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EFEKTYWNO SC PROCESU K OMPLETACJI

Streszczenie:
W artykule przedstawiono rozwania zwjzane z okréeniem efektywnéci i wydajndci pracy
pracownikéw realizujcych proces kompletacji zlete Okreslono czynniki majce wplyw na
efektywnad¢ procesu kompletacji. Wyidiono wydajné¢ jako sktadow efektywndci.
Przedstawiono wplyw rozmieszczenia towarow w str&mpletacji oraz technologii wybierania
na efektywné¢ procesu kompletacji. Ok§lono warunek konieczrioi kontroli skompletowanych
jednostek tadunkowych.

Stowa kluczowe: komisjonowanie, kompletacja zama&wefektywnd¢, wydajnaeé.

WPROWADZENIE

Kompletacja zaméwie (ang. order picking) jest e&ia sktadows procesu
komisjonowania. Komisjonowanie w literaturze poégki{9] okrelono jako rozdzielanie
jednorodnych jednostek tadunkowych skladowanych wagazynie na zbiory opakowa
jednostkowych lub zbiorczych oraz zestawienie tyglakowa w jednostki tadunkowe
skompletowane zgodnie z zamowieniami odbiorcéw.

Zgodnie z ww. definigj, komisjonowanie mina przedstawi jako dwa powjzane ze
soky procesy technologiczne:

1. rozdzielanie jednostki tadunkowej jednorodnej (jip zbiory opakowajednostkowych
lub zbiorczych i uzupetnianie strefy kompletacii;

2. kompletacja zamoéwienia.

Kompletacja zamdwienia jest to zateme&z procesu komisjonowania polegef na
zestawieniu opakowwjednostkowych lub zbiorczych w jednostki tadunkoufermowane
zgodnie z zamdéwieniami odbiorcéw.

Uformowanie jednostek tadunkowych zawigmgich zamdwione przez klienta towary
jest finalnym produktem procesu kompletacji. Nadukt ten sktada sim.in. cykliczna
sekwencja czynrigi pobierania opakowatowaru z regatow lub z jednostek tadunkowych
paletowych jednorodnych (jtpj) oraz czyrieo odkladania tych opakowiaw sposob
racjonalizugcy wykorzystanie kubatury wypetnianej (formowarjegnostki tadunkowe.

Pogcia efektywndci i wydajnasci czgsto traktowane gsjako synonimy. W niniejszym
opracowaniu pegie ,efektywnad¢” zgodnie z [14] bdzie oznaczalo ,skuteczéd,
natomiast ,wydajn&” zgodnie z [13 ] bdzie traktowane jako ,Sprawsd’.

W niniejszym opracowaniu rozpatrzono efektywh@rocesu kompletacji i wydajgé
pracownikow realizujcych pobieranie i odkiadanie opakawe procesie komisjonowania
realizowanego dla (terminologia podana zgodni€x [9

* przemieszczania wg zasady ,cztowiek do towaru,
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* pobierania (wybierania) dwuwymiarowego.

1. POBIERANIE OPAKOWAN

Sprawne pobieranie opakofvajest jednym 2z warunkow efektywém procesu
kompletacji. Pobieranie opakowgest czynnécia, efektywna realizacja ktorej me by
postrzegana w aspekcie statycznym i dynamicznynpelisstatyczny sprowadzagsiu do
zagadnienia rozmieszczenia towarow w strefie skiaohda. Aspekt dynamiczny pobierania
towarow to zastosowania technologia (sposéb) wghiar

1.1 Rozmieszczenie towaréw w strefie kompletacji

Zagadnienie rozmieszczenia towarow w strefie kotapje ma wiele cech wspolnych
z rozmieszczeniem towarow w strefie skladowaniazriReszczenie towarow w obszarze
istniejgcej (zastanej) strefy komisjonowania jest bowiempairywane gtownie w aspekcie
zastosowania tzw. reguty Pareto lub w aspekcietggama tej regule metod rozmieszczenia
zapasu (gtéwnie metoda ABC, rzadziej metoda XYZ2¢sto rozwaanym w literaturze
problemem jest ustalenie liczby grup towarowych,kt@re dzielony jest asortyment. Tak
w [19] zaleca si aby dla przypadku kompletacjeaznej w regatach jednopoziomowych
liczba grup towarowych wynosita od 2 do 4; w [26kgwazono kompletacje przy ayciu
automatycznej uktadnicy kompletacyjnej i ustalome, dla tego przypadku najlepsza jest
liczba grup towarowych wynoseza 6.

Innym obszarem rozmieszczenia towar6w w strefie ikpmowania, podobnie jak dla
strefy sktadowania, jest zagadnienie alokacji t@warRozr@ni¢ mozna (np. [2]) metoel
stalych miejsc adresowych @dy towar jest skladowany zawsze w tym samym
przydzielonym tylko dla niego miejscu), metodiolnych miejsc adresowych (towar i@
by¢ skiadowany w dowolnym chwilowo niezym miejscu skladowym) oraz metod
posredny, stanowiacg kombinacg ww. metod. W [24] przedstawiono heurystyczny aytyor
przydzielania poszczegollnych pozycji asortymentdwglo strefy sktadowania (kompletacii)
z doktadneécia do miejsca tadunkowego przeznaczony do zastosewanisystemach
kompletacji cechucych s¢ duzag zmienndcia asortymentu. Podstawowym kryterium tego
algorytmu jest minimalizacja catkowitego czasu izlji zamdwienia, ok&onego jako
suma czasu kompletacji oraz czasu rekonfiguraogfystkomisjonowania zwzana z dig
zmienndcia asortymentu.

Rozwaania na temat alokacji towaréw oraz podziatu ngpgrasortymentowe nma
znalez¢ m.in. w [17], [11], [15].

Ciekawym pomystem magym zastosowanie w strefie komisjonowania jest
rozmieszczenie towaréw zgodnie z zasaziv. grupowania wg estotliwosci wspblnego
zamawiania (ang. family-grouping). Istota tego psfaypolega na obserwacjig niektore
towary wystpuja w zamowieniach w pewnych grupach (np. makaron tsgiéigzamawiany
jest czsto razem z pagtipomidorowy) tworzacych pewnego rodzaju rodzirfsiagd angielska
nazwa tej metody rozmieszczania towardw). Istnidjéka typow grupowania wg
czestotliwosci wspdlnego zamawiania, szczegolowe razavéa na temat zastosowania tej
zasady rozmieszczenia towaréwzna znaleé¢ w [10], [5], [27],
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1.2 Technologia wybierania

Wplyw zastosowanej technologii wybierania na efektgs¢ procesu kompletacji jest
najbardziej widoczny w przypadku kompletacji w reggprzeptywowym. Wybieranie
w regale przeptywowym naje¢gciej odbywa si wg nasgpujacych regut organizacyjnych:

* reguta 1: jedno zamoOwienie- jeden pracownik;
* reguta 2: jedno zamowienie — wiele pracownikow veskeyjnie w strefach statycznych;
* regufa 3: jedno zamowienie — wiele pracownikow yeeheyjnie w strefach ruchomych.

Reguta 1 oznaczaze kompletacja zamodwienia jest realizowana aeghie przez
jednego pracownika przydzielonego do tego zadania.

Wybieranie wg reguly 2 oraz reguty 3 zilustrowarm nys. 1. Reguta 2 oznaczee
kazdy z pracownikbw obstugggych regat przeptywowy funkcjonuje w ramach
przyporadkowanej dla niego przestrzeni na czole tego regaana stref Na rys. 1
pokazano strefy o szeradmachc, d, e Przebieg kompletacji jest nastijacy: pracownik
w strefie ¢ pobiera zlecenie na kompletac{ZnK) oraz pojemnik, po czym pobiera
opakowania z regalu przeptywowego i odktada je dyemnika przemieszczg sk
w kierunku strefyd. Po zakaczeniu kompletacji w strefie pracownik tej strefy przekazuje
ZnK oraz kompletowany pojemnik pracownikowi strefy W strefachd i e kompletacja
odbywa s¢ analogicznie. Pokazany na rys. 1 nigiglany przenanik watkowy umaliwia
skladowanie tymczasowe (buforowanie) kompletowangggemnika w sytuacji, kiedy
pracownik nasfpnej w sekwencji strefy nie jest gotowy do pezeg kompletowanego
pojemnika.
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Rys. 1. Przebieg kompletacji (widok z goéry) pojehn'lw w strefach sekwencyjnych.
Zrédio: opracowanie wiasne.
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Reguta 3 zaprezentowana m.in. w [2] wymi@ sk przedstawionymi ponej cechami.
Przydziat pracownikow do stref jest przeprowadzamy wydajnaci pracownikéw. Dla
sytuacji zilustrowanej na rys. 1, najmniej wydajmacownik zostaje przydzielony do strefy
o szerokéci ¢, najbardziej wydajny pracownik zostaje przydzigiao strefye. Szerokéci
poszczegolnych strefgmienne.

Kompletacja wg reguly 3 rozpoczyna giodobnie, jak wg reguty 2. Rdica staje si
dostrzegalna w chwili, kiedy pracownik strefy; jako najbardziej wydajny, kozy
kompletacje swojej @#ci zamdwienia. Wéwczas przejmuje on pojemnik odcpvanika
strefy d, ktory przejmuje pojemnik od pracownika strefyktéry rozpoczyna kompletacj
nowego zlecenia. Przy takiej organizacji pracy,rekzeci poszczegolnych stref siapic
rozmyte, ruchome (g ,strefa ruchoma” w nazwie tej reguty), istotnaamiast pozostaje
sekwencja wyspowania stref i sztywny przydziat pracownikow deegt

Analiza ww. regut przeprowadzona m.in. w [22] waljg@zna zdecydowanprzewag
zastosowania wybierania zgodnie z rgddiv aspekcie efektywroi procesu kompletaciji.

2. WYPELNIANIE

Wplyw procesu wypetniania jednostki tadunkowej nBekeywnaos¢ catego procesu
kompletacji jest bezsprzeczny. Formalnie, wypelieigadnostki tadunkowej opakowaniami
moze by traktowane jako szczegolny przypadek wdgie dobrze opisanego w literaturze
tzw. trojwymiarowego zagadnienia zatadunku (angelbimentional Bin Parking Problem),
nazywany przez badaczy Pallet Loading [1], [3], [8R], [25] lub Container Loading [4],
[6].

Nalezy zaznacz¥§, ze dla rozwgzania r@nych odmian zagadnienia zatadunku istniej
obecnie solidne podstawy teoretyczne, wdgle skromna jest natomiast literatura
poswigcona istotnemu z punktu widzenia efektyweioprocesu kompletacji podeju
stosowanemu do tego zagadnienia [20]. Przyktadé&raga podejcia jest np. uwzghnienie
ograniczenia zwdzanego z naciskami powierzchniowymi wymijagcymi na kolejnych
warstwach odktadanych opakofwvd7], [16], [21]. Ergonomiczne aspekty zastosowania
znanych metod rozwzywania zagadnienia zatadunku przedstawiono nd.8) [

3. EFEKTYWNOSC KONTROLI WYBIERANIA

Koniecznd¢ kontroli finalnego procesu technologicznego jegjadnieniem poruszanym
zarowno w obszarze produkciji, jak i w obszarze rg¥sicji. Jednym z waniejszych pyta
rozwazanych w ramach tego zagadnienia jest ¢gmagicy dylemat: czy skompletowana
jednostka tadunkowa powinna dypoddana catkowitej kontroli (wie st to z jej
rozformowaniem), czy tenalezy uzna&, ze nie popetniono bddéw w trakcie kompletacji
i zrezygnowa z kontroli.

Warunek konieczriwi petnej kontroli uformowanej jednostki tadunkowepozna
przedstawd nastpujaco:

Q Q
Y K, (P(q) > 3 k(Rr, + Rk, ) (1)
0=1 =1

gdzie:

Q - liczba klientéw obstugiwanych w procesie komabgitzamowia;
g - numerklientag=1, 2, ...,Q;

Logistyka 4/2011 797




Logistyka — nauka

Kq — koszt likwidacji niezgodnimi skompletowanego tadunku ze specyfiac]
zamowienia ody-tego klienta (w tym ewentualne straty zmane z odégiem
niezadowolonego klienta);

P(g) — prawdopodobiestwo wysgpienia niezgodnai skompletowanego tadunku ze
specyfikacj zamowienia od)-tego klienta;

k — koszt godzinowy pracy pracownika kontroli

Rry — wredniona pracochtonié rozformowania i ponownego uformowania wysyiki
do g-tego klienta;

Rk, — wredniona pracochtondé czynndci kontrolnych dla wysyiki dog-tego
klienta.

Koniecznd¢ operowania ¢rednionymi wartéciami wynika ze znacznego stopnia
losowaici, ktory cechuje proces kompletacji. Jest to gzane z trudnoprzewidywalnym
zachowaniem klientéw wynikagym z mnogéci uwarunkowa istniegcych na rynku.

4. EFEKTYWNOSC PROCESU | WYDAJNGC PRACOWNIKOW

Ogolnie, naley spodziewa sie wzrostu efektywng&ci procesu kompletacji wraz ze
wzrostem wydajngci pracownikow realizaicych pobieranie i wypetnianie. W procesie
kompletacji zamowienia me jednak wysipic mata efektywn& przy wzgkdnie duej
wydajnaci pracownikdéw. Dowdd tego stwierdzenia wynika zala@y rys. 2. Porowngp
realizacg kompletacji zgodnie z reguipoprzecza oraz zgodnie z trgsoptymalna, naley
przy zalaoneja priori jednakowej (diej) wydajnaci pracownikow spodziewsasie znacznie
wickszej efektywnéci procesu kompletacji w przypadku stosowania tragpaczonej na rys.

2 jako trasa optymalna. Gtdwnym powodem jego praypmenia jest znacznie krotsza droga
kompletacji dla trasy optymalne.
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Rys. 2. Heurystyczne reguly przebiegu trasy koragjebraz przebieg trasy optymalnej dla
wybranego przypadku kompletaciji.

Zrédto: opracowanie wiasne na podstaas]
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PODSUMOWANIE

Efektywna¢ procesu kompletacji zamoéwigest ztazonym zagadnieniem uzal@onym
od wielu czynnikéw. Jednym z istotniejszych czymmikwptywapcych na efektywn& jest
wydajna¢ pracownikow realizujcych proces pobierania. Rozpagiupracownika jakogdro
systemu kompletacji zamdéwig jego umiejscowienie ukladzie wspotzaiesci
odzwierciedlagcym efektywneé¢ kompletacji mana intuicyjne przedstawi nastpujaco
(rys. 3):

efektywnos¢ systemu | czynnik nadrzedny:

— organizacja
N wydajno$¢
czynniki zewnetrzne:
technologia pobierania, > ;
o$wietlenie itp. pracownik | czynniki wewnetrzne:

zdolno$ci manualne,
motywacja, itp.

Rys. 3. llustracja uktadu wspotzafexci.
Zrédto: opracowanie wiasne.

Jak wynika z rys. 3, efektywlé procesu kompletacji zaméwianaze by zwickszona
posrednio poprzez dopracowany system motywacji pradadw, zackcajgcy ich do
wydajnej pracy oraz innowacyjriechnologs (systemy Pick by Vioce, Pick by Light); i
by¢ zwigckszona bezpwednio poprzez odpowiednorganizag pracy
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THE EFFICIENCY OF PICKING PROCESS

Abstract:
Article presents some derivations about determingfficiency and productivity of picking
workers performing order fulfillment. The factommpacting efficiency of picking process were
defined. The productivity was distinguished as dement of efficiency. Author presents
dependence of material allocating within pickingaaas well as picking technology and efficiency
of order fulfillment process. The condition of nesiy of controlling picked units of material was
defined.

Key words: order-picking, order fulfillment, effemcy, productivity.
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