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WYDAINOSC KOMPLETACJI PRZY WIELOBLOKOWYCH UKLADACH
STREFY KOMISJONOWANIA

Streszczenie:

W artykule przeanalizowano problem badania wydand&ompletowania zaméwie klientow

z uwzgkdnieniem dynamicznego podeja do problemu. Szczegdlmwag zwrdcono na procesy
kompletacyjne realizowane wedtug falowej metody ktetacji w wieloblokowych uktadach
strefy komisjonowania. Obliczenia dotyce wydajndéci wykonano z wykorzystaniem autorskiej
aplikacji komputerowej przy zatonej technologii i organizacji procesu kompletacji.

Stowa kluczowe: komisjonowanie, wydafdo kompletacji, wieloblokowe ukfady strefy
komisjonowania, dynamiczne poégp do problemu kompletaciji

WPROWADZENIE

Strefa komisjonowania jest bardzo amgm elementem niemal kdego istniejcego
obiektu logistycznego. Stanowigziowo ydz catkowicie wyodgbniorg w nich przestrag
wyposaong w odpowiednie urgzenia i srodki transportowe oraz pracownikow
realizupcych czynnéci kompletacyjne. Wszystkie te elementy uzupetniafmatkowo
0 podsystem informacyjny, twayzedm funkcjonalry catas¢ — system komisjonowanjd].

Gltownym i podstawowym zadaniem systemow komisjonmowajest efektywne
realizowanie procesu kompletacji, czyli czydciozwigzanych z wybieraniem z olélenych
miejsc sktadowania odpowiedniej liczby artykutdbwran zestawienie ich w ogng,
wydzielory calci¢, na podstawie informacji o zapotrzebowaniu klienta

W aktualnej sytuacji gospodarczej, charakteryzejj st cigglym wzrostem zapasow
débr materialnych w magazynach, przy jednoczesngaszerzeniu mechanizacji prac
magazynowych, szczegbélnego znaczenia nabiera ocefektywndci gospodarki
magazynowej. Przez efektyw§to gospodarki magazynowej rozumieg siwyniki jej
dziatalnagci w danych warunkach techniczno-organizacyjnych.da na celu minimalizacj
srodkow zaangeowanych do realizacji zadarzy uzyskaniu mdiwie duzych efektow [1].

Miarag efektywndci i wydajnagci stosowan czsto w analizach procesow
magazynowych jest ich ,produktywfid, definiowana jako wielké efektu produkcyjnego
uzyskanego z danych nakladow [2]. W przypadku poéeemagazynowych (w tym ta&
proceséw kompletacyjnych) najsziej méwi seé o produktywnéci pracy magazynu
przedstawianej jako np. stosunek liczby jednostedumkowych, zleae kompletacyjnych,
linii badz tez ton fadunku wystanych z magazynu do liczbys$wyieconych na to
roboczogodzin. W Tabeli 1 zestawiono inne przykiaeamierniki efektywnéci procesow
kompletacyjnych.
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Tabela 1. Mierniki efektywrizi procesu kompletacji

Koszt Produktywnos¢ Wykorzystanie Jakas¢ Czas cyklu

Liczba Stopiei (%) Czas realizacji

skompletowanych linijwykorzystania Stopier (%) poprawni(.ednego slecenial
na jedn pracownikéw i urzgdzen [skompletowanych lini kompletacvineao
roboczogodzia kompletacyjnych P yineg

Koszt realizacji
jednej linii zlecenial
kompletacyjnego

=

Zrodto: [3].

W artykule analizie poddano wydagto procesu kompletacji realizowanego
w wieloblokowej strefie komisjonowania przez wigtwacownikow, trasowanych wedtug
heurystycznej metody S-Shape. Autorzy zaprezgntagiynamiczne pod&gie do
przedstawionego zagadnienia. Obliczenia przeprowra&na potrzeby artykutu wykonano za
pomog autorskiej symulacyjnej aplikacji komputerowepymPick

1. SFORMULOWANIE PROBLEMU BADAWCZEGO

Pomimo duej rdznorodndci systemow komisjonownia, w praktyce najade]
stosowane $ systemy ¢czne, realizowane wg zasady “cziowiek do towaru”. tékich
systemach asortyment sktadowany jest statyczniegatach lub na posadzce magazynu,
natomiast pracownicy poruszczapic pomkedzy odpowiednimi miejscami skladowania
i pobierag z nich niezbdne artykuty.

Przedstawione w artykule badania dotygrocesu kompletacji falowej (z ang.ave
picking), polegagca na tym, 2 zamdwienia naptywage od klientéw nie grealizowane na
bierzaco lecz grupowane. Nagnie w odpowiednim momencie wszystkie zlecenia
rownoczénie wydawanegdo realizacji przez okéeong liczbe pracownikow.

Wykorzystanie metody kompletacji falowej seoskutkowa pojawieniem si zjawiska
“blokowania kompletujcego”. Wystuje ono w momencie, gdy czyniudb wykonywane
przez osob kompletujca zlecenie zakiécaneg przez innego kompletagego. Prowadzi to
do strat czasu zwzanego z oczekiwaniem na aiwvos¢ dalszej realizacji procesu. Czas
paswiccony na takowe oczekiwanie w dalszeg&z artykutu lpdzie nazywany “czasem
blokowania” kompletujcego.

W przypadku ¢cznych systemow komisjonowania “cztowiek do towarsytuacje
blokowania mog pojawi si¢ np.:

* W punkcie startu/kéca kompletacji, tzw. punkcie zdawczo-pobraniowymqRLc),
» w korytarzach poprzecznych (Rys. 1ai 1b),
» w korytarzach roboczych (Rys. 2).

W przypadku kompletacji falowej wszyscy pracownidywnoczénie dostaj zlecenia do
zrealizowania i rownoczaie chg rozpoca¢ proces. Takie zachowanie powoduje zaktdcenie
swobodnego ruchu pracownikbw w obszarze punktutugkarica kompletacji. Podobna
sytuacja mee mi&€ miejsce, gdy w danej chwili wte] niz jedna osoba chce zalazy¢
proces i odstawijednostl niejednoroda w miejscu kaca kompletacji — punkcie zdawczo-
pobraniowym (Rys. 1c).

W wigkszasci przypadkdéw korytarze poprzeczne strefy komisjpaoia g na tyle
szerokie, 2 umazliwiajg miniecie se dwdch pracownikow. Jednak bardzaesip w trakcie
organizacji ruchu przyjmuje sitakie zataenie przygto réwniez do bada), iz w korytarzach
poprzecznych mut sic mog jedynie osoby poruszgje sé w przeciwnych kierunkach
(Rys. 1b).
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Rys. 1. Przykladowe zjawiska blokowania a), b) wykarzach poprzecznych i ¢) punkcie zdawczo-
pobraniowym

Zrodto: Opracowanie wiasne.

W przypadku, poruszaniaesiv tym samym kierunku osoby komplefog przemieszczaj
sic kolejno, jedna za drug (Rys. la). Takie zakenia ograniczaj predkos¢ jazdy
w korytarzach poprzecznych, przez co znaaozzwkkszap bezpieczéstwo pracy w strefie
komisjonowania.
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Rys. 2. Przyktadowe zjawiska blokowania w korytalzeoboczych
Zr6dto: Opracowanie wiasne.

Zjawiska blokowania si os6b kompletujcych mog pojawic sie takze w wgskich
korytarzach roboczych. Na Rys. 2 przedstawiono rgztprzyktady takich sytuacii.
W pierwszym z nich pracownik o numerze 1 pobietskaty z miejsca skladowania o tym
samym numerze i rownocgee blokuje pracownikowi drugiemu movos¢ dotarcia do
miejsca oferowania, ktére musi odwietlziPodobna sytuacja ma miejsce w przyktadzie
przedstawionym na Rys. 2b, gdzie przez pracowni&avszego blokowanigszaréwno drugi
jak i trzeci. Bardzo niekorzystne jest zjawisko Kalwania pracownikOw poruszajych sé
w przeciwnych kierunkach w korytarzach roboczyctygR2c). Ta sytuacja wymaga od
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jednego z kompletagych zmiany kierunku jazdy i opuszczenia korytazzanej strony ni
wynika to z przebiegu wyznaczonej dla niego tragyptywa to na wydhaenie drogi
kompletacji jednego z pracownikow, a tym samym dcolag strat czasu i wydtiaenie czasu
trwania catego procesu. W ostatnim z przedstawiompyeyktadow (Rys. 2d) pracownik nr 2
widzac, iz w korytarzu, ktéry chce odwiedzpracuje ju inna osoba, nie wchodzi do niego,
lecz czeka, a korytarz zostanie zwolniony. Dwa ostatnie przypatlokowania oséb
kompletupcych mana wykluczy wprowadzajc jednokierunkowy ruch w korytarzach
roboczych. Takie rozwrzanie mae jednak wpltya¢ na wydhzenie s¢ tras pokonywanych
przez pracownikow.

Podczas ksztattowania, wymiarowania lulz @rganizowania systemow i procesow
komisjonowania najezciej wykorzystywane jest statyczne poaee do problemu. Efektem
tych bada mog by¢ wskaniki wydajnasci procesu kompletacji takie jak np. liczba
zrealizowanych w ggu godziny zamowie klientow czy te liczba linii zrealizowanych
w ciaggu jednej roboczogodziny. W przypadku analizy psoc&ompletacji wykonywanego
przez wielu pracownikOw, statyczne paaeg zaktada, wydajna¢ catego procesu faie
proporcjonalnie wraz ze wzrostem liczby komplgtygh. Podczas, gdy rozwagac to samo
zagadnienie dynamicznie zaktada pewien trend wskazagy, iz wydajnag¢ procesu bdzie
pocztkowo rosaé¢ wraz ze wzrostem liczby realizigiych go pracownikéw, a nagnie
spadé po osignieciu pewnej okréonej wartgci. Zatazenie to wynika z faktu uwzetiniania
czasu oczekiwania i blokowania komplgtyjch w trakcie realizacji procesu.

2. SYMULACJE OBLICZENIOWE

2.1. Zatozenia do analizowanego problemu
Na potrzeby badawydajngci procesu kompletacji, prayp nas¢pujace zatagenia:

* Proces kompletacji realizowany jestznie wg metody falowej ,,cztowiek do towaru”;

W analizowanej strefie komisjonowania wystija dwa bloki regatowe. W kalym
z blokéw znajduje sidziese¢ rownolegtych korytarzy roboczych, zawieggajch po 12
kolumn regatowych (po sgéw rzedzie regatowym) Rys. 3a.;

* Punkt zdawczo-pobraniowy zlokalizowany jest w praed korytarzu poprzecznym
pierwszego bloku regatowego na wysétiacczwartego korytarza roboczego Rys. 3a.;

» Artykuly skladowane $w regatach potkowych na wysod@ umazliwiajacej pobieranie
ich przez pracownikéw bez koniecZeowykorzystywania dodatkowych wadzei;

» Asortyment rozmieszczony jest w strefie komisjonoimawediug metody losowe;.
Dodatkowo w jednym miejscu oferowania meoznajdowa sie tylko jeden rodzaj
asortymentu;

* Pracownicy poruszajsic wedtug heurystycznej metody ,S-Shape”. Oznaczaz#,
odwiedzane &da tylko te korytarze, w ktérych znajdujeggio najmniej jedna pozycja do
pobrania (w przeciwnym wypadku korytarz jest pomyaRys. 3b.;

» Korytarze robocze (mdzyregatowe) s waskie i uniemaliwiajag miniecie st w nich
pracownikow. Ruch w tych korytarzach odbywasiobu kierunkach. Ponadto zaémo,
iz korytarze robocze w analizowanych uktadach stkefiyisjonowania bda miaty takie
szerokdci, ktore umaliwiajg pobieranie artykutdw z obu ich stron bez koniedzno
przemieszczania i wézka w kierunku poprzecznym. Korytarze poprzeczee
odpowiednio szerokie i umbwiaja mijanie s¢ w nich pracownikow;

W modelu nierozwzane g czasy przgpieszania i hamowania wozka kompletacyjnego.
Autorzy przyjmuj stah predkos¢ poruszania gipracownikow (ok. 5,5km/h);
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e« Czas realizacji procesu kompletacji dotyczypedzie skompletowania czterdziestu
pojedynczych linii, z ktorych kala zawierasrednio cztery pozycje do pobrania.
Zatozono,ze czas pobrania jednego artykutu wynosi w przgrliu jedra sekung.

* Wszyscy pracownicy realizagy proces kompletacjigsrownomiernie obgrzani prag.
W przypadku, gdy pracuje dwoch komplatych, musza oni zrealizowgo dwadziécia
linii, w przypadku 4 pracownikow po 10 linii, itdWyjatek stanowq warianty z 13 i 14
pracownikami. W pierwszym z nich jeden z komplgtych musiat zrealizowao jedry
linig wiecej w stosunku do pozostatych, natomiast w druginygadku o dwie mniej;

e W badaniach symulacyjnych uwzdhiane § sytuacje blokowania pracownikéw
w korytarzach roboczych i korytarzach poprzecznyahtake w okolicach punktu
zdawczo-pobraniowego;

* W przypadku korytarzy poprzecznych ndijaogs Si¢ jedynie pracownicy poruszgjy Sk
w przeciwnych kierunkach. Pracownicy przemieszgzaajse w tym samym kierunku
poruszaj sie jeden za drugim (Rys.la i Rys. 1b);

* W Korytarzu roboczym mi@ znajdowa sie tylko jeden pracownik na raz. W przypadku,
gdy dany korytarz jest zgy, pracownik chgcy s do niego dostamusi czeké, az inny
kompletupcy go opyci (Rys. 2d).
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Rys. 3. Schemat uktadu strefy komisjonowania wraaznaczonymi miejscami oferowania

niezlxdnymi do odwiedzenia (a) oraz wyznaczgnzyktadows trag wg metody S-Shape (b).
Zrédio: autorska aplikacja komputerowa — SymPick.
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2.2. Wyniki bada

Uwzgledniwszy zatéenia przedstawione w pkt. 2.1 przeprowadzono badani
symulacyjne procesu kompletacji falowej, z wykotaysem aplikacjiSymPick Uzyskane
w ten sposéb wyniki zestawiono w Tabeli 2. Przedstao w niej liczly pracownikow
realizupcych proces kompletacji, dreg jaka pokonuje w trakcie procesu #dy
z pracownikéw, czas kompletowania i blokowaniazdego z pracownikéw, stopie
wykorzystania czasu pracy przez pracownika, jaknidgveatkowity czas realizacji procesu
kompletacji dla danego wariantu symulacyjnego.

W Tabeli 3 zestawiono wado wyznaczonych dodatkowych miernikéw wydajoo
procesu, takich jak: catkowity czas realizacji msw, liczba linii zrealizowanych w agu
jednej minuty orazrednie wykorzystanie czasu pracy przypadajna jednego pracownika.
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Tabela 2. Wyniki uzyskane z symulacji procesu katgidji za pomagaplikacji SymPick

Li <z Czas Czas Stopien Catkowity czas
iczba Nr Dlugosé k letowania blokowania wykorzystania rocesu
pracownikow | pracownika | drogi [m] ompletow . yxorzy proc
[min] [min] czasu pracy [%] [min]
1 1 300,00 5,80 0,000 100,00% 5,8
2 1 240,38 4,04 0,017 99,59% 442
2 246,38 4,42 0,329 92,55% '
1 177,00 2,72 0,079 97,09%
4 2 169,13 2,56 0,071 97,24% 292
3 173,25 2,77 0,225 91,88% '
4 163,88 2,92 0,408 86,00%
1 146,25 2,25 0,042 98,14%
2 141,38 2,30 0,192 91,65%
5 3 129,38 2,15 0,133 93,79% 2,75
4 171,75 2,75 0,321 88,35%
5 149,63 2,56 0,354 86,16%
1 128,50 1,95 0,106 94,59%
2 113,00 1,80 0,222 87,65%
3 142,00 2,14 0,267 87,56%
8 4 135,00 2,13 0,244 88,54% 249
5 105,50 1,74 0,311 82,17% '
6 131,50 2,24 0,383 82,88%
7 125,50 2,49 0,739 70,31%
8 117,50 1,70 0,078 95,42%
1 95,00 1,53 0,117 92,36%
2 87,00 1,29 0,056 95,71%
3 100,50 1,50 0,122 91,85%
4 104,50 1,69 0,239 85,86%
5 106,50 1,79 0,289 83,90%
10 6 82,50 1,26 0,167 86,73% 2,04
7 81,00 1,31 0,183 86,02%
8 102,00 1,84 0,478 74,02%
9 104,50 2,04 0,644 68,39%
10 103,50 1,96 0,539 72,52%
1 84,00 1,37 0,150 89,02%
2 87,00 1,20 0,017 98,61%
3 96,00 1,52 0,217 85,71%
4 87,00 1,17 0,000 100,00%
5 103,50 1,32 0,017 98,73%
6 102,00 1,93 0,583 69,83%
13 7 105,00 1,67 0,283 83,00% 1,93
8 87,00 1,38 0,333 75,90%
9 99,00 1,53 0,200 86,96%
10 123,00 1,75 0,500 71,43%
11 105,00 1,90 0,500 73,68%
12 93,00 1,68 0,600 64,36%
13 81,00 1,83 0,567 69,09%
1 90,00 1,23 0,017 98,65%
2 100,50 1,45 0,100 93,10%
3 61,50 1,02 0,117 88,52%
4 87,00 1,60 0,400 75,00%
5 100,50 1,30 0,050 96,15%
6 75,00 0,92 0,233 74,55%
14 7 76,50 1,47 0,483 67,05% 293
8 105,00 1,98 0,583 70,59% '
9 114,00 2,23 0,750 66,42%
10 75,00 1,30 0,517 60,26%
11 52,50 1,52 0,700 53,85%
12 75,00 0,83 0,033 96,00%
13 97,50 1,82 0,817 55,05%
14 67,50 1,12 0,033 97,01%
Zrodio: opracowanie whasne.
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Tabela 3. Obliczone waro miernikow wydajndci procesu kompletacii

Liczba Catkowity czas proces! | Srednie wykorzystanie czasu| Liczba zrealizowanych linii
pracownikéw [min] pracy [%] [linii/min]
1 5,80 100,0% 6,90
2 4,42 96,1% 9,06
4 2,92 93,1% 13,71
5 2,75 91,6% 14,52
8 2,49 86,1% 16,07
10 2,04 83,7% 19,62
13 1,93 82,0% 20,69
14 2,23 78,0% 17,91

Zrodio: opracowanie whasne.

W celu zobrazowania zaklmosci poszczego6lnych miernikdbw wydajéw kompletacji oc
liczby pracownikow, B Rys. 4 przedstawionowartasci czasu procesu komplete
realizowanego przez ustalpliczbe pracownikow.

7,00 . 120,0%
600 Czas procesu kompletacji fnin] _ Stopien wykorzystania czasu pracy [%
.l 1000% - EREE-963% 931067 6
5,00 - 20.0% | i 86"1': 828 82,0% 7809
4,00 . - '
300 - Bgdt | _ 60,0% | s = 8 -
2,00 - - ’» —|_ _— 40,0% : E : : . e
29 2,7 td
1,00 . r 1 ' I.MI‘ 1,93 223 20,0% E L E n B B
000 S KL .
1 2 ] 5 8 10 13 14 v S
Liczbapracownikow 1 2 4 5 8 10 13 14
Liczba pracownik ow
Rys. 4. Wykres zaimosci czasu procesu komplete Rys. 5. Wykres zalosci sredniego stopni
od liczby kompletujcych pracownikoy wykorzystania czasu pracy przpracownika ot

liczby kompletujcych o0sé
Zrodto: opracowanie wasne

Zr6dio: opracowanie wiasne.

Natomiast na Ry zobrazowanzmiarg sredniego stopniavykorzystania czasu prau
przypadajca na jedm osolz w wyniku zmiany catkowitej liczby pracownikéw realijgcych
proces kompletacji falowej.

Najistotniejszym, zdaiem Autorow spasrod wszystkich analizowanyclw artykule
miernikow wydajndéci kompletacjijest liczba lini realizowanych w @gu minuty. Wartéci
jakie przyjmuje w zalenosci od liczby pracownikéw kompletggych zleceni przedstawiono
na Rys. 6.
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Rys. 6. Zalenaos¢ liczby linii zrealizowanych w @igu minuty od liczby pracowniké
Zrédio: opracowanie wiasne.
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WNIOSKI

Przeprowadzone w artykule badania wskazidjwykorzystanie dynamicznego pofiga
do analizy efektywn&i procesu kompletacji jest catkowicie stuszne. @brzatazeniom
statycznego podgia do problemu wydajsé badanego procesu niesnie caty czas
proporcjonalnie do liczby pracownikéw. Istgtmole odgrywa tu czas oczekifwa blokad
o0s6b kompletujcych, wydhzajacy catkowity czas procesu jak rowniemniejszajcy stopié
wykorzystania czasu pracy przez pracownikéw orezbdi linii zrealizowanych w okrdone;j
jednostce czasu.

Wazna w tym przypadku jest rowreimiegtnos¢ okreslenia liczby pracownikéw, przy
ktorej nasgpuje zatamanie trendu wzrostu wydajoioprocesu wraz ze wzrostem liczby osob
kompletupcych. Granica t&cisle zwigzana jest z wielkieia analizowanego uktadu strefy
komisjonowania, liczip wyskpujacych w nim korytarzy roboczych, metpdrasowania,
pracownikow, liczl zlecd/linii do zrealizowania, jak rownieorganizacj catego procesu.

Podsumowujc wyniki symulacji naley zauway¢, ze najdiiszy czas realizacji procesu
kompletacji przypada na wariant pierwszy, w ktorgnoces realizowany byt przez jednego
pracownika. W tym przypadku osoba komplgta miata do zrealizowania wszystkie 40 linii,
co skutkowato najditsz do pokonania drag

W przypadku wariantu z czternastoma komplgyini nas¢puje zatamanie trendu
skracania czasu kompletacji wraz ze wzrostem lickbmpletugcych. Przy takiej liczbie
pracownikow i analizowanym dwublokowym uktadzie efyr komisjonowania czas
oczekiwania pracownikdw na movos¢é kontynuacji procesu (czas blokowaniag si
pracownikow) stat si na tyle istotny i znagzy, iz wydtuzyt on catkowity czas realizacji
procesu w stosunku do wariantéw wiaziejszych.

Adknowledge "Praca naukowa finansowana gedkéw budetowych na naukw latach 2010-2012 jako
projekt badawczy". Projekt N N509 601839 pt. Metkal\ksztaltowania sieci transportowo-logistyczne;j
w wybranych obszarach.

BIBLIOGRAFIA

[1] Dudzinski Z., Stachowiak A., Efektywr$é gospodarki magazynowej — metody ocenyhsaowe
Wydawnictwo Ekonomiczne, Warszawa, 1975.

[2] Encyklopedia PWN, portal http://www.pwn.pl

[3] Frazelle Edward, World-Class Warehousing and Maltétandling, McGraw-Hill, USA,2001.

[4] Jacyna M., Klodawski M., Czas procesu kompletaekoj kryterium ksztalttowania strefy
komisjonowania, Czasopismo Logistyka 2/2011.

ORDER PICKING PRODUCTIVITY AT MULTIBLOCK ORDER PICKING AREA LAYOUT

Summary:

This paper analyzes the problem of customer orfigfiiment productivity. Main attention was
paid to order picking processes at multiblock orgeking area. Calculations on order picking
productivity were made at assumed technology agdrozation.
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