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Bogna Mréwczyniska

ROZMIESZCZENIE ZAPASOW
WMAGAZYNIE Z UWZGLEDNIENIEM
SU TRANSPORTU

prowadzenie

Waznym problemem w gospodarce magazynowej jest rozmieszczanie towa-
una potkach magazynu. Podstawowa regula jest umieszczanie najezesciej rotu-
jacego towaru jak najblizej miejsca kompletacji zamowien lub wydan. Czgstosé
motacji poszezegdlnych produktéw moze ulega¢ zmianie ze wzgledu na sezono-
we zapotrzebowanie, modg na pewne produkty czy akcje promocyjne. Zle roz-
mu:szczeme towaru w duzym magazynie moze znacznie wydluzvé droge poko-
mywang przy wydawaniu towaru. Nastgpstwem tego bgda wydluzenie czasu
pr ¥ pracownikow i wigksze koszty eksploatacji uzywanych srodkéw transpor-
tu, czego konsekwencja bedzie podwyzszenie kosztow obstugi magazynu.

W opracowaniu zaproponowano metodg rozwigzania tego problemu. Sfor-
mulowano zadanie optymalizacji, w ktérym kryterium jest minimalizacja czasu
ejazdu wozka wysokiego sktadowania od regalow, na ktérych towar jest skla-
any do rampy wydan. Do zaplanowania rozmieszezenia towaru zastosowano
: m ewolucyjny. Obliczenia przepmwad?nno na przykladzie magazynu
- hl:luﬂ-::ﬂgo artykuly spoZzyweze, m.in. firmy Gellwe.

Model numeryczny

W omawianym magazynie towar jest skladowany na paletach, ktére sa
_umigjscowione na regalach. Kazda paleta ma byé polozona na jednym z prze-
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znaczonych dla niej miejsc. Moina zalozy¢, ze ilos¢ palet i liczba wolnych
miejse na regalach sg réwna. Moze by¢ wiele sposobdw rozmieszczenia tych pa-
let. Kazde dopuszczalne uloZenie jest permutacja rozmieszczenia. Liczba mo :
liwych permutacji palet wyniesie n! Jakos¢ kazdego proponowanego rozwigz
nia jest oceniana. Miarg oceny w rozwigzywanym problemie jest czas po
na zdjecie palety z towarem z polki i przewiezienie jej do strefy wydan. Jak
juz przy niewielkiej roznorodnosei towaru cztowiek nie bardzo jest w stani
planowaé najlepsze rozmieszezenie. Do rozwigzania nalezy wykorzystaé kompu-
tery, ktdre coraz czgicie] wspomagaja zarzadzanie nowoczesnym magazynem.

Przedstawiony wyzej problem w sensie matematycznym sprowadza sig do
zadania komiwojazera, ktory ma odwiedzi¢ zadang liczbg miast w taki sp
aby nie by¢ w zadnym miescie wigcej niz raz i aby cala jego droga byla najk
sza. Poczatki zadania komiwojazera siggajg przelomu XVIIT i XIX w. W lata
50. ubieglego wieku byly rozwijane metody algebraiczne rozwigzywania
zadania. Stosowano m.in. programowanie catkowitoliczbowe i programowanie
dynamiczne. W 1972 r. M. Karp udowodnil. ze zadanie jest NP- trudne. Dla
kich zadan istniejg sciste rozwigzania w przypadku niewielkich rozmiaréw (ni
wielka ilos¢ punktéw odbioru). Zadania duZe s rozwiazywane metodami heury-
stycznymi. W ostatnich latach z powodzeniem zastosowano metody sztuczne
inteligencji, takie jak systemy mréwkowe', symulowane wyzarzanie, mel
najblizszego sgsiada, algorytmy genetyczne i ewolucyjne’. Metody te nie zn
duja rozwigzan optymalnych w sensie matematycznym, ale uzyskiwane i
zania sg wystarczajgco dobrymi przybliZzeniami.

Rozwigzaniem zadania jest wektor liczb naturalnych nastepujace] postaci:

m=<mj, Mu..., My > { )

gdzie
m; = numer produktu utozonego na i-tym migjscu w magazynie.
Za miarg poprawnosci rozloZenia palet na regatach przyjeto funkeje:

2 o,
f=ZT-

i=l :
1= 1

" DE. Goldberg, Genetic Algorithms in Search, Optimization & Machine Leaming. Addison
. Wesley, New York 1989
© G, Woeginger, Exact Algorithms for NP-Hard Problems: A Survey, Combinatorial Oplimizs

tion = Eureka, You Shrink! Lecture notes in computer science, Yol, 2570, Springer, 2003, 1
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liczba miejsc na regatach; jest ona rdwna liczbie rozmieszczanych produktow,
—ezestosé wydan towaru z k-tej palety lezace] na i-tym migjscu,
- czas manipulacji towarem i transportu z i-tego miejsca na regale do rampy
wydan.
Tak zdefiniowana funkcja powinna przyjmowac najwigksze wartosci, gdy
ma regalach polozonych najblizej rampy wydan zostanie umieszezony towar o naj-
wigkszej czgstosei wydan,

W opracowaniu do rozwigzania zadania zastosowano algorytm ewolucyjny,
kiory jest numerycznym modelem procesu ewolucji. Na rys. 1 przedstawiono
schemat przebiegu obliczen.

Selekcja @ Reprodukcja

Srodowisko

Krzyzowania i mutacje
Ocena y j

Mo g

fiys. 1. Schemat algorytmu ewolucyjnego

Srodowisko w sensie matematycznym definiujg zmienne optymalizacji, na-
lozone na nie ograniczenia i funkcja celu. Wektor zmiennych optymalizacji opisa-
ilj' wzorem (1) tworzy chromosom, ktory jest poddawany dzialaniu operatoréw
genetyeznych w procesie ewolucji symulowanej przez algorytm. W algorytmie
uiytym do obliczen stosowane sa operatory krzyzowania (krzyZzowanie jedno-
punktowe przedstawione na rys. 2 i dwupunktowe) i mutacji (mutacja pozycja
przedstawiona na rys. 3, mutacja porzadkiem, mutacja zamiang dwoch przyle-
glych gendw)’. Rezultatem dzialania kazdego z tych operatoréw jest permutacja

! M. Pawlak, Algorytmy ewolucyjne jako narzedzic harmonogramowania produkeji. Wydawnic-
twn Maukowe PWN, Warszawa 1999,
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sposobu utozenia produktow na przeznaczonych dla nich miejscach. Taki dol
operatorow krzyZzowan i mutacji zapewnia, ze wynik kazdej z operacji
wigzaniem dopuszczalnym. Opisane operatory sa uzyvwane w trakcie oblic
z zadanym prawdopodobieristwem.

Po kazdym kroku ewolucji nowe lub zmodyfikowane chromosom
dawane ocenie. Kazdemu rozwigzaniu przypisywana jest funkcja dosto
ktorej wartosé jest tym wy2Zsza, im rozwigzanie lepiej spelnia przyjete k
W prezentowanych obliczeniach za funkeje przystosowania przyjeto funk
Nastepnie przeprowadzana jest selekcja rankingowa, w wyniku ktdrej najleps
chromosomy przechodza do nastgpnego pokolenia. Ponadto stosuje si¢ selek
elitarng, tzn. jezeli najlepszy osobnik z poprzedniego pokolenia jest lepszy
osobnika najgorszego w pokoleniu biezgcym, to ten najgorszy zostaje zastapio
przez tego najlepszego z poprzedniego pokolenia.

Podziat

Rodzic 1 QEG E)Bﬂ@ﬂl

RriackD (AXBXCI FIHIEID(G)

ey

Radile 2 (FEXHIEXAXDIBXG O

Rys. 2. Krzyiowanie jednopunktowe

Przed mutacja

Po mutacji QB ( @9 F E

Rys. 3. Mutacja pozycjg
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- Kazdy cykl zycia chromosoméw korczy si¢ oceng i selekcja, w wyniku
idrej do nastgpnego pokolenia przechodzg najezgiciej lepiej przystosowane
thromosomy. Proces ten powtarza si¢ zadang liczbg cykli zwang tu maksymalng
ugoscia Zycia.

Charakterystyka towaru i miejsc skladowania

‘Obliczenia wykonano dla magazynu do przechowywania artykulow szybko
'_"qcyth nalezacych do branzy spozywezej (rvs. 4). Analizg przeprowadzono
dla listy artykuléw przedstawionej w tab. 1.
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Ti
Srednia miesieczna liczba pobrar

Lp Mazwa produkiu o, Lp Marwa produkiu

1 [Fix do démiesany 12 g 44 |1 28 |Tiramisu kartonik ciasio i krem 430 g
2 |Proszek do picczenia 15 g 48 | | 29 |Ciasto zebra karton 680 g

3 [Soda oczyszezona 80 ¢ 30 || 30 [Gofry butelka 222 g

4 |Galaretka truskawkowa 75 ¢ 42 31 |Semik na zimno karton 268 g

5 |Galareiks pomarasiczowa 75 g 42 | | 32 [Babka cvirvnowa torba 375 g

6 [Galaretka wigniowa 75 g 42 33 |Ciasto Fale Dunaju torba 562 g

7 [Galaretka agrestowa 75 g 42 | | M |Ciasto Straciatella karion 233 g

8 [Kisiel Stodki Kubek truskawkowy 30 g | 43 35 |Aromat do ciasta kanon

9 [Kisiel Stodki Kubek wigniowy 30 g 43 | | 36 [Cukier waniliowy 16 g

10 |Rodzinny budyh ceekoladowy 90 g 31 37 |Polewa twarda 100 g

Il |Reodzinny budyi dmietankowy 90 g 3 38 [Cukier waniliowy 32 g

12 Rodzinny budyi waniliowy 90 g 3 39 |Zelatyna 30 g

13 [Snietka bita émictana 60 g 34 || 90 [Fel-fructdD g

14 [Proszek do pieczenia 30 g 36 || 41 [Cukier zelujgey 500 ¢

15 [Prevprawa do piernika 40 g 20 | | 42 |Kakao do piecrenia torba 200 g

16 [Kwasek cyvtrynowy 20 g 22 || 43 |Kakao krdlewskie karton 100 g

17 [Kasiel rodzinny 76 g 28 | | 44 [Kakao krdlewskie karton 200 g

18 [Eyskbomweal el 24 | | 45 |Kakao keolewskie puszka 200 ¢

19 |Karpatka ciasto + krem 24 | | 46 [Caekolada do picia na gorgeo torba 130 g
20 [Napéj Tiger puszka 0,331 52 || 47 [Fitella 50 g
21 |[Mapdy Tiger 4-pak puszki 0,251 52 48 [Kowa 3wl La Mattina torba 180 g
22 [Mapd Tiger butelka PET 11 52 49 JKrem do kawy remix torba 260 g
23 [Mapdj Tiger butelka PET 0.5 1 52 || 30 [Capuecino torba 100 g
24 [Mapdi Tiger butelka szklana 0,25 52 51 |Pandicream sloik 200 g
25 [Napdj Crazy Wolf puszka 0,25 | 38 | | 52 |Pandicream stoik 400 g
26 [Ciasto czekoladowe torba 680 g I8 33 ;I;ﬂb:i.t]l‘(llg herbata brzoskwiniowa
27 [Malesmbki butelka 200 g 24 | | 34 |Pandichoco sloik 200 g

Kazdy rodzaj asortymentu byl umieszczony na odrebnej palecie, dla k
przeznaczono | z przygotowanych miejsc na regale H (rys. 5). Czasy przejaz
wozka od rampy do poszezegdlnych miejsc skladowania, a takze czasy w
palet do regaléw zostaly wyznaczone na podstawie przeprowadzonych
Czasy byly mierzone dla wézka wysokiego skladowania Neos 14 firmy
Tabela 2 zawiera srednie arytmetyczne z trzech pomiaréw.
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Srednie czasy manipulacji wozka widlowego wysokiego skiadowania Neos 14
Poziom | Regal | i I Poziom | Regal | i i Poziom | Regat | i i |
] TEEEE m [19]oiesr] 131 | 37 [ ooa02s)
2 H |2 ooz 2 M |20 |ooara2)| 2 134 | 38 | 004048}
3 H |3 |oisa] 3 M |21 [ooaeas | 3 134 | 39 | 004148
1 H | 4 |o01333 1 gH | 22 [ 001807 1 14 | 40 | o04414)
2 2H | 5 | 00:14:08 2 8H |23 |00:18:33 2 14H | 41 | 004538}
3 M |6 |wiese] 3 gH | 24 | 002004 3 14 | 42 [ oossa]
|3 [ 7 foonsas|| 1 | on [asfooas3afl 1 | isn |43 | onanas]
2 H | 8 | 001536 2 oH | 26 | 00:19:23 % 15H | 44 | 005105
3 3 | 9 |ooie2s| 3 o |27 |o2tae| 3 15H | 45 | 005226
| aH | 10| 00152 I 10H | 28 |00:23.28 ! 16H | 46 | 005434
2 aH |1 jooess || 2 10H |29 |oo24s4 || 2 16H | 47 ms&m_
3 4H |12 | poca7i22 3 10H | 30 | 00:26:20 3 16H | 48 | 005724
1 SH |13 | 001535 ) 11H | 31 | 00:28:38 ! 17H | 49 | 010016
2 SH | 14 [ 001611 2 1H | 32 | 00:30:11 2 17H | 50 | 01:00:52
3 sHO |15 | 0070 3 NH |33 |oo312s || 3 17H | 51 | 010303
1 | en Jasfoonesoll 1 |2k [3afoosen || 1 | s | 52 [orouas]
2 6H |17 |oonrie]| 2 12H | 35 |oo3sa7| 2 181 | 53 | 010592
3 6H |18 |oo1em| 3 12H | 36 |oo3s28 || 3 18H | 54 | 010725
Obliczenia

W przedstawionych obliczeniach skoncentrowano sie na weryfikacji przy-
datnosci zaproponowanego kryterium do rozwigzania sformulowanego na wstg-
pie problemu. Wszystkie obliczenia przeprowadzono dla populacji réwnej 100.
Prawdopodobienstwa krzyzowania i mutacji dla poszezegoinych obliczei przed-
stawiono w tab. 3. Algorytm, ktorym posluzono si¢ do obliczen zostal przete-
stowany wezesniej na innych przykladach’, dlatego wickszosé obliczer prze-

* B. Mrowezyiska, Optimal goods distribution in supermarket’s store by evolutionary algorithms,
Al-METH Series. Gliwice 2007,



Rozmieszczenie zapaséw w magazynie z uwzglednieniem czasu transporty 309

zono bez zmian wielkosci populacji i wartosci prawdopodobienstw
yeia operatorow genetycznych. Obliczenia koficzyly si¢ po zadanej liczbie
kow. Najczesciej zadawano | 000 000 krokéw. Tabela 3 zawiera wyniki

s

ZEIL.

Tabela 3
Wyniki obliczen
Prawdopodobienstwa whycia operatordw

uf:méf Warioge | Odehyle- nﬁ:\tm i | tizyin: — Eﬂ:
p?:?:w $rednia dindinie ':ﬁiﬁm m:;iumt.: 2 Jxaniek_ muml.:!a s 4j dw?;:it
Jedno upunk-| pozycjg | o0 | pravle

punktowe| towe gt},-c_h ge-
néw
697,715 | 6398902 | 325543 9060 | 08 08 0.3 0,3 0.3
679,134 | 6525456 | 489998 |  257M6| 08 08 0.3 0,3 0.3
ET98966 | 6789847 | 3323 105712 08 04 0,01 0,01 03
6798971 | 6791371 | 3837 T3TII| 08 0.8 0,01 0,01 0.3
3 | 6799106 | 660698 | 303045 | 489900 08 08 0.1 0,1 0.3
679,134 | 6701572 | 268,638 | S40419| 08 0,8 0,1 0l 03
679,134 | 6352033 | 60666 | 394251 08 0.8 0.3 0.3 0,3
b (679,134 | 626399 | 625209 | 212367| 08 0.8 03 0.3 0.3
9 | 6799134 | 6393094 | 475516 | 28938 | 08 0% 0,3 0,3 0.3
10 | 6799,134 | 6513,568 | 436,679 81077 03 08 0.3 0,3 0,3
11 | 6799,134 | 665997 | 322919 41435 07 0.7 0,2 0.2 0.7
12 | 6799134 | 6630635 | 378308 46184 | 0.5 03 0,2 0.2 0.7

Najwyzsza wartos¢ funkeji przystosowania uzyskano w 8 z 12 przeprowa-
ch obliczen. W wariancie 6 uzyskano najwyZsza wartos¢ srednia i najniz-
¢ odchylenie standardowe w pokoleniu, w ktorym uzyskano optymalne roz-
igzanie. Wynik uzyskano w 540 419 pokoleniu. Srednio wynik uzyskiwano
i 284 307 pokoleniu.
- Na rys. 6 przedstawiono sposob rozmieszezenia palet z towarem zapropo-
¥ W wariancie 6.
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HL H2 ||H3 H4 [|H5 Ho

Rys. 6. Regal H - proponowane rozmieszczenie lowary
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Podsumowanie

W opracowaniu rozwiazano problem rozmieszczania towaru na polkach
magazynu tak, aby czas przejazdu wozka widlowego od regalow, na ktorych
przechowywany jest towar do strefy wydan oraz czas potrzebny na manipulacje
towarem byl minimalny. Do rozwigzania zastosowano algorytm ewolucyjny,
ktory okazal si¢ skutecznym narzedziem, uzyskujge w obliczeniach bardzo do-
bre rezultaty w 67%. W obliczeniach skoncentrowano si¢ na weryfikacji przy-
datnosei zaproponowanego kryterium do rozwigzania sformulowanego na wsteg-
pie problemu. Efektywnosé obliczen moze zostaé jeszcze poprawiona np. po
zastosowaniu bardziej odpowiednich dla rozpatrywanego zadania operatorow
krzyzowania. Prace nad tym zagadnieniem bgdg kontynuowane.,

LOCATING GOODS IN WAREHOUSE TAKING INTO ACCOUNT
THE TRANSPORT TIME

Summary

The paper deals with a problem of proper distribution of goods on warchouse
shelves, There is formulated the task of minimising the travel time of forklift from the
shelves where goods are stored to release zone, The evolutionary algorithm was used to
solve .
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