojacych na podtodze
(kolor szary na rysunku), ktore w systemie tez widniejg jako odrebne lokalizacje.

Kazda lokalizacja zapisana jest w formacie XX-XX-XX-XX. Pierwsze dwa
znaki oznaczajg sektor, dwa kolejne numer regatu, dwie kolejne numer poiki,
przedostatnia — poziom, ostatnia — numer miejsca paletowego na potce (1, 2 lub 3,
tylko w sektorze wysokiego sktadowania, w pozostatych jest tam 0).

Wybierajac lokalizacje, moze si¢ zdarzy¢, ze dany produkt bedzie potozony
w dwoch miejscach. W pierwszym bedzie blizej startu, ale na wyzszej potce w sek-
torze wysokiego sktadowania (wicksza warto$¢ przedostatniej wartosci w symbolu
lokalizacji), a w drugiej — dalej od startu, ale na nizszej potce (takiej, z ktorej
magazynier moze pobra¢ towar, stojac na podlodze). W takim przypadku nalezy
preferowac te drugg lokalizacje (mimo ze fizycznie jest wyzej). Dlatego odlegltosci
do miejsc potozonych na wyzszych potkach w sektorze wysokiego sktadowania
nalezy doda¢ odpowiednio duza wartos¢, zeby byly brane pod uwage w dalszej
kolejnosci, gdy nie bgdzie produktow dostgpnych na nizszych potkach. Procedura
jest nastgpujaca:

— jezeli dany towar znajduje si¢ w lokalizacji ,,0D” i jest na poziomie ,,2”,
wowczas do odlegtosci dodajemy 300. Jezeli wynosi on ,,3”, ,,4” lub ,,5” —
dodajemy 500.

— jezeli dany towar jest w lokalizacji ,,0E” i miesci si¢ na poziomie ,,2”, WOW-
czas do odlegtosci dodajemy 250.

Prezentowane zlecenie dotyczyto zebrania o$miu rozmiaré6w tych samych bu-
tow roboczych. Dane dotyczace liczby par kazdego rozmiaru przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Liczba par butow do skompletowania

Rozmiar Liczba par
R39 10
R40 10
R41 10
R42 80
R43 80
R44 80
R45 50
R46 10
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Przedstawione powyzej buty znajduja si¢ w roznych lokalizacjach. Tabela 2
przedstawia rozmieszczenie produktow w magazynie. Warte odnotowania jest to,
7Ze W pomieszczeniu wystepuje wystarczajaca do skompletowania zamowienia
liczba par butéw w kazdym rozmiarze.

Tabela 2. Rozmieszczenie produktéw w magazynie

Rozmiar Lokalizacje
R39 0D-08-09-03
0E-01-02-21

0D-08-03-22

R40 0D-08-12-11
0C-23-08-40

0E-01-03-22

Rdl 0D-08-12-01
0P-05-01-00

0D-04-14-21

R42 0D-08-05-22
0P-05-05-00

R43 0P-05-01-00
R44 0P-05-05-00
0P-05-05-00

R45 0D-04-13-22
0D-04-13-23

0E-01-10-22

R46 0D-02-06-43
0D-07-12-11

Jak wynika z powyzszej tabeli, zdecydowana wigkszo$¢ lokalizacji wyste-
puje w sektorze wysokiego sktadowania. Wyjatkiem sg lokalizacje: 0C-23-08-40,
ktora znajduje si¢ w sektorze ,,0C”, ,,0P-05-01-00", bedaca podtoga pomigdzy
sektorami ,,0A” i ,,0B” oraz ,,0P-05-05-00", bedaca podlogg na skraju sektora
,,0D” (blizej startu — por. rys. 1). Wida¢, ze dla butow o rozmiarach 39, 43 i 44
nie ma potrzeby budowaé wskaznika TMAL, poniewaz kazda z tych par wyste-
puje tylko w jednej lokalizacji. Pierwsza wystepuje tylko w 0D-08-09-03, druga
w OP-05-01-00 i trzecia w OP-05-05-00. Tak wigc te trzy lokalizacje na pewno
trzeba bedzie odwiedzié, zeby pobra¢ z nich odpowiednig liczbe par butow.

Jezeli chodzi o rozmiar 41, to z dwdch lokalizacji, w ktérym on wystepuje
(OE-01-03-22 oraz 0D-08-12-01), pierwsza z nich jest potozona wyzej niz druga
(sibdmy znak pierwszej pozycji to ,,2”, wigc aby dosta¢ si¢ do tej lokalizacji po-
trzebny jest wozek widltowy, a siodmy znak w drugiej to ,,0”, czyli towar znajduje
si¢ w niej na podtodze, z ktorej magazynier moze zabra¢ produkt bezposrednio).
Z tego wynika, ze na pewno zostanie odwiedzona lokalizacja 0D-08-12-01. Jezeli
chodzi o rozmiar 45, to odpowiednie buty znajdujg si¢ na podtodze w pozycji
0P-05-05-00 albo na poziomie ,,2” lokalizacji 0D-04-13-22 i 0D-04-13-23. W tym
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przypadku takze zostanie odwiedzona pierwsza z trzech wymienionych lokalizacji.
Analogicznie, rozmiar 46 zostanie pobrany z miejsca 0D-07-12-11 (poniewaz
dwa pozostate, w ktorych on wystepuje, sa polozone na poziomach ,,2” i ,,47).
Jedynymi produktami, dla ktorych trzeba faktycznie wybra¢ umiejscowienie za
pomoca wskaznika TMAL, s buty w rozmiarach 40 i 42. Przyktad zostanie za-
prezentowany dla rozmiaru 40.

Najpierw nalezy okresli¢ odleglosci kazdej lokalizacji od startu i ewentual-
nie zawyzy¢ je, jezeli znajdujg si¢ na wyzszych poziomach w sektorze wysokie-
go sktadowania. Razem z liczbg par w kazdej lokalizacji przedstawia je tabela 3.

Tabela 3. Wystepowanie butow o rozmiarze 40 w kazdej lokalizacji, odlegtosci
rzeczywiste i ewentualnie zawyzone od startu

- . - . Ewentualne odleglosci
Lokalizacja Liczba par Odleglosci rzeczywiste zawyZone
0E-01-02-21 150 199 449
0D-08-03-22 60 200 500
0D-08-12-11 60 175 175
0C-23-08-40 7 127 127

W kazdej lokalizacji, oprécz ostatniej, zapotrzebowanie na produkt (10 par)
jest zaspokojone w calosci. W pozycji 0C-23-08-40 zapotrzebowanie zaspoko-
jone bedzie w 0,7.

Trzeba jeszcze okresli¢ trzecig zmienng, czyli liczbe innych produktow do
skompletowania w danym zamowieniu w okolicy (w tej samej alejce). W przy-
padku konkretnego magazynu, lokalizacje lezace na regale OE-01-XX-XX leza
w tej samej alejce, co te na regale 0D-09-XX-XX oraz podtoga 0P-05-05-00.
Podobnie lokalizacje 0D-08-XX-XX, 0D-07-XX-XX wraz z 0P-05-05-00 two-
rzg kolejng okolice. Patrzac na tabele 2, jezeli chcemy znalez¢ liczbe innych
produktow w okolicy pozyciji 0E-01-02-21, beda to produkty: R41 (w lokalizacji
0E-01-03-22), R42, R44, R45 (w 0P-05-05-00) oraz R46 (w 0E-01-10-22). Tak
wiec w okolicy miejsca 0E-01-02-21 znajduje si¢ 5 innych kompletowanych
produktow. Analogicznie postepujemy w przypadku pozostatych lokalizacji.
Warto$ci zmiennych opisujgcych kazde umiejscowienie, w ktorym znajdujg si¢
buty o rozmiarze 40 przedstawia tabela 4.

Tabela 4. Warto$ci zmiennych dla butow w rozmiarze 40 w kazdej lokalizacji

Lokalizacja X X2 X3
0E-01-02-21 0,002227171 1 5
0D-08-03-22 0,002 1 6
0D-08-12-11 0,005714286 1 6
0C-23-08-40 0,007874016 0,7 0
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Po standaryzacji zmiennych, wyznaczeniu wzorca rozwoju, obliczeniu
srednich wazonych odleglosci od wzorca, wyznaczono wartosci wskaznika
TMAL oraz uszeregowano lokalizacje wedlug stopnia ich atrakcyjnos$ci z punktu
widzenia skompletowania butow w rozmiarze 40. Przedstawia je tabela 5.

Tabela 5. Wartosci TMAL dla kazdej lokalizacji i ich pozycja w rankingu

Lokalizacja TMAL Pozycja
0E-01-02-21 0,19815138 2
0D-08-03-22 0,175347388 3
0D-08-12-11 0,696795669 1
0C-23-08-40 0 4

Z punktu widzenia Taksonomicznej Miary Atrakcyjnosci Lokalizacji najbar-
dziej atrakcyjna jest lokalizacja 0D-08-12-11 i ja nalezy odwiedzié, azeby
skompletowa¢ 10 par butow w rozmiarze 40. Taka sama procedurg zastosowano
dla butow w rozmiarze 42 i tam wybrano pozycje 0P-05-01-00.

Podsumowujac, nalezy odwiedzi¢ nastgpujace lokalizacje: 0D-08-09-03;
0D-08-12-11; 0D-08-12-01; 0P-05-01-00; OP-05-05-00; 0D-07-12-11.

Nastepnym etapem jest wyznaczenie drogi, ktorg pokona magazynier.
Mozna ja wyznaczy¢, poszukujgc rozwigzania optymalnego zagadnienia komi-
wojazera albo skorzysta¢ z heurystycznych metod wyznaczenia trasy, takich jak
metody s-shape, midpoint, largest gap, return czy combined [Tarczynski, 2012,
s. 105-120]. Nalezy jednak zauwazy¢, ze nie kazda metoda moze by¢ zastoso-
wana w kazdym magazynie. W przypadku rozpatrywanego magazynu, z powodu
nietypowego rozstawienia sektorow i regatow w sektorach (w sektorach wyso-
kiego sktadowania regaty mozna obejs¢ wylacznie z jednej strony, mniej wiecej
w dwach trzecich dhugosci regatu, liczac od startu, zrobione jest przejscie pod re-
galami, ktérym magazynier moze przej$¢), mozna stosowac tylko niektore z nich.
W sektorach niskiego sktadowania w zasadzie mozna wykorzystaé wszystkie
metody heurystyczne, a w sektorach wysokiego skladowania jedynie metode
zblizong do return zmodyfikowang mozliwoscig przejscia pod regatami. Ponie-
waz w tym przykladzie poza lokalizacjami OP-05-01-00 oraz OP-05-05-00
wszystkie pozostate leza w jednej alejce, zastosowano metode return. Kolejnos¢
odwiedzania poszczegolnych lokalizacji 1 kompletowane produkty przedstawia
tabela 6.
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Tabela 6. Kolejnos¢ odwiedzania poszczegolnych lokalizacji i zbierane w nich produkty

Kolejnosé Lokalizacja Zbierane produkty
1 0P-05-01-00 R42 - 80 sztuk, R43 - 80 sztuk
2 0P-05-05-00 R44 - 80 sztuk; R45 - 50 sztuk
3 0D-07-12-11 R46 - 10 sztuk
4 0D-08-09-03 R39 - 10 sztuk
5 0D-08-12-01 R41 - 10 sztuk
6 0D-08-12-11 R40 - 10 sztuk
Podsumowanie

W artykule zastosowano proste metody taksonomiczne do wyznaczenia lo-
kalizacji, ktore nalezy odwiedzi¢ w celu skompletowania zamowienia. Wykorzy-
stano metode porzadkowania liniowego — zbudowano Syntetyczny Miernik Roz-
woju, nazwany tutaj Taksonomiczng Miarg Atrakcyjnosci Lokalizacji. Powodem
zastosowania tej metody jest jej prostota obliczeniowa, duza elastycznosc¢ i ta-
two$¢ implementacji. We wskazniku tym wykorzystano takie zmienne jak: odle-
glos¢, stopien zaspokojenia zapotrzebowania i liczbe innych, kompletowanych
produktéw w danej okolicy. Nalezy zauwazy¢, ze wskaznik ten jest na tyle ela-
styczny, ze w jego konstrukcji mozna stosowac inne zmienne diagnostyczne,
mozna inaczej ustali¢ wagg przypisang kazdej z nich, zaleznie od woli decyden-
ta. Metodg t¢ mozna tez modyfikowaé, zeby uzyskac¢ inne kryterium wyboru lo-
kalizacji. W zaproponowanej metodzie chodzito o wybor takiej kombinacji cech,
aby wybrane miejsca byty z jednej strony mozliwie blisko siebie, zeby w jednej
lokalizacji dato si¢ zebra¢ mozliwie cale zamowienie dotyczace danego produk-
tu (i, o ile to mozliwe, zebranie w niej tez innych produktéw) oraz zeby lokali-
zacje te byly mozliwie blisko od punktu startowego. Nie jest to jedyne kryte-
rium, ktére mozna stosowaé przy wyborze lokalizacji. Innym kryterium (takze
pochodzacym z praktyki gospodarczej) jest wybor takich pozycji, w ktérych sa
niewielkie ilosci kompletowanych produktow w celu oczyszczenia z nich jak
najwigkszej liczby lokalizacji kosztem czasu procesu kompletacji [Dmytrow,
2013, s. 23-36].

Celem dalszych badan w tym zakresie begdzie proba wyboru optymalnych
wag przypisanych kazdej cesze z punktu widzenia acznej drogi, ktora pokona
magazynier w procesie kompletacji. Autor podejmie takze probe zastosowania
innych metod klasyfikacji, na przyktad metody GDM, czy TOPSIS.
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TAXONOMIC SUPPORT OF SELECTION OF LOCATIONS
IN THE PROCESS OF ORDER-PICKING

Summary: There are two types of storage in warchouse — dedicated and shared. In dedi-
cated storage each product is assigned to one location and vice versa. More effective in
terms of space utilisation, more effective is shared storage. In such case each product can
theoretically be assignet to any numer of locations and vice versa. In the proces of order-
-picking, one product can be picked from several different locations. Locations that must
be visited by the warehouse worker in the proces of order-picking will be selected by
means of taxonomic methods. Every location will be described by means of several di-
agnostic variables, and its attractiveness will be determined by means of Taxonomic
Measure of Location’s Attractiveness (Polish abbreviation — TMAL).

Keywords: warehouse management, order-picking, taxonomy, linear ordering.



