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Matematyczny model
ksztaltowania strefy komisjonowania

1. Wprowadzenie

Wsp6lnym celem wszystkich systeméw komisjonowania jest maksymalizacja popraw-
nosci realizacji zlecen kompletacyjnych przy ograniczonych zasobach, takich jak np.: pra-
ca, urzadzenia, pracownicy czy kapitat [4]. Dazy sig, aby zamowienie bylo prawidtowo
skompletowane pod wzglgdem asortymentowym oraz ilosciowym, jak rowniez dotarlo do
strefy wydan w okreslonym czasie, aby termin wysytki do klienta nie zostat przekroczony.
Proces kompletacji jest jedna z kluczowych determinant nie tylko kompletnych, ale i termi-
nowych dostaw do klienta, co znajduje wyraz w wielu badaniach prowadzonych w zakre-
sie. Szacuje sig, ze proces komisjonowania moze pochtania¢ nawet do 60% czasu przezna-
czonego na wszystkie czynnosci magazynowe [3] oraz generowac okolo 55% wszystkich
kosztéw operacyjnych przedsigbiorstwa (magazynu) [14]. Dlatego tez w kazdym systemie
komisjonowania dazy si¢ do zminimalizowania czasu realizacji zlecenia kompletacyjnego.

Analizujac udzial poszczegdlnych czynnosci w calkowitym czasie realizacji procesu
komisjonowania, tatwo zauwazy¢, iz blisko polowe calego procesu stanowi czas prze-
mieszczania pracownika realizujacego czynnosci kompletacyjne. Nalezy rowniez pamigtac
o tym, iz czas poswigcony na przemieszczanie podczas realizacji zlecen klientow generuje
bezposrednie koszty, natomiast w zaden sposob nie zwigksza warto$ci dobr dostarczanych
do klientow. Stad, minimalizacja tego czasu uwazana jest za podstawowy etap w dazeniu do
polepszenia i zwigkszania wydajnosci systeméw komisjonowania. Jednym z czynnikow,
ktory istotnie wplywa na warto$¢ tego czasu, jest uktad strefy komisjonowania.

W literaturze problemu, zagadnienie uktadu strefy komisjonowania dekomponowane
jest na dwa odregbne przypadki. Pierwszy z nich skupia si¢ na podjgciu decyzji, gdzie i jak
rozmiesci¢ poszczegbdlne elementy strefy komisjonowania, tj. strefe przyjec, pobran, re-
zerw, sortowania, formowania itp. Drugi natomiast, zwany wewngtrznym problemem dobo-
ru ukfadu strefy komisjonowania, dotyczy okreslenia liczby blokow regatowych, a takze
liczby i dtugosci korytarzy roboczych w kazdym z tych blokow. Istotnym aspektem tych

* Politechnika Warszawska, Wydziat Transportu, Zaktad Logistyki i Systemoéw Transportowych

183



184 Marianna Jacyna, Michat Klodawski

rozwazan jest decyzja dotyczaca lokalizacji punktu zadawczo-pobraniowego (depot), czyli
miejsca, z ktorego pobierane jest zlecenie kompletacyjne oraz w ktérym odktadana jest
skompletowana jednostka fadunkowa.

W publikacjach [2, 11, 12, 13] zaproponowana zostata nieliniowa funkcja odwzoro-
wujaca dlugos¢ drogi pokonywanej w trakcie realizacji zlecenia kompletacyjnego o okre-
$lonej liczbie pozycji do pobrania przy znanej, catkowitej dtugosci korytarzy roboczych. Jej
wartos¢ traktowana byla jako kryterium doboru uktadu strefy komisjonowania. Analiz¢ za-
leznosci kosztow eksploatacyjnych inaktadow dla dwu roznych rozwiazan organizacyj-
nych strefy komisjonowania o rownolegtych korytarzach roboczych przedtawili Bassan,
Roll i Rosenblat w pracy [1] Natomiast wptyw liczby zastosowanych korytarzy roboczych
i ich diugosci na catkowity czas przemieszczania w trakcie procesu komisjonowania przy
rozmieszczeniu artykulow wg metody losowej i metody volume-based przedstawit w posta-
ci symulacyjnej Petersen w pracy [10]. W wigkszosci wspomniane pozycje dotycza ukta-
dow komisjonowania jednowymiarowego. W zakresie procesu kompletacji wielowymiaro-
wej na uwagg zashuguje praca [9], w ktorej Autorzy przedstawili model matematyczny wy-
znaczania czasu jazdy pracownika realizujacego.

Na podstawie analiz literaturowych oraz wilasnych badan, w niniejszym artykule
przedstawione zostanie sformutowanie problemu uksztattowania strefy komisjonowania ze
wzgledu na minimalizacjg czasu realizacji procesu kompletacji wielowymiarowej. W opra-
cowanym modelu zatozono losowe rozmieszczenie artykutdow w strefie komisjonowania
oraz zastosowywano heurystyczna metode doboru tras — metodg ,,S-shape”.

2. Sformulowanie modelu

2.1. Zalozenia do budowy modelu

Na potrzeby modelu obliczeniowego, stuzacego do wyznaczania czasu procesu kom-
pletacji, bedacego kryterium doboru uktadu strefy komisjonowania, przyjgto nastgpujace
zatozenia:

— Proces komisjonowania realizowany jest za pomoca wielofunkcyjnego wozka widto-
wego podnosnikowego, poruszajacego si¢ pomigdzy miejscami oferowania, z ktorych
pobierane sa artykuly okre$lone w realizowanym zleceniu,

— W analizowanej strefie kompletacji wystepuje jeden blok regatowy, rownolegle koryta-
rze robocze, oraz dwa korytarze poprzeczne. Miejsca oferowania artykutow rozmiesz-
czone sg po obu stronach korytarza roboczego oraz na roéznych poziomach skladowania.

— Punkt zdawczo-pobraniowy zlokalizowany jest w przednim korytarzu poprzecznym
i moze by¢ umiejscowiony pomigdzy dowolna para przylegtych do siebie korytarzy
roboczych lub na czole kazdego z nich.

— Artykuly rozmieszczone sa w strefie komisjonowania w sposob rownomierny, wedtug
losowej metody rozmieszczenia. Dodatkowo w jednym miejscu oferowania moze
znajdowac si¢ tylko jeden rodzaj asortymentu.
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— Wozki kompletacyjne poruszaja si¢ wedtug heurystycznej metody ,,S-shape”. Oznacza
to, ze odwiedzane beda tylko te korytarze, w ktorych znajduje si¢ co najmniej jedna
pozycja do pobrania (w przeciwnym wypadku korytarz jest pomijany). Wozki nie
zmieniaja kierunku jazdy w trakcie przemierzania korytarzy, czyli jezeli wjezdzaja do
niego z jednej strony, to opuszczaja go po stronie przeciwnej. Wyjatek stanowi sytu-
acja, gdy liczba korytarzy zawierajacych co najmniej jedna pozycj¢ do pobrania jest
nieparzysta. Wowczas ostatni z nich opuszczany i odwiedzany jest z tej samej strony.
Ponadto zatozono, iz korytarze robocze w analizowanych uktadach strefy komisjono-
wania beda miaty takie szerokosci, ktore umozliwiaja pobieranie artykutéw z obu ich
stron bez koniecznos$ci przemieszczania sig¢ wozka w kierunku poprzecznym.

— Wozki widtowe moga podnosic i opuszczac kabing z operatorem tylko podczas postoju.

— W modelu nierozwazane sa czasy przyspieszania i hamowania wozka wielofunkcyjne-
go. Autorzy przyjmuja stale predkosci poruszania si¢ wozkow.

— Czas realizacji procesu kompletacji dotyczy¢ bedzie zestawienia pojedynczego $red-
niego zlecenia kompletacyjnego o zadanie strukturze wierszy i pozycji do pobrania.

2.2. Oczekiwany czas realizacji procesu kompletacji

Wskaznikiem oceny jako$ci rozwiazania w opracowanym modelu przyjgto oczekiwa-
ny czas realizacji procesu kompletacji E[Tkom]. Czas ten zalezny jest od liczby i dtugosci
korytarzy roboczych, liczby poziomow sktadowania oraz lokalizacji punktu zdawczo-po-
braniowego, co mozemy zapisa¢ nastgpujaco:

E[Tkom] =T (k,n,g,ds) @)

Na oczekiwany czas (E[Tkom]) sktada si¢ oczekiwany czas jazdy wozka (E[T]]), ocze-
kiwany czas pobran pozycji zawartych w zleceniu (E[Tpob]) oraz czas pozostaly (Tpoz).

Oczekiwany czas jazdy to czas przemieszczania wozka w korytarzach roboczych i po-
przecznych pomigdzy punktami pobran towaru. Natomiast oczekiwany czas pobran obej-
muje czas niezbgdny na takie czynnoSci, jak: odnalezienie szukanych artykutéw, podnie-
sienie 1 opuszczanie kabiny wozka na odpowiedni poziom, pobranie odpowiedniej liczby
artykutéw, odlozenie ich na palete (pojemnik, skrzyni¢ itp.), sprawdzenie poprawnosci po-
branych pozycji, odznaczenie na liscie kompletacyjnej pobranych pozycji oraz odczytanie
pozycji, jaka ma zosta¢ pobrana w dalszej kolejnosci.

Czas pozostaly odnosi si¢ do czynnos$ci zwigzanych z pobraniem listy kompletacyjnej
do zrealizowania, odlozeniem gotowej jednostki skompletowanej w odpowiednim miejscu,
oczekiwaniem na przydzielenie kolejnego zlecenia itp.

Zatem calkowity oczekiwany czas realizacji zlecenia kompletacyjnego zapisa¢ moze-
my jako:

E[Tkom] = E[Tj]+ E[Tpob]+Tpoz 2)

Oczekiwany czas jazdy wozka w trakcie realizacji zlecenia kompletacyjnego zawiera
dwie sktadowe: oczekiwany czas jazdy w korytarzach roboczych (E[Tjr]) oraz oczekiwany
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czas jazdy w korytarzach poprzecznych (E[Tjp]) (uwzgledniajac czas przejazdu z punktu
zdawczo-pobraniowego do pierwszego odwiedzanego korytarza i powrdt z ostatniego ko-
rytarza do punktu zdawczo-pobraniowego). Wobec tego czas ten bgdzie réwny:

E[Tj]= E[Tjr]+ E[T]p] (©)
przy czym oczekiwany czas jazdy w korytarzach roboczych wynosi:

E[Dr] I"-E[K]+C
Vr Vr

E[Tjr] = )

Warto$¢ oczekiwang odleglosci przemierzanych wzdtuz korytarzy roboczych (E[Dr]),
mozemy wyznaczy¢ korzystajac z zaleznosci E[Dr]=1"-E[K]+C [6], przy czym [* =+ sp
okresla dtugos¢ korytarza roboczego powigkszona o podwojona odlegto$é od konca koryta-
rza roboczego do $rodka korytarza poprzecznego. Parametr C oznacza dodatkowa odlegtos¢
pokonywana w przypadku, gdy liczba korytarzy zawierajacych co najmniej jedna pozycj¢ do
pobrania jest nieparzysta. W takim przypadku (zgodnie z rozwazaniami N.G. Halla, [5]),
parametr C przyjmuje warto$¢ rowna I

Zaktadajac, ze asortyment jest roztozony w regatach (korytarzach) w sposob losowy
rownomierny, mozemy okresli¢ warto$¢ oczekiwana liczby korytarzy zawierajacych co naj-
mniej jedna lokalizacjg, z ktorej nalezy pobrac artykuty:

k-1Y"
E[K]=k-[1—(TJ ] Q)

Oczekiwany czas jazdy w korytarzach poprzecznych (E[Tjr]) bedzie ilorazem warto$ci
oczekiwanej drogi pokonywanej wzdtuz tych korytarzy (E[Dp]) oraz $redniej predkosci
jazdy wozka w korytarzu poprzecznym. Droga pokonywana w Kkorytarzach poprzecznych
to droga pokonywana z punktu zdawczo-pobraniowego do najbardziej wysunigtego w lewo
korytarza roboczego, od ktorego pracownik rozpoczyna realizacj¢ zlecenia, droga pokony-
wana podczas zmian korytarzy roboczych oraz droga pokonywana od konca ostatniego od-
wiedzonego korytarza roboczego do punktu zdawczo-pobraniowego:

Elrip) =) =

iYL & . i (i-1Y"
k—1—2-i§{(kj o3 i) (k) _(kj ©

Vp

=srr-

gdzie i numer korytarza roboczego, i € {1, 2, ..., k}.
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Szczegoty wyprowadzania wzoru na warto$¢ oczekiwang drogi pokonywanej wzdtuz
korytarzy poprzecznych przedstawione zostaly w pozycji [6].
Oczekiwany czas pobran (E[Tpob]) mozemy wyznaczy¢ z nastgpujacej zaleznosci:

E[Tpob] = E[Tgd]+m-(r-tpob+tpot )+ tw-(m—1) (7)

Oczekiwany czas podnoszenia i opuszczania kabiny wozka (E[Tgd]) okreslany jest na
podstawie zaleznosci:

hmo 1 1
E[ng]—E[N]( 5 +(E[G]-1) hmo)(Vpod+0p] (8)
gdzie:
E[G] — oczekiwane najwyzej potozone miejsce oferowania (odwiedzane jako ostatnie)
w kolumnie regatowej zawierajacej co najmniej jedna pozycj¢ do pobrania,
E[N] — oczekiwana liczba kolumn regalowych zawierajacych co najmniej jedno miejsce
pobrania.

Z zaleznosci (8) mozna wnioskowaé, ze E[Tgd] to E[N]-krotna krotno$¢ czasu podnie-
sienia kabiny operatora wdozka na wysoko$¢ najwyzej potozonego wzgledem posadzki miej-
sca oferowania w danej kolumnie i opuszczenia kabiny do poziomu posadzki. We wzorze (8)
uwzgledniono rowniez dodatkowa wysokosé (0,5 hmo) wynikajaca z faktu, iz zaktadamy, ze
w danej lokalizacji pobierane artykuly znajduja si¢ w potowie jej wysokosci. Natomiast
oczekiwane najwyzej polozone miejsce oferowania (odwiedzane jako ostatnie) w kolumnie
regalowej zawierajacej co najmniej jedna pozycj¢ do pobrania E[G] jest réwne [9]:

roi-os+ S ) (?]Eigl(ll)}}) |

gdzie j numer odwiedzanego miejsca pobrania, j € {1, 2, ..., m}.

©)

Jj=1

mY 1 J 1 mn—j
( . ]() (1—) — reprezentuje dwumianowy rozklad prawdopodobienstwa
odwiedzenia j-tej liczby miejsc pobrania w jednej z n kolumn
regalowych,

1—(1—) — jest roznica jednosci i prawdopodobienstwa, ze w danej
" kolumnie regatowej nie bedzie Zzadnego miejsca niezbednego
do odwiedzenia.

Wartos¢ stata 0,5 zawarta we wzorze (9) wynika z faktu pobierania artykutow z poto-
wy wysokosci kazdego miejsca oferowania, zatem artykuly z pierwszego poziomu nie sa
pobierane z wysokosci posadzki (zerowa wysoko$¢) lecz z wysokosci 0,54m.
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Wartos¢ oczekiwana liczby kolumn regatowych zawierajacych co najmniej jedno
miejsce pobrania E[N] mozna wyznaczy¢ podobnie jak E[K], tj.:

E[N]zn-[1—(1—l)m] (10)
n

Czas pozostaly T,,, zawarty jest w nim czas niezbgdny na pobranie przez pracownika
listy kompletacyjnej, odczytanie pierwszego wiersza zlecenia oraz odlozenie skompletowa-
nej jednostki w odpowiednim miejscu. W analizowanym model pomijany jest czas oczeki-
wania pracownika na przydzielenie mu kolejnego zlecenia do zrealizowani. Zatem czas po-
zostaly mozemy zapisac¢ jako:

T, 6= Lpz + Lods (11)

poz

3. Sformulowanie matematyczne problemu

Dla przedstawianego ponizej modelu doboru uktadu strefy komisjonowania kryterium
oceny jakosci rozwiazania przyjeto oczekiwany czas realizacji procesu kompletacji, ktory
obejmuje:

— oczekiwany czas jazdy wozka (E[7}]),
— oczekiwany czas pobrafi pozycji zawartych w zleceniu (E[7),)),
— czas pozostaly (T),,,).

Z uwagi na to, ze zadanie dotyczy doboru uktadu strefy komisjonowania ze punktu
widzenia minimalizacji czasu realizacji wielowymiarowego procesu kompletacji, celem bg-
dzie wyznaczenie:

— liczby pozioméw sktadowania/oferowania w strefie komisjonowania,
— liczby korytarzy roboczych,

— liczby kolumn regalowych zawierajacych miejsca oferowania,

— numeru lokalizacji punktu zdawczo-pobraniowego.

Sformutowanie problemu mozemy przedstawi¢ nastgpujaco:

Dla danych:

A — calkowita liczba lokacji niezbgdnych do sktadowania/oferowania wszystkich
rodzajow asortymentu,

y — dhugosé korytarza roboczego [m],

m — $rednia liczba wierszy w zleceniu (liczba miejsc niezbgdnych do odwiedzenia),

r — $rednia liczba pozycji w wierszu ($rednia liczba artykutéw do pobrania w jed-
nym miejscu oferowania),

Y — dlugosé¢ catkowita wszystkich korytarzy roboczych [m],

srr — odleglo$¢ pomigdzy $rodkami dwoch przylegtych korytarzy roboczych [m],
sr — szerokos$¢ korytarza roboczego [m],
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sp — szeroko$¢ korytarza poprzecznego [m],
smo — szeroko$¢ miejsca oferowania [m],
hmo — wysoko$¢ miejsca oferowania [m],
fmo — gleboko$¢ miejsca oferowania [m],
Sx — maksymalna dopuszczalna dtugos¢ strefy komisjonowania (0$ x) [m],
Sy — maksymalna dopuszczalna szeroko$¢ strefy komisjonowania (o$ y) [m],
H — maksymalna dopuszczalna wysokos¢ strefy komisjonowania [m],
Vr — $rednia predkos¢ jazdy wozka w korytarzu roboczym [m/min],
Vp — érednia predkosé¢ jazdy wozka w korytarzu poprzecznym [m/min],
Vpod — $rednia predkos¢ podnoszenia kabiny wozka [m/min],
Vop — $rednia predkos¢ opuszczania kabiny wozka [m/min],
tpob — $redni czas pobrania jednego artykutu i odlozenia go na paletg (pojemnik)
[min],
tpz — $redni czas pobrania pustego pojemnika (palety) i zlecenia kompletacyjnego
oraz odczytania jego pierwszego wiersza [min],
tw — $redni czas odczytania kolejnego wiersza zlecenia [min],
tpot — $redni czas potwierdzenia pobrania wszystkich pozycji w danym wierszu
[min],
tods — $redni czas odstawienia jednostki skompletowanej [min],

nalezy wyznaczy¢ takie warto$ci zmiennych decyzyjnych dotyczacych:

— liczby pozioméw sktadowania/oferowania w strefie komisjonowania — g,
— liczby korytarzy roboczych — £,

— liczba kolumn regalowych zawierajacych miejsca oferowania — n,

— numer lokalizacji punktu zdawczo-pobraniowego — ds

tak, aby funkcja kryterium postaci:

T(k,n, g,ds) = [ -EK]+C
Vr
iy ) & iy (i-1Y"
k=1-2-31—| X ||i-ds|+|i-(k—ds+D)|-|| - | -| —
iz1\ K i=1 k k
+srr - +

Vp

+(hm—0+(E[G]—1)-hmoJ-( ! +LJ-n-[1—(1—1Jm}+
2 Vpod Vop n

+m-(r-tpob+tp0t)+tw-(m—1)+tpz + s

(12)
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przyjmowata warto$ci minimalne
przy nastepujacych ograniczeniach:

— na wykorzystanie calkowitej dtugosci wszystkich korytarzy roboczych

ky=Y (13)
— na minimalng liczbg korytarzy roboczych

k>1 (14)
— na minimalna dtugo$¢ korytarzy roboczych

k= smo (15)
— na mozliwg lokalizacj¢ punktu zdawczo-pobraniowego

1<ds <k (16)
— na nieprzekroczenie dopuszczalne wysokosci strefy komisjonowania

ghmo<H 17)
— na nieprzekroczenie dopuszczalnej szerokosci strefy komisjonowania (0§ x)

k(sr+2-fmo) < Sx (18)
— na nieprzekroczenie dopuszczalnej dtugosci strefy komisjonowania (oS y)

2:5p +y < Sy (19)

4. Weryfikacja proponowanego podejscia

Weryfikacji proponowanego podejscia dokonano przy nastgpujacych stalych warto-
$ciach parametrow:

sr=32m Vp = 165 m/min tpot = 0,02 min
sp=4m Vr = 90 m/min tods = 0,456 min
smo=12m Vop = 30 m/min tpob = 0,1164 min
hmo = 1,3 m Vpod = 36 m/min tpz = 0,5551 min
fmo =0,8m tw = 0,018 min

Ponadto zatozono, ze w poszczegdlnych wariantach zmianie ulegaty:

— dopuszczalne wymiary strefy komisjonowania,

— calkowita liczba lokacji niezbednych do sktadowania/oferowania wszystkich rodza-
jOwW asortymentu,

— $rednia liczba pozycji asortymentowych do pobrania w zleceniu.
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Zatozono, iz $rednia liczba pozycji w wierszu zlecenia kompletacyjnego bedzie rowna
10 (r = 10), natomiast wysoko$¢ strefy komisjonowania 8,5 m.

W ten sposob sformutowano osiem odrgbnych wariantow, a w kazdym z nich rozpatry-
wano cztery rozne struktury list kompletacyjnych. Obliczenia czasu procesu kompletacji
wielowymiarowej dla kazdego z przygotowanych przypadkow dokonane zostalty z wyko-
rzystaniem autorskiej aplikacji komputerowej opracowanej do tego celu (rys. 1). Przedsta-
wiony ponizej rysunek prezentuje dwie gtéwne i kluczowe zaktadki aplikacji. W pierwszej
z nich (Data) wprowadza si¢ dane i ograniczenia dotyczace strefy komisjonowania, a takze
dodatkowe parametry pracy i urzadzen transportowych. Druga natomiast stuzy do prezenta-
¢ji wynikdw w postaci tabelarycznej.

File View Help Reset Sort
Data |Resuts | Chars|
Order Picking Area Dimensions Orderdata Time
20 Width 2 No_linesto pick % 7 215 WTIISTATITR2 | 44,0113216443222
5 Lengh = o Bl 2 4 215 308319743879752 | 4297338807748
= 7 215 29B616521369044 |43 958574841827
85 Height
Forklf parametres 2 6 215 290936785002512  |435117596712028
Order Picking Area Parametres e . = 6 215 298616521369044  |435503035279695
2 5 215 2903678500252 |43,1531907683832
200 No. storage docks 0 W
% 3 215 307.319743879752 | 43,6110503310648
08 Width storage dock 165 5
3 3 215 3021652136904 | 42.2934805214845
12 Lot seceacic dack uoe o » 2 215 334.136785002512 | 4174874135082
13 Height storage dock 002 toor z 4 215 3202162136904 | 42.9206412743848
32 Width of pick aile 07764 - = 2 215 U1BIGE2136I044 | 41,7962849918489
7 — = - 2 4 215 325%TR500512 | 42.874097417518
% 2 215 BOSIIAITITE2 | 41,0490317343441
® o
o 2 7 215 2003678500252 |43, 9120309850602 L
START SIMULATION 0 oo = - =

Rys. 1. Okna autorskiej aplikacji wykorzystanej do realizacji obliczen i analiz

Na podstawie wynikdw z przeprowadzonych obliczen wybrano te uktady strefy komi-
sjonowania, dla ktorych czas byt najkrotszy. Uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 1.

Po przeprowadzeniu analizy wynikéw zauwazono niemal w kazdym wariancie pewne
trendy. Pierwsze spostrzezenie dotyczy faktu, iz wraz ze wzrostem catkowitej liczby lokacji
niezbednych do sktadowania/oferowania wszystkich rodzajow asortymentu (A) rosnie row-
niez liczba korytarzy roboczych (k), przy ktorej czas procesu kompletacji zlecenia jest naj-
krotszy. W znacznej mierze podyktowane jest to oczywiscie koniecznoscia spetnienia ogra-
niczenia na nieprzekroczenie dopuszczalnej dtugosci strefy komisjonowania (19) przy jed-
noczesnym wzro$cie catkowitej dlugosci wszystkich korytarzy roboczych i ograniczeniu na
nieprzekroczenie dopuszczalne wysokosci strefy komisjonowania (17).

Nalezy zauwazy¢ takze, iz w analizowanych wariantach obliczeniowych wraz ze
wzrostem $redniej liczby wierszy w zleceniu (liczby miejsc niezbgdnych do odwiedzenia
— m) malata liczba poziomow oferowania w strefie komisjonowania. Zalezno$¢ ta suge-
ruje duza czasochtonno$¢ czynnosci zwiazanych z podnoszeniem i opuszczaniem kabiny
wozka w celu pobrania asortymentu. Dlatego dla wariantow z wielowierszowymi listami
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kompletacji dobrano uktady strefy komisjonowania z mniejsza liczba pozioméw oferowa-
nia (sktadowania).

W przypadku problemu lokalizacji punktu zdawczo-pobraniowego, czyli miejsca,

w ktorym rozpoczyna si¢ i konczy proces kompletacji, okazato sig, iz najlepsze z punktu

widzenia minimalizacji czasu kompletacji sa lokalizacje znajdujace si¢ blisko srodka szero-

kosci strefy. Jezeli doktadniej przeanalizowac konkretny przypadek dla pojedynczego zle-

cenia, bylaby to potowa odlegtosci pomigdzy pierwszym i ostatnim odwiedzanym koryta-

rzem roboczym w trakcie realizacji tego zlecenia.

Tabela 1

Zestawienie uktadow strefy komisjonowania o najkrotszych czasach kompletacji zlecenia

Nr | Sx |Sy| A |m|k|g| d; | E[lTkom] | Nr |Sx |Sy| A m| k |g| ds | E[Tkom]
30 {30250 5 |2(4]|15 8,333 80 60| 750 | 5| 8|4|4,5 8,911
% 30 [30(250(15(4|2]25 21,333 é 80|60 | 750 [15| 4|3 2 22,803
g‘ 30 {30250 (25]|4(2]25 34,000 g‘ 80160 750 |25| 43| 2 35,898
30 [30(250(30(4|2]25 40,309 80|60 | 750 [30| 4|3 2 42,425
30 {30500 5|6[3| 4 8,7408 8060|1000 | 5 | 8|4|4)5 9,127
% 30 {30|500(15]16|3| 4 22,383 E 8060|1000 | 15| 4]3(25 23,352
E 30 [30]500(25(6(3| 4 35,430 E 80|60 | 1000 [25| 4|3|25 36,475
30 {30|500(30]|6|3| 4 41,921 8060|1000 |30| 4]|3(25 43,020
60 (401250 5|23 2 8,285 8060|1500 | 5 | 8|5|4)5 9,485
% 60 (401250 (15]|2(3| 2 21,329 % 8060|1500 | 15| 8|5( 4,5 9,485
g‘ 60 (401250 (25|42 2 34,00 g‘ 8060|1500 |25| 6]3| 8,5 24,161
60 (40 (250|130 |4|2 2 40,309 8060|1500 [30| 6|3|3,5 37,845
60 (40 (500| 5 [8]|3]45 8,66 8060|2500 | 5| 8|6| 5 10,058
% 60 [40(500|15(4|3]| 25 22,184 E 8060|2500 15| 164 9 25,287
E 60 [40(500|25|6|2| 4 35,144 E 8060|2500 (25| 6|5 4 39,769
60 [40]500(30|6(2]|3,5 41,499 8060|2500 30| 8|4|4,5 46,596

Zrodto: opracowanie wlasne

Praca naukowa finansowana ze srodkow budzetowych na nauke w latach 2010-2012
Jjako projekt badawczy. Projekt N N509 601839 pt. ,, Metodyka ksztattowania sieci transpor-
towo-logistycznej w wybranych obszarach”.
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