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Problematyka usprawniania procesu kompletacji

WSTEP

Sukces zarzadzania lancuchem dostaw zalezy od koordynacji, wspdtpracy i dziatania wszystkich
obiektow logistycznych w catym jego obszarze. Tego typu obiekty wykorzystywane sg zazwyczaj do
sktadowania, buforowania i transformacji strumieni materiatowych (ze wzgledu na miejsce i postac),
atakze zwigzanych z nimi informacji i strumieni finansowych. Kazdy z nich musi réwniez
permanentnie usprawnia¢ i optymalizowaé swoja dziatalnos$¢ (realizowane procesy) tak, aby towary
lub swiadczone ustugi mogly zosta¢ szybko i niezawodnie dostarczone do klientow, przy jednoczes$nie
odpowiednio niskich kosztach [26],[42].

Ze wzgledu na duze zréznicowanie zapotrzebowania klientdw oraz ciggle rozwijajacy si¢ rynek
handlu elektronicznego i detalicznego, obstuga niejednorodnych asortymentowo jednostek
tadunkowych jest cze¢stym zadaniem z jakim musza mierzy¢ si¢ tancuchy dostaw. To z kolei
powoduje, iz coraz wigcej czasu i $srodkOw poswiecanych jest kwestiom poprawy i zwigkszenia
wydajnosci procesoéw kompletacyjnych realizowanych w obiektach logistycznych.

Badania przeprowadzone przez Coyle J., Bardi E. J., Langley C. J [6] wskazuja rowniez, iz procesy
kompletacyjne moga generowac¢ blisko 65% calkowitych kosztow operacyjnych obiektow
logistycznych (glownie obiektéw magazynowych). Dodatkowo uznawane s3 one za wysoce
czasochtonne i pracochtonne, gdyz moga pochtania¢ nawet do 60% czasu poswigcanego na wszystkie
operacje magazynowe [11]. Wobec tego, mozna wnioskowac, iz wydajno$¢ operacyjna obiektow
logistycznych, jak rowniez zrzeszajacych je tancuchow dostaw jest silnie skorelowana
z efektywnoscig realizowanych w nich procesow kompletacyjnych. Tak wiec utrzymanie wysokiego
poziomu wydajnosci i efektywnosci procesow kompletacyjnych jest kluczowym zadaniem wielu
przedsigbiorstw logistycznych.

Problemy zwiazane ze zwigkszania wydajnosci procesow kompletacji i komisjonowania moga
zosta¢ sklasyfikowane i przydzielone do obszaréw tematycznych powigzanych z projektowaniem
i ksztalttowaniem systeméw komisjonowania, planowaniem i przygotowaniem procesu kompletacji
jak réwniez jego odpowiednim kierowaniem i kontrolg.

1 KSZTALTOWANIE SYSTEMOW KOMISJONOWANIA

Problem wydajnosci procesu komisjonowania moze i powinien by¢ uwzgledniany juz na etapie
projektowania systemoéw komisjonowania. Wowczas na podstawie analizy zadania logistycznego
jakie musi realizowa¢ system komisjonowania mozliwe jest odpowiednie uksztattowanie struktury
systemu, powigzanie jego elementéw 1 dobdr technologii oraz metod realizacji procesu kompletacji.
Odpowiednie uksztaltowanie w tym przypadku rozumiane jest jako takie, ktore pozwala uzyskac
najwyzsza (lub ewentualnie na pozadanym poziomie) warto$¢ wydajnosci procesdéw kompletacyjnych.

Ksztattowanie, projektowanie i analiza systemow komisjonowania jest skomplikowanym
i czasochtonnym zadaniem. Wymaga rozwazenia i uwzglgdnienia duzej liczby czynnikow,
parametrow 1 podej$¢ oraz rozwigzania szeregu probleméw zwigzanych z uksztaltowaniem
I organizacja tego typu systemow.

Procedura projektowania systemow komisjonowania moze zosta¢ podzielona na dwie podstawowe
czeSci: strategiczng i taktyczng [16]. W pierwszej z nich niezbedne jest scharakteryzowanie
elementow systemu (np. okreslenie wymiarow i uktadu strefy kompletacji, dostepnosci informacji
w systemie komisjonowania oraz stopnia jego mechanizacji). Na poziomie ,taktycznym”
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projektowania systemow komisjonowania uwzgledniane sg zagadnienia dotyczace organizacji system
I powigzania jego elementow, a takze doboru podstawowych strategii realizacji proceséw
kompletacyjnych (np. sposobu wydawania zlecen kompletacyjnych, sposobu grupowania zlecen,
ustalenia podstref organizacyjnych strefy komisjonowania, metody rozmieszczenia artykutow
W miejscach oferowania, metody generowania tras pracownikéw kompletacyjnych) — patrz rysunek 1.
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Rys. 1. Graficzna prezentacja ztozonosci systemoéw komisjonowania [16]

Zaprezentowana W [16] procedura ksztaltowania i projektowania systemoé6w komisjonowania
skorelowana jest zatem z takimi elementami jak np.: strumien materiatow podlegajacych kompletacji
(liczba jednostek tadunkowych materiatu, wielko$¢, objetos¢, waga, szablon pakowania, warto$é
ekonomiczna, itp.), zamowienia klientow (liczba zamdéwien w danym okresie czasu, czg¢stosé
I wielko$¢ zamowien, liczba linii przypadajacych na zamodwienie, liczba pozycji w linii, warto$¢
zamoOwienia itp.), typy stref funkcjonalnych obszaru kompletacji i ich wyposazenie (np. materiaty
szybkorotujace kompletowane s3 w strefie kompletacji sztukowej z regatow przeptywowych
natomiast materiaty rotujace wolniej z ramowych rzedowych regatéw paletowych w strefie rezerw),
oraz wykorzystywane metody kompletowania (np. kompletacja wg artykutu badz wg zlecenia, itp.).

Zlozono$¢ systemOé6w komisjonowania wynika z ich zaleznosci od wyzej wymienionych
czynnikow. Za miar¢ ich ztozonos$ci uzna¢ mozna odlegto$¢ wybranego wariantu od punktu przecigcia
wszystkich osi (rysunek 1). Im dalej umiejscowione sa wybrane warianty czynnikow od punktu
przecigcia 0si, tym bardziej skomplikowany jest system komisjonowania i tym trudniej jest go
kontrolowa¢ oraz nim sterowaé¢ i zarzadza¢. Nie mniej jednak odpowiednio uksztaltowane
I skonfigurowane systemy komisjonowania, nawet te wysoce zlozone i trudne do biezacego
zarzadzania beda czesto charakteryzowac¢ si¢ wysoka efektywnos$cig 1 wydajnoscig realizowanych
procesow kompletacyjnych.

Problematyka ksztattowania systeméw komisjonowania poruszana i analizowana byta takze
w innych Zrédtach literaturowych. Yoon i Sharp [40] zaprezentowali trzystopniowg procedurg
projektowania systemow komisjonowania. W pierwszym z etapow uwzgledniano rozwazania na
poziomie kierowniczym. Moga one dotyczy¢ np. wielko$ci budzetu przeznaczonego na projektowang
inwestycje. Ponadto uwzgledniane na tym etapie sg ograniczenia operacyjno-organizacyjne, np.:
catkowita dostgpna przestrzen do realizacji procesOw kompletacji, oczekiwana liczba zaméwien
klientow niezbedna do zrealizowania oraz dane transakcyjne z okreslonego przedzialu czasu,
dotyczace produktow oraz zlecen i zamowien klientow. Na etapie drugim — etapie wyboru — nalezy
podja¢ decyzje dotyczace wyboru funkcji, jakie beda spekniaty poszczegodlne podsystemy systemu
komisjonowania. Uwzgledniane w tym przypadku jest ich wyposazenia (np. rodzajow i1 typoéw
regatow oraz wozkow widlowych), a takze dobierane metody oraz strategie realizacji kompletacji.

Na ostatnim, koncowym etapie procedury, sformutowane podsystemy taczone sg ze sobg tworzac
w ten sposob pewng calos$¢, odwzorowujaca wariant projektowy systemu komisjonowania. Nastgpnie
wariant ten oceniany jest pod wzglegdem jakosciowym i wydajno$ciowym (np. ilosci zajmowanej
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powierzchni, generowanych kosztow eksploatacyjnych i operacyjnych, naktadow, oczekiwanej
wydajnosci). W przypadku oceny negatywnej istnieje mozliwo$¢ odrzucenia sformutowanego
wariantu 1 powrot do wczesniejszych etapow procedury. Wobec tego widoczne jest, iz
w prezentowanej procedurze Yoon i Sharp juz podczas poczatkowych analiz i etapow projektowych
uwzgledniajg badania wydajnosciowe konstruowanych wariantdéw. Gwarantuje to uzyskanie w efekcie
systemow komisjonowania, ktére charakteryzowa¢ si¢ beda duza wydajnosciag realizowanych
proceséw kompletacyjnych, a przy tym niskimi kosztami eksploatacyjnymi i operacyjnymi.

Inne podejscie do projektowania systeméw komisjonowania zostato przedstawione w [4], gdzie
autorzy wykorzystywali tzw. metode zero-based. Metoda ta wykorzystuje ocene systemow
komisjonowania jako podstawe do ich projektowania i/lub reorganizacji. Jej gtdwnym zatozeniem jest
podzial zasobéw zuzywanych przez systemy komisjonowania na trzy czesci. Pierwsza dotyczy ilosci
pracy i czasu poswigcanego na pobieranie artykutdéw (jednostek) z miejsc ich sktadowania
i oferowania oraz zestawianie z nich jednostek niejednorodnych asortymentowo. Druga czgsé
obejmuje straty czasu poniesione podczas odczytywania list kompletacyjnych, identyfikacji lokalizacji
artykutoéw, przemieszczania si¢ pomigdzy miejscami oferowania oraz oczekiwania pracownikow
(w wyniku kongestii w strefie komisjonowania). Ostatnia z grup dotyczy kosztow poniesionych
w wyniku przygotowywania i zakonczenia procesu kompletacji, sprawdzania poprawnosci
wykonywanych czynnosci, utrzymywania jakoSci procesu oraz innych czynno$ci administracyjnych.
Estymacja i pomiar wielkosci zuzycia wszystkich wyszczegdlnionych zasobow przez konstruowane
warianty systemu komisjonowania umozliwia ich ocen¢ i poréwnanie, a w konsekwencji wybor
najlepszego z nich. Nalezy tu zwrdci¢ uwage na fakt, iz minimalizacja zuzycia ww. zasobow,
a W szczegdlnosci czasu poswieconego na poszczegdlne czynnosci kompletacyjne bedzie prowadzita
do zwigkszania wydajno$ci procesu kompletacji realizowanego w ksztaltowanym systemie
komisjonowania. Zasadniczg wada proponowanego w [4] podejscia do projektowania systemow
komisjonowania jest to, iz umozliwia ono ksztattowanie, analiz¢ i oceng¢ jedynie zblizonych do siebie
(organizacyjnie i technologicznie) systemow komisjonowania. Calkowicie rozbiezne warianty
projektowe systemow (np. systemy reczne i automatyczne) moga wykazywac zapotrzebowanie na
roznorodne zasoby, ktorych porownywanie nie jest mozliwe lub miarodajne, a w efekcie, dla ktorych
metoda zero-based nie jest mozliwa do wykorzystania.

Niestandardowe podejscie do projektowania systemow komisjonowania z uwzglednieniem
wydajnosci realizowanych w nich procesdéw kompletacyjnych zostato przedstawione w [21]. W swojej
metodzie autorzy zaproponowali wykorzystanie algorytmow mréwkowych do poszukiwania
optymalnych wariantow systemow komisjonowania. Jako kryterium optymalnosci poszczegdlnych
wariantOw przyjeto czas poswiecany na realizacje procesu kompletacji, ktory jest rOwniez podstawa
do okreslania innych parametrow tego procesu, takich jak wydajnos¢ czy produktywnosé.

2 PLANOWANIE | PRZYGOTOWYWANIE PROCESU KOMPLETACJI

2.1 Dobor ukladu strefy komisjonowania

Wydajnos¢ procesu kompletacji moze by¢ koordynowana i korygowana rdéwniez poprzez
odpowiednie uksztattowanie strefy komisjonowania. W tym przypadku gtowna uwaga powinna zostac¢
zwrocona na dobor liczby, dlugosci i szerokosci korytarzy roboczych (kompletacyjnych) oraz
korytarzy poprzecznych, liczby blokow regatowych, poziomoéw sktadowania i oferowania artykutow,
a takze lokalizacji punktu startu/konca kompletacji.

Problematyka ksztaltowania uktadu strefy komisjonowania byla poruszana w literaturze juz we
wczesnych latach osiemdziesigtych. Woéwczas Bassan, Roll i Rosenblat [2] zaprezentowali
poréwnanie dwoch roéznych uktadow strefy komisjonowania charakteryzujacych si¢ rownoleglymi
korytarzami roboczymi. Analizowane byly uktady kompletacji niskiej (jednowymiarowej), czyli
takiej, w ktorej pracownik porusza si¢ jedynie wzdhuz miejsc oferowania asortymentu, a artykuly sa
zlokalizowane na wysokosci umozliwiajacej ich pobranie bez koniecznosci wykorzystywania
dodatkowych urzadzen. Gléwna uwaga zwrdcona zostala na naktady oraz koszty eksploatacyjne

Logistyka 6/2014 5487




logistyka - navka

i operacyjne (wynikajace z czasochtonnosci procesu kompletacji) jakie generowaly porownywane
warianty.

Inne podejscie do ksztaltowania strefy komisjonowania przedstawia Roodbergen w [35], [36].
W publikacjach zaproponowana zostala nieliniowa funkcja odwzorowujaca dlugos¢ drogi
pokonywanej w trakcie realizacji zlecenia kompletacyjnego o okreslonej liczbie pozycji do pobrania
oraz przy znanej, catkowitej dhugosci korytarzy roboczych. Wartosci jakie przyjmowata funkcja
determinowaly liczbe¢ korytarzy roboczych w strefie kompletacji, a takze lokalizacj¢ punktu
startu/konica kompletacji. Minimalizacja dlugosci drogi prowadzi do skrocenia diugosci czasu
potrzebnego na wykonanie czynnosci kompletacyjnych, a tym samym zmniejszenie naktadow czasu
i zwigkszenie wydajnosci procesu. W prowadzonych badaniach autor prac [35], [36] uwzgledniat
warianty wykorzystujace losowe rozmieszczenie asortymentu w strefie kompletacji.

W podobny sposéb do problemu konstruowania wydajnych uktadow strefy komisjonowania
odniost sie Roodbergen i Vis w [11]. Autorzy przedstawili sformulowania matematyczne opisujace
zwigzek miedzy ukltadem strefy (liczbg, dtugoscia i1 szerokoscig korytarzy roboczych, lokalizacja
punktu startu/konca kompletacji) a $rednig dlugoscig tras kompletacyjnych. Dodatkowo
w prezentowanych badaniach uwzglednione zostaly rézne metody generowania tras pracownikow
kompletacyjnych. W tym przypadku analizowano jedynie jedno-blokowe uktady strefy
komisjonowania oraz podobnie jak w [9], [10] losowe rozmieszczenia asortymentu.

W publikacji [31] Petersen przeanalizowat rozne uktady strefy komisjonowania, uwzgledniajac
jednoczesnie konfiguracje jej podstawowych podstref funkcjonalnych. Na potrzeby badan autor
zamodelowat strefe kompletacji wyposazong w regaly poéltkowe do sktadowania pojemnikow
z artykutami oraz przeprowadzit w niej symulacje procesu kompletacji. Asortyment w modelowanych
uktadach strefy komisjonowania rozmieszczany byl zarowno wedlug metody losowej jak rowniez
metod typu volume-based (niezaleznie klasyfikujgcej jednostki kazdego dostgpnego w systemie
komisjonowania rodzaju asortymentu wg okreslonego parametru, np. czestosci lub wielkos$ci pobran).
Przeprowadzone badania symulacyjne umozliwity pomierzenie i estymacja wielu parametrow procesu
kompletacji, m.in.: dlugosci drog i czasu kompletacji. Uzyskane w ten sposéb wyniki wykazaly, iz
uktad, powierzchnia i pojemnos¢ strefy komisjonowania oraz jego podstref funkcjonalnych, liczba
pozycji do pobrania na listach kompletacyjnych, a takze metoda rozmieszczenia asortymentu w strefie
kompletacji ma znaczacy wpltyw na wydajnos¢ procesu kompletacji i jego podstawowe parametry.
Przedstawione w publikacji wyniki i wnioski oferujg szereg rozwigzan menedzerskich pozwalajacych
na usprawnienie systemow komisjonowania.

2.2 Problem podzialu strefy komisjonowania

Kolejng z metod stosowanych do usprawnienia i ograniczenia pracochtonnosci procesu
kompletacji jest podziat strefy komisjonowania na dwie cz¢éci - przednig i tylng. Cz¢$¢ przednia
wykorzystywana jest do tzw. ,szybkiego kompletowania”. W niej lokowany jest asortyment
najszybciej rotujacy i cieszacy si¢ najwiekszym zainteresowaniem klientow. Tylna natomiast stuzy do
przechowywania i kompletowania artykutow nieprzydzielonych do czes$ci przedniej (wolniegj
rotujacych), a takze skladowania artykulow przeznaczonych do uzupelniania strefy przednie;.
Powierzchnia 1 pojemno$¢ strefy szybkiego kompletowania jest przez projektantow zazwyczaj
ograniczana. Ma to na celu skrocenia czasu i1 drogi pokonywanej w trakcie kompletacji, a tym samym
zmniejszenia kosztow procesu komisjonowania. Nalezy przy tym $cisle okresli¢ rodzaje 1 liczbg
artykutow, ktorych oferowanie w tej strefie spowodowatoby wzrost wydajnoscei i efektywnosci catego
procesu. Podzial strefy kompletacji na omowione czgsci 1 przydzielenie im odpowiedniego rodzaju
asortymentu w odpowiedniej liczbie znane jest w literaturze jako forward-reserve problem.

Pierwszym, ktory analizowal ten problem w literaturze byt Bozer. W 1985 roku w [3]
zaproponowat on podzial regatow magazynowych w strefie sktadowania na dwie podstrefy. W sktad
pierwszej, traktowanej jako strefa rezerw, wchodzity miejsca sktadowania artykutéw zlokalizowane
na wyzszych poziomach skladowania. Z tych miejsc pobierane byly jednostki asortymentu
wykorzystywane do uzupetiania nizszych pozioméw, traktowanych jak strefa szybkiej kompletacji.
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Bardziej holistyczne podejscie do tego typu problemu zostato zaprezentowane przez Hackman'a
i Rosenblatt'a [18]. Jako pierwsi sformutowali model dotyczacy zagadnienia przedniej-tylnej strefy
komisjonowania (forward-reserve problem), wktorym rozwazali zaréwno problem wyboru
asortymentu przydzielanego do kazdej ze stref jak réwniez problem liczebnosci artykuldow danego
rodzaju w strefie szybkiego kompletowania (strefie przedniej). Celem jaki chcieli osiggnaé byla
minimalizacji kosztow procesu komisjonowania oraz czynnosci zwigzanych z uzupehianiem miejsc
oferowania. Jako rozwigzanie przedstawionego problemu zaproponowali wlasng metode heurystyczng
opartg na ,,problemie plecakowym”. Powyzszy problem jak i propozycja jego rozwigzania zostaty
ponownie przeanalizowane w pracy [13], a nast¢pnie zaproponowano ich rozszerzenie i modyfikacje.
Autorzy jako zmienng decyzyjna zadania optymalizacyjnego przyjeli wielkos¢ strefy szybkiego
kompletowania. W proponowanym przez nich modelu uwzglednione zostaly naktady i koszty
utrzymania wyposazenia niemechaniecznego przedniej strefy komisjonowania (przedstawione jako
funkcja liniowo zalezna od wielkos$ci omawianej strefy) oraz koszty operacyjne procesu kompletacji
I uzupelniania miejsc oferowania.

Autorzy powyzszych publikacjach zaktadali, Zze proces uzupetniania roznych pozycji
asortymentowych moze zosta¢ wykonany w trakcie jednego cyklu transportowego. W przypadku
pracy [39] van den Berg i inni rozwazali problem, w ktorym w procesie uzupetniania wykorzystywane
sg jedynie jednorodne jednostki tadunkowe. Oznacza to, iz tylko jeden rodzaj asortymentu moze by¢
uzupelniany podczas pojedynczego cyklu. Dodatkowo zatozono, ze strefa szybkiego kompletowania
moze by¢ uzupetniana w odpowiednio krotkim czasie, zatem nie ma potrzeby sktadowania tam wiecej
niz jednej jednostki tadunkowej kazdego rodzaju asortymentu. W [39] autorzy brali pod uwage
obszary magazynowe, w ktorych wystepowaly zardOwno okresy zwigkszonego natezenia pracy jak
i okresy pewnych przestojow w intensywnosci pracy obiektow. Na tej podstawie zatozyli, iz istnieje
mozliwo$¢ takiego harmonogramowania procesOw uzupetniania, aby zmniejszy¢ liczbg uzupelnien
w okresach zwigkszonego nat¢zenia pracy, natomiast zwigkszy¢ podczas przestojow. Van den Berg,
Sharp, Gademan i Pochet zaproponowali wlasng metod¢ heurystyczng, oparta na ,,problemie
plecakowym”. Jej celem bylo znalezienie takiego zbioru asortymentowego, przeznaczonego do
oferowania w strefie szybkiej kompletacji, aby zminimalizowaé¢ pracochlonno$¢ i czasochtonnosé
procesu komisjonowania oraz uzupetniania asortymentu w okresach zwigkszonego nat¢zenia pracy.

2.3  Wybor metody rozmieszczenia asortymentu

Wydajnos¢ czy efektywnos¢ procesu kompletacji moze by¢ rowniez warunkowana zastosowang w
systemie komisjonowania metodg rozmieszczenia asortymentu. Metody te sg zbiorem zasad i regut
wykorzystywanych do odpowiedniego przydzielenia jednostek asortymentowych (SKUs - stock
keeping units) do miejsc ich sktadowania i/lub oferowania w strefie rezerw i/lub komisjonowania.
Wybor odpowiedniej metody rozmieszczenia asortymentu moze prowadzi¢ do znacznego skrocenia
dlugosci drog kompletacji, czasu przemieszczania si¢ pomigdzy miejscami oferowania artykutow, a w
efekcie i czasu catego procesu kompletacji. Do najczesciej stosowanych i analizowanych w literaturze
problemu zalicza si¢ takie metody rozmieszczenia asortymentu jak: losowa, najblizszej wolnej
lokalizacji, dedykowana (COI, volume-based), oparta na klasach asortymentowych (class-based),
grupowania rodzinnego, itp..

W przypadku metod losowych, kazda jednostka tadunkowa (jednostka tadunkowa paletowa,
pojemnik z artykutami, itp.) zostanie przydzielona do dowolnej wolnej lokacji w strefie
komisjonowania z rownym prawdopodobienstwem [33]. Jezeli doboru lokacji dokonuje pracownik,
anie nadrzedny system zarzadzania magazynem, woOwczas Zzazwyczaj wybierze on pierwsze
napotkane i dostgpne miejsce oferowania artykulow. Taka metoda w literaturze znana jest jako
metoda najblizszej wolnej lokalizacji [7] i1 jest pewng odmiang metody losowej. Zasadniczg wada
metod losowych jest to, iz wymagaja one wykorzystania systemu informatycznego, ktory bedzie
przechowywat informacje o losowo przydzielonych miejscach skladowania/oferowania (w ktorej
lokalizacji sktadowany jest jaki rodzaj asortymentu).

Dedykowane metody rozmieszczenia asortymentu charakteryzuja si¢ tym, iz lokuja jednostki
poszczegdlnych rodzajow asortymentu do konkretnych, przydzielonych im nich na state miejsc
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sktadowania/oferowania. Zaden inny rodzaj asortymentu nie moze by¢ tam sktadowany, nawet jezeli
lokalizacje te s3 w danej chwili puste. bardzo czesto omawianymi w literaturze obcoj¢zycznej s3:
metoda COI (Cube-per-Order Index) oraz metoda volume-based. Pierwsza z nich po raz pierwszy
zostata przedstawiona w literaturze problemu w 1963 roku [19]. Polega na klasyfikowaniu artykutow
wedlug wspotczynnika COI, bedacego stosunkiem catkowitej przestrzeni niezbednej do sktadowania
wszystkich artykulow danego rodzaju asortymentu do liczby pobran tego artykutu w rozpatrywanej
jednostce czasu. Artykuly z najnizszymi warto$ciami wspotczynnika COIl lokowane sg najblizej
punktu startu/konca kompletacji. W przypadku metody volume-based artykuty przydzielane sa do
miejsc sktadowania (oferowania) wedtug ustalonego parametru, np. liczby pobran na jednostke czasu.
Im czesciej dane artykuly sa pobierane tym blizej startu/konca kompletacji sa lokowane. Gtéwng
zaleta metod dedykowanych jest to, iz pracownicy realizujacy procesy kompletacyjne zaznajamiaja
si¢ 1 zapamigtuja state miejsca oferowania poszczegdlnych rodzajow asortymentu, przez co skraca si¢
czas ich poszukiwania podczas realizacji czynno$ci kompletacyjnych. Niestety przy nieodpowiednim
przydziale miejsc moga rownocze$nie powodowaé wzrost powierzchni strefy komisjonowania
/sktadowania, a przez to wydtuzenie drog kompletacyjnych.

Najlepiej znang 1 najczesciej stosowang metoda przydzialu asortymentu do miejsc
sktadowania/oferowania wg klas jest metoda ABC. Na jej podstawie wszystkie artykuty dzielone sa
na trzy grupy (klasy). W klasie A znajduja si¢ artykuly najszybciej rotujace, w klasie B $rednio-
rotujgce, natomiast w klasie C wolno-rotujgce. Nastgpnie calymi klasami sg one przydzielane do
miejsc sktadowania. I tak artykuly z klasy A lokalizowane sa najblizej punktu startu/konca
kompletacji, a nastepnie klasy B 1 C. Przydzielanie artykuldow do miejsc oferowania wewnatrz klas
jest losowe.

Metoda XYZ jest pewna odmiang metody Pareto (ABC) charakteryzujaca si¢ tym, iz asortyment
przydzielany jest odpowiednio do klas X, Y oraz Z na podstawie przewidywanej regularnosci
zapotrzebowania klientow (regularno$ci pobran ze strefy komisjonowania) na dany rodzaj
asortymentu lub przewidywanej regularnosci wielkosci jego zapotrzebowania (rownomiernosci liczby
pobieranych sztuk asortymentu). Pozycje asortymentowe o niewielkich wahaniach czgstosci i/lub
wielkos$ci pobran grupowane sg w klasie X, a te o charakterze wigkszych wahan sezonowych i bardzo
nieregularnym przeptywie przydzielane s3 odpowiednio do klas Y oraz Z.

Zagadnienie rozmieszczenia artykuldow w magazynie wedtug metod opartych na klasach wymaga
rozwazenia aspektu doboru odpowiedniej liczby i wielkosci klas, do ktorych przypisywane sa
poszczegdlne jednostki asortymentowe (SKUs), a takze przydzielenia im odpowiednich lokacji w
magazynie. W przypadku, gdy produkty przydzielane beda do niewielkiej liczby duzych klas moze
dojé¢ do sytuacji, w ktorej wysoko-rotujace produkty zostang przydzielone do mniej dogodnych
lokalizacji. Powodem tego moze by¢ to, iz w chwili ich dostarczenia lepsze (np. z punktu widzenia
odlegtosci od miejsca startu/konca kompletacji) miejsca skltadowania beda juz zajete przez produkty
wolniej rotujgce, nalezace do tej samej klasy, ale dostarczone wczesniej. W celu ograniczenia tego
typu sytuacji stosowane sa wieloklasowe metody rozmieszczenia asortymentu. Zauwazono bowiem, iz
przy takiej samej liczbie dostepnych miejsc sktadowania metody wielo-klasowego rozmieszczenia
asortymentu mogg prowadzi¢ do mniejszych $rednich dlugosci drog kompletacji w porownaniu z
metodami wykorzystujacymi malg liczbe klas [12]. W [22] opracowany zostal model matematyczny
rozmieszczenia artykulow w strefie kompletacji wg metody opartej na klasach asortymentu. Jako cel
modelu uznano taki podzial asortymentu na klasy i przydzielenie im odpowiednich lokacji w strefie
kompletacji, dla ktorego koszty utrzymania powierzchni skladowania i oferowania artykutow, a takze
koszty operacyjne procesu komisjonowania beda najnizsze. Podobne badania prowadzone bytly
w[28], [30]. W publikacjach zajgto si¢ problemem doboru liczby i formulowania klas
asortymentowych dla metody COI na potrzeby ich pdzniejszego przydzielenia do miejsc sktadowania.
Celem autorow byto ograniczenie powierzchni strefy kompletacji, redukcja kosztow utrzymania
miejsc skladowania i kompletacji oraz opracowanie efektywnej procedury osiggania rozwigzan
optymalnych z punktu widzenia wspomnianych kryteriow. Dodatkowo w 1990r. Geotschalckx
i Ratliff [17] dowiedli, iz wykorzystanie metody sktadowania n-klasowego (wielo-klasowego)
z kryterium COI, przy zatozeniu, ze produkty z najnizszg wartoscig parametru COI beda umieszczane
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w najdogodniejszych lokalizacjach (np. najblizej punktu startu/konca kompletacji), umozliwia
osiggniecie rozwigzania optymalnego z punktu widzenia czasu kompletacji. Inne proby usprawnienia
systemOw 1 procesOw komisjonowania z wykorzystaniem klasowych metod rozmieszczenia
zaprezentowano w np.: [23],[20],[29],[32].

Alternatywa do przedstawionych powyzej metod rozmieszczenia asortymentu jest metoda
grupowania rodzinnego. Wykorzystuje ona powigzania i wspdlne cechy roznego rodzaju asortymentu.
Zazwycza] na potrzebg jej wykorzystania niezbedne jest stosowanie metod statystycznych
pozwalajagcych na estymacje wskaznika korelacji pomiedzy poszczegdlnymi charakterystykami
rodzajéw asortymentu. Zgodnie z zalozeniami grupowania rodzinnego blisko siebie moga by¢
sktadowane artykuty, ktore np. czgsto pojawiajg si¢ wspolnie w zamowieniach klientow [5]. Dla
przyktadu w publikacji [27] zaprezentowano tzw. metod¢ rozmieszczenia asortymentu zorientowang
na zamowienia klientow (z ang. order oriented slotting policy), ktora lokowata obok siebie pary
artykutow, ktore wielokrotnie wspolnie pojawiaty si¢ na zleceniach kompletacji.

Innym podejscie do usprawnienia procesu kompletacji z punktu widzenia odpowiedniego
rozlokowania asortymentu w strefie komisjonowania zaprezentowane zostalo w [25], gdzie autor
przedstawia opracowang przez siebie metod¢ dynamicznego przydziatu artykuldow do miejsc
oferowania.

3 KIEROWANIE | KONTROLA PROCESU KOMPLETACJI

3.1 Wyboér strategii kompletacji

Strategia kompletacji okresla sposéb w jaki pracownicy beda realizowali procesy kompletacyjne.
Mowa w tym przypadku glownie o podjeciu decyzji dotyczacych: liczby zlecen kompletacyjnych
realizowanych w pojedynczym cyklu, obszaru w jakim pracownik bedzie wykonywal czynnosci
kompletacyjne (w catej strefie kompletacyjnej lub jej czesci), sposobu wypetniania list
kompletacyjnych przez poszczegdlnych pracownikéw (w catosci lub czesciowo), itp.. Glowna
przestanka odpowiedniego doboru lub zmiany aktualnej strategii kompletacji jest zwigkszenie
wydajnosci procesu kompletacyjnego, skrocenie czas trwania oraz ograniczenia generowanych przez
niego kosztow. Do podstawowych strategii kompletacji naleza: kompletacja dyskretna (discrete
picking), kompletacja grupowa (batch picking) oraz kompletacja strefowa (zone picking).

W przypadku, gdy =zlecenia kompletacyjne realizowane s3 pojedynczo, tzn., gdy podczas
pojedynczego cyklu kompletacyjnego pracownik moze zestawiaé artykuty tylko z jednego zlecenia,
mamy do czynienia z kompletacja pojedynczego zlecenia (kompletacja dyskretng lub kompletacja
wedlug zlecenia) [24]. Ten typ kompletacji bardzo czgsto wykorzystywany jest w sytuacji, gdy
zamoOwienia naptywajace od klientéw charakteryzuja si¢ duza w stosunku do pojemnosci nosnikéw
jednostek niejednorodnych (np. palet, pojemnikow, kartondw, skrzyn) liczbg niezbednych do pobrania
artykutow. Kompletacja dyskretna jest najprostsza z omawianych strategii, przez co nie wymaga
duzych naktadow czasowych i1 organizacyjnych potrzebnych do jej przygotowania, a takze kierowania
i nadzoru przebiegu procesu kompletacji.

W sytuacji, gdy zlecenia kompletacyjne sg niewielkie, istnieje mozliwo$¢ rownoczesnej realizacji
kilku list. W tym celu niezbedne jest pogrupowanie naptywajacych od klientow zlecen, czyli
realizacja tzw. order batching'u. \Wobec tego order batching to nic innego jak grupowanie list
(zlecen) kompletacyjnych wg okreslonego parametru badz metody, w celu ich wspolnej realizacji
w pojedynczym cyklu kompletacyjnym (przez jednego pracownika). Proces komisjonowania
wykorzystujacy powyzsza metode nazywany jest komisjonowaniem grupowym, natomiast proces
rownoczesnej kompletacji wielu zlecen - kompletacja grupowsa (batch picking). Wykorzystanie tej
strategii umozliwia zwigkszenie wydajnos$ci i produktywnosci procesu kompletacji, gdyz rownoczesna
realizacja wielu zlecen skraca sumaryczny czas poswigcany na przemieszczanie si¢ pracownikow
pomiedzy miejscami oferowania artykutow i ich pobieranie. Jednak w niektorych uktadach
komisjonowania moze tez prowadzi¢ do wzrostu kongestii w strefie komisjonowania. Dodatkowo
problem odpowiedniego pofaczenia 1 pogrupowania zlecen naplywajacych do systemu
komisjonowania (order batching problem) jest trudnym zadaniem klasyfikowanym jako NP-trudne.
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Dlatego réwniez w literaturze odnalez¢é mozna wiele publikacji tyczacych sie tego problemu
i proponujacych sposoby jego rozwigzania, np. w [15] zaproponowano dwie takie metody. Pierwsza
Z nich, dotyczgca mniej skomplikowanych probleméw wykorzystywata algorytm branch-and-price,
druga natomiast, zwigzana z przypadkami bardziej rozbudowanymi wykorzystywata algorytm descent
approximation. W artykule [9] De Koster poréwnal wykorzystywanie dwodch algorytmow
heurystycznych: seed algorithms i savings algorithms do rozwigzania problemu grupowania zlecen.

W analizach rozpatrywano dwie heurystyczne metody poruszania si¢ pracownikoOw po strefie

kompletacji: kazdy korytarz (S-shape) oraz najwigkszej szczeliny (Largest gap). Algorytmy

grupowania poroOwnywane byly ze wzgledu na dlugo$¢ czasu kompletacji, liczbe sformutowanych
grup zlecen, a takze tatwos$¢ ich zastosowania w praktyce. Po przeprowadzonych badaniach autor
pracy [9] stwierdzil, iz:

— kazda z analizowanych metod grupowania zlecen znacznie usprawnia procesy komisjonowania w
stosunku do wyjsciowej metody grupowania FCFS (first-come first-serve),

— algorytmy seed algorithms sg znacznie wydajniejsze w potaczeniu z metoda trasowania kazdy
korytarz (S-shape) oraz przy wykorzystywaniu nosnikow transportowych (palet, skrzyn,
pojemnikow, itp.) o wigkszych pojemnosciach,

— algorytmy savings algorithms najlepiej stosowa¢ w potaczeniu z metodg trasowania najwickszej
szczeliny (Largest gap) oraz przy wykorzystywaniu nosnikow transportowych (palety, skrzynie,
pojemniki, itp.) o matych pojemnosciach.

Kompletacja strefowa jest strategia, w ktorej strefa komisjonowania dzielona jest na okreslong
liczbe podstref. Kazda z podstref jest obszarem, w ktorym oferowane sg $cisle okreslone rodzaje
asortymentu i przydzielany jest do niego jeden lub wigcej pracownik kompletacyjny, ktory bedzie
pobierat artykuly tylko tam zlokalizowane. Zaletg tej strategii jest to, iz kazdy z pracownikow musi
pokonywa¢ mniejsze odleglosci podczas kompletacji, co powoduje skrocenie czasu przemieszczania
si¢ pomigdzy miejscami oferowania jak rowniez szybko zapamigtuje lokalizacje poszczegdlnych
artykutow, przez co mniej czasu traci na ich odnalezienie i pobranie. To rozwigzanie moze prowadzic¢
takze do zredukowania problemu kongestii w obszarze komisjonowania. Nalezy jednak pamigtac, iz
w przypadku strategii strefowej niezbedne jest wykonanie dodatkowych operacji polegajacych na
konsolidacji zaméwien realizowanych w poszczegolnych podstrefach. Dopiero wowczas zamowienie
moze by¢ wyslane do klienta.

Pewna odmiang kompletacji strefowej jest strategia bucket brigades zaproponowana w [1]. Jest to
strategia, w ktorej wielkosci stref sa zmienne i wynikaja tylko z aktualnej wydajnosci poszczeg6lnych
pracownikow w nich kompletujacych. Kazdy z nich porusza si¢ wzdluz czota regalu, z ktorego
pobiera artykuly i przestrzega zasady "kompletuj do momentu, az nastgpny pracownik nie przejmie
twojej listy, wowczas wro¢ po kolejng i zacznij ja wypetia¢". Ten typ kompletacji szczegdtowo
omawiany jest w pozycji [1].

3.2 Generowanie tras kompletacji

Metoda generowania tras kompletacji okresla sekwencje miejsc oferowania, ktore pracownik
bedzie odwiedzat podczas realizacji zamoéwien klientow oraz sposob (trase¢) przemieszczania si¢
pomiedzy nimi. Odpowiednio dobrana metoda moze prowadzi¢ do skrocenia dtugosci drog 1 czasu
kompletacji, wobec czego jest jednym z aspektow niezbednych do uwzglednienia na potrzeby
usprawnienia procesu kompletacji.

Trasy kompletacji mogg by¢ wyznaczane zar6wno za pomoca metod heurystycznych jak
i optymalizacyjnych. W [34] zaprezentowano probe znalezienia trasy optymalnej. Autorzy
w prowadzonych badaniach wykorzystali zagadnienie komiwojazera (travelling salesman problem),
teori¢ grafow oraz programowanie dynamiczne. Opracowany przez nich algorytm umozliwiat
znalezienie optymalnej trasy kompletacji (pod wzgledem kryterium jej dlugosci) dla Scisle
okreslonego uktadu strefy komisjonowania. Nalezy jednak zauwazy¢, ze w rzeczywistych warunkach
magazyny maja bardzo zrdéznicowane uktady stref komisjonowania, przez co implementacja tego
i wielu innych algorytmoéw optymalizacyjnych moglaby nie by¢ mozliwa. Dodatkowo, bardzo czgsto
trasy wyznaczone przy zastosowaniu metod optymalizacyjnych, moga wydawac si¢ dla pracownikow
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nielogiczne, a w zwigzku z tym proponowane rozwigzania mogg by¢ przez nich ignorowane. Ponadto,
w przypadku metod optymalizacyjnych kltopotliwe jest uwzglednienie problemu kongestii
w korytarzach kompletacyjnych, ktora znacznie wydtuza czas kompletacji i obniza jej wydajnos¢.
Dlatego jako alternatywe dla optymalnych metod wyznaczania tras kompletacji stosuje si¢ metody
heurystyczne. Do najbardziej znanych heurystycznych metod wyznaczania tras w magazynie
zaliczamy m.in.: metod¢ kazdego korytarza (S-shape), metod¢ powrotng (return), metod¢ punktu
srodkowego (mid-point), metode najwickszej szczeliny (largest gap), metod¢ kombinowang
(combined) oraz metode optymalng (optimal). Metody te szczegétowo opisano i scharakteryzowano w
7. Poczatkowo opracowane zostaly one do wyznaczania tras w jedno-blokowych ukladach strefy
sktadowania/komisjonowania, ale w [35] i [36] zaprezentowano ich modyfikacje, przez co mogg by¢
one z powodzenie implementowane takze w uktadach wielo-blokowych. Problematyka generowania
tras kompletacyjnych jest czgsto analizowana w literaturze, gdzie mozna odnalez¢ wiele wynikow
badan wskazujacych zasadno$¢ ich wykorzystania do usprawnienia procesow kompletacyjnych
W réznych uktadach i wariantach systeméw komisjonowania.

WNIOSKI

W artykule zaprezentowano rdézne podejscia do usprawniania procesu kompletacji
i komisjonowania. Szczegdlna uwaga zwrdocona zostala na ztozono$é tego rodzaju procesow oraz
systemow, w ktorych one zachodzg. Zasugerowano rowniez potrzebe¢ holistycznego podejscia do ich
analizy. Przedstawiono gtowne zagadnienia jakie nalezy uwzgledni¢ na potrzeby poprawy
podstawowych parametrow tego typu procesoOw, np. dlugosci pokonywanej drogi, czasu kompletacji
oraz jej wydajnosci.

Zaprezentowane podejscia do zwickszania wydajnosci procesOw kompletacji i komisjonowania
zostaly sklasyfikowane i przydzielone do obszarow tematycznych zwigzanych z projektowaniem
systemOw komisjonowania, planowaniem i przygotowaniem procesu kompletacji jak rowniez jego
kierowaniem i kontrolag. Dla kazdego z nich wybrane zostaly odpowiedni zrodia literaturowe,
w ktorych odnalezé mozna wigcej szczegdldw dotyczacych omawianych zagadnien oraz wynikow
badan prowadzonych przez innych autorow.

Streszczenie

Proces kompletacji jest jednym z kluczowych czynnikow i determinantow efektywnosci wielu obiektow
logistycznych, jak rowniez calych tancuchow dostaw, w ktorych te obiekty sq zlokalizowane. \Nobec tego
zwigkszenie efektywnosci i wydajnosci tego typu procesow stalo sie zasadniczym problemem wielu
przedsigbiorstw przemystowych i logistycznych. W niniejszym artykule zaprezentowano wybrane zagadnienia
zwiqzane z efektywnoscig procesow kompletacji i komisjonowania oraz sposoby jej zwigkszania. Gtowng uwage
autor zwrocit na zlozonos¢ tego rodzaju procesow oraz systemow, w ktorych one zachodzq, jak rowniez
zasugerowal, w ktorych ich elementach mozna poszukiwaé usprawnien. Zaprezentowane podejscia do
zwigkszania wydajnosci procesow kompletacji i komisjonowania zostaly sklasyfikowane 1 przydzielone do
obszarow tematycznych zwigzanych z projektowaniem systemow komisjonowania, planowaniem i
przygotowaniem procesu kompletacji jak rowniez jego kierowaniem i kontrolg.

Some aspects of improving order picking process

Abstract

Order picking process (OPP) is one of the key factors for efficiency of many logistics facilities and even
supply chains. Therefore, improving OPP is a crucial problem of many industrial and logistics enterprises.
This paper presents selected aspects of improving order picking process. Author paid attention on complexity
of that process and suggested where could be found solutions for its improvement. Presented problems were
classifies according to methodologies of designing order picking systems (OPS), planning and preparing order
picking process and its controlling and steering. For each of them were selected relevant references.
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