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Magazynowanie i transport wewnetrzny

Wydajnos¢ systemow dystrybugji jest
zalezna w gltéwnej mierze od sprawno-
$ci procesu kompletacji zamoéwien. Wy-
magania odbiorcéw dotyczace termino-
wosci, kompletnosci, zgodnosci i jakosci
dostaw zmuszajg przedsiebiorstwa do po-
szukiwania coraz bardziej efektywnych
systemow kompletacji w zakresie stoso-
wanych rozwigzan organizacyjnych i tech-
nologicznych.

Kluczowym, z punktu widzenia dziatal-
nosci rynkowej przedsiebiorstw, jest po-
jecie efektywnosci systemu kompletacji
rozumiane jako stosunek poniesionych
naktadow i kosztéw jego dziatania do za-
tozonych efektéw operacyjnych. Innymi
stowy, chodzi o uzyskanie wymaganej wy-
dajnosci procesu przy mozliwie niskich
kosztach jego organizagji.

Troche teorii

Operacja kompletacji jest jedng z czte-
rech faz procesu magazynowania, pole-
gajaca na pobraniu zapaséw ze stosow
lub urzadzen do skladowania w celu
utworzenia zbioru pozycji asortymento-
wych zgodnie ze specyfikacjg asorty-
mentowq i iloSciowa dla okreslonego od-
biorcy [11].

System kompletacji skiada sie z trzech
glownych podsystemoéw: przeplywu infor-
macji, przeptywu materiatéw, organiza-
¢ji struktury procesu. W ramach kazde-
go z wymienionych podsystemow
realizowane sg okreslone funkgje podsta-
wowe, ktoére przedstawiono w tabeli 1.

Systemowa kombinacja wariantow re-
alizacyjnych funkgji przeptywu materia-
téw i informacji tworzy tak zwane elemen-
tarne typy systemow kompletacji.

Ztfozone systemy kompletacji, z ktorymi
mamy do czynienia w praktyce magazy-
nowej, tworzy sie przez réwnolegte
badz szeregowe polaczenie systemow
elementarnych w okreslonych warun-
kach organizacyjnych.

Wymienione modele organizacyjne
systemow kompletacji nie uwzgledniajg
wariantowos$ci mozliwych rozwiazan
techniczno — technologicznych. R6zno-
rodnos$¢ dostepnych na rynku technolo-
gii magazynowych w zakresie sktadowa-
nia i transportu wewnetrznego oraz
technik informatycznych zwieksza w spo-
sob istotny liczbe mozliwych warian-
tow realizacji procesu kompletagji.

Tab. 1. Struktura funkcjonalna systemu kompletacii.

Lp | FuNkciA PODSTAWOWA 'WARIANTY REALIZACJI
Przeplyw materialéw
1 | Przygotowanie do pobrania statyczne dynamiczne
2 | Przemieszczanie kompletujacego jednowymiarowe wielowymiarowe
3 | Pobieranie reczne automatyczne
4 | Wydawanie centralne zdecentralizowane
Przeplyw informacji
1 |Przygotowanie danych partiami biezace
2 | Przekazanie informacji posrednie (off line) bezposrednie (on line)
3 | Sledzenie operacji osobiste (reczne) regulowane (automatyczne)
4 | Potwierdzenie wykonania aktywne (rgczne) samoczynne (automatyczne)
Organizacja struktury
1 |Rozdzielanie na strefy jednostrefowe wielostrefowe
2 | Realizacja zlecen jednostopniowa wielostopniowa
3 | Zbieranie kolejno réwnolegle

Zrédfo: opracowanie whasne na podstawie [1].

Gtowne problemy

Wiasciwy dobor systemu kompletagji
jest problemem ztozonym i odpowiedzial-
nym, a indywidualny charakter procesu
ogranicza znaczaco mozliwosci wyznacze-
nia jednoznacznych kryteriow doboru
modelu efektywnego. Podstawowe trud-
nosci wynikaja przede wszystkim z duzej
zmiennosSci warunkow realizacji procesu
oraz wymagan rynku (odbiorcow) doty-
czacych terminowosci, czasu realizagji i ja-
kosci dostaw. Réwniez wspomniana licz-
ba mozliwych wariantéw realizacyjnych,
wzrastajaca glownie wskutek coraz now-
szych rozwigzan technologicznych, nie
ufatwia pracy osobom odpowiedzialnym
za podejmowanie decyzji inwestycyj-
nych. Istotnym czynnikiem wptywaja-
cym na mozliwosci wyboru sg wysokie
koszty organizacji systemu kompletacji.
Wynikajg one giéwnie z duzej praco-
chtonnosci procesu oraz znaczacych na-
ktadéw zwiazanych z jego informatyza-
cja, mechanizacjg czy tez automatyzacja.

Modelowanie procesow kompletagii

Jednym ze sposobéw analizy procesu
kompletacji i doboru wiasciwych rozwig-
zan organizacyjno — technologicznych sg
badania symulacyjne. Do ich przeprowa-
dzenia wykorzystywane sg specjalne na-
rzedzia informatyczne opracowane na ba-
zie matematycznych modeli procesu
kompletagji. Od poprawnosci tych mode-
li zalezy jako$¢ przeprowadzonych badan
oraz trafno$¢ i skutecznosc¢ podjetych de-
cyzji inwestycyjnych.

Prawidtowo zbudowany model mate-
matyczny procesu kompletacji powinny
cechowac:

e uniwersalnos¢ rozumiana jako mozli-
wos$¢ odwzorowania réznych rozwia-
zan organizacyjnych i technologicznych

e elastycznos$¢ oznaczajaca mozliwos¢
parametryzacji wybranych danych
wejsciowych
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e kompatybilnos¢ czyli mozliwosc¢ rozbu-
dowy modelu oraz jego wspoétdzialania
z zewnetrznym otoczeniem.

W ramach prowadzonych prac badaw-
czych w Instytucie Logistyki i Magazyno-
wania autorzy podjeli prébe budowy
modeli matematycznych dla kilku najcze-
Sciej stosowanych systeméw kompleta-
¢ji. Ich wyboru dokonano na podstawie
wieloletnich doswiadczen konsultingo-
wych i obserwagji rynku logistyki maga-
zynowej. Do badan symulacyjnych wyty-
powano nastepujace modele procesu
kompletacji:
1.Model A — kompletacja jednostopnio-

wa (wedlug zlecen).
2.Model B — kompletacja dwustopniowa

(wedfug asortymentow).
3.Model C — kompletacja dwuwymiaro-

wa (wedlug zlecen).
4.Model D — kompletacja dwuwymiaro-

wa (wediug asortymentéw).
5.Model E — kompletacja wielostrefowa
réwnolegla.

Przy opracowaniu modeli matematycz-
nych dla wybranych systeméw kompleta-
qji przyjeto szereg zatozen funkgjonalnych,
ograniczen i warunkéw brzegowych. Naj-
istotniejsze z nich przedstawiono ponizej:
a)lokalizacja asortymentéw w strefie

kompletacji uwzglednia wyniki anali-

zy Pareto:

— wedlug wielkosci wydan — podziat na

strefy technologiczne skiadowania (A,
B, C),

— wedtug czestosci wydan — lokaliza-
cja wewnatrz stref technologicz-
nych (X, Y, Z),

b)$ciezka kompletacji w ramach cyklu ro-
boczego uwzglednia przyjety rozktad
asortymentoéw w strefie kompletagji,

¢) pobierane w ramach zlecenia asorty-
menty poszczegdlnych grup towaro-
wych sg rozmieszczone w strefie kom-
pletacji w spos6b rownomierny,

d)wielkos¢ strefy kompletacji wynika

z liczby sktadowanych asortymentow

towarowych, przyjetych zalozen tech-

nologicznych oraz parametréow jedno-
stek tadunkowych,

e)szerokosci korytarzy roboczych wyni-
kaja z wymaganych parametréow dla za-
stosowanych wozkéw magazynowych,

f) dobowy rozktad wielkosci i struktury
strumienia towaroéw wydawanych z ma-
gazynu jest rownomierny,

1 Pjt — paletowa jednostka fadunkowa (przyp. red.).
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g)w organizacji procesu kompletacji wy- e wariant 2 — uktad ,,grzebieniowy” za-

korzystywany jest magazynowy syste-  kladajacy dwukierunkowy ruch we
mu informatyczny (MSI) wspomagaja-  wszystkich korytarzach roboczych.
cy procesy zarzadzania magazynem,  Dla modelu A przyjeto nastepujace za-

h)do identyfikagji jednostek tadunkowych tozenia technologiczne i organizacyjne:
i miejsc ich sktadowania wykorzystano 1.Strefa kompletacja ulokowana jest na
system ADC (Automatic Data Capture)  poziomie ,,0” strefy sktadowania,
oparty o kody kreskowe zgodne ze 2.Technologia sktadowania grup towaro-
standardem GS1. wych uwzglednia wyniki analizy Pare-
to wediug wielkosci wydan:
Krotka charakterystyke wybranych do e grupa A — sktadowanie w postaci pjt!

badan symulacyjnych modeli procesu jednorodnych na poziomie ,,0” rega-
kompletacji przedstawiono ponize;. tu paletowego,
e grupa B i C — skladowanie w posta-
Model A — Kompletacja jednostopniowa ci opakowan zbiorczych na pétkach
(wedfug zlecen) z wariantowym ukfadem regalowych regafu paletowego.
trasy kompletacji. 3.Adres kompletacji asortymentu sta-
nowi:
Schemat ideowy strefy kompletacji e dla grupy A — numer miejsca paleto-
dla modelu A przedstawia rysunek 1. wego
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© - punkt bazowy procesu kompletacji

© - punkt koncowy / poczatkowy cyklu

—»— - Sciezka cyklu roboczego

-& - - §ciezka cyklu transportowego - transport pustej palety
» - - Sciezka cyklu transportowego - transport pelnej pjt

Rys. 1. Schemat ideowy strefy kompletacii dla modelu A. Zrédto: opracowanie whasne.

W modelu A przyjeto dwa warianty e dla grupy B i C— numer miejsca pot-
przebiegu $ciezki kompletacji towaréw: kowego
e wariant 1 —ukfad ,,potokowy” oznacza- 4.Do transportu towar6w w procesie
jacy jednokierunkowy i naprzemienny  kompletacji wykorzystywane sa woz-
uktad korytarzy roboczych ki unoszace prowadzone,
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Rys. 2. Schemat ideowy strefy kompletacji dla modelu B. Zrédfo: opracowanie wiasne.

5.Kompletacja odbywa sie ,zlecenie po
zleceniu” wedtug porzadku zgloszenia
zamowien, ktory jest zgodny z harmo-
nogramem wydan (zatadunkéw).

Model B — Kompletacja dwustopniowa
(wedlug asortymentow)

z grzebieniowym (dwukierunkowym)
uktadem trasy kompletacji.

— — — — —— — —— — — | — — — — — — — — — — —
]

o A e o o R

1 e e e e o | e A

0 e e e o O

H 1] 1 e [ 1] 177 1] ] 1] 1] [

1 11 10 1 1 Nemimn 1 11 1 11 1
S S e Y e o Y o o O
R Y 1 Y o Y O o Y | O
e I }\

3 A O o Y | O
1 o s o | o A
| | — [ S . I | R A | - - - - I - - ]

I [
- 11 1 1! 1 1 imm 1 —
i 1y

aH-HIHAHTHHIIHHUHH HH HH HH HH HH H

O — 1 1 o | e I e | 1 1 e 1 1

sHIIHHEHHEINIEE B e BHH 00 B BB |

Rz e e e e e o O o | O

© “ Il [

10 e o e o A
odllEH HETHH HE*HE B BE B be o
2 e e e o e R o |
sy 00 Oy D00 Oy 00 00 Od OE O

1m0 o 9 O o A s R

1 11 1 1 1 Nl 1 11 11 11 |

NN Ol NN MmN NN NN KN XX X

Legenda

© - punkt bazowy procesu kompletacji
© - punkt koncowy / poczatkowy cyklu
—»— - Sciezka cyklu roboczego

- - §ciezka cyklu transportowego - transport pustej palety
»— - Sciezka cyklu transportowego - transport petnej pjl

X - pole odlozenia pjl / pobrania palety

Rys. 3. Schemat ideowy strefy kompletacii dla modelu C. Zrédto: opracowanie whasne.

Schemat ideowy strefy kompletacji
dla modelu B przedstawia rysunek 2.

Dla modelu B przyjeto nastepujace
zalozenia technologiczne i organizacyj-
ne:
1.Strefa kompletacja ulokowana jest na

poziomie ,,0” strefy sktadowania,
2.Technologia sktadowania uwzglednia

wyniki analizy Pareto wedtug wielko-
$ci wydan:

e grupa A — skfadowanie w postaci pjt
jednorodnych na poziomie ,,0” rega-
tu paletowego

e grupa B i C — sktadowanie w posta-
ci opakowan zbiorczych na potkach
regalowych regatu paletowego

Adres kompletacji asortymentu sta-

nowi:

1.Dla grupy A — numer miejsca paletowe-
80,

2.Dla grupy B i C — numer miejsca p6tko-
wego,

3.Do transportu towar6w w procesie
kompletacji towar6w wykorzystywane
sg:
e dla grupy A —woézki unoszace prowa-

dzone lub podnosnikowe czofowe
e dla grup B i C—woézki unoszace pro-
wadzone

4.Zlecenia przygotowywane sg partiami
zbieranymi w okreslonych przedziatach
czasowych,

5.Realizacja pobran odbywa sie rowno-
legle w dwoch strefach: lokalizacji
asortymentow grupy A oraz grupy Bi C,

6.Rozdzielenie zebranych towaréw na po-
szczegblne zlecenia (drugi stopien
kompletagji) realizowane jest w wydzie-
lonej odrebnej strefie kompleta-
¢ji Il stopnia.

Model C — Kompletacja dwuwymiarowa
(wedlug zlecen) z uzyciem wozka
kompletacyjnego — jednostopniowa.

Schemat ideowy strefy kompletagji
dla modelu C przedstawia rysunek 3.

Dla modelu C przyjeto nastepujace za-
tozenia technologiczne i organizacyjne:
1.Strefa kompletacja ulokowana jest na

catej wysokosci strefy sktadowania,
2.Technologia sktadowania uwzglednia

wyniki analizy Pareto wedfug wielko-

Sci wydan:

e grupa A — sktadowanie w postaci pjt

jednorodnych na wszystkich pozio-
mach regatu paletowego
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e grupa B i C — sktadowanie w posta-
ci opakowan zbiorczych na pétkach
regalowych regatu paletowego

3.Adres kompletacji asortymentu sta-
nowi:

e dla grupy A — numer miejsca paleto-
wego

e dla grupy B i C — numer miejsca pot-
kowego

4.Do transportu towarow w procesie
kompletacji towaréw wykorzystywane
sa:

e wozki do kompletacji z widtami ob-
rotowo-przesuwnymi — do bezpo-
Sredniej kompletacji wydan

e wozki podnosnikowe czotowe — do
transportu skompletowanych pjt
z czola regatow do strefy wydan oraz
pustych palet z miejsca ich sktadowa-
nia na czofo regalow w strefie kom-
pletacji

5.Kompletacja odbywa sie ,,zlecenie po
zleceniu” wedtug porzadku zgloszenia
zamowien, ktory jest zgodny z harmo-
nogramem wydan (zatadunku).

Model D — Kompletacja dwuwymiarowa
(wg asortymentow) z uzyciem wozka
kompletacyjnego — dwustopniowa.

Schemat ideowy strefy kompletacji
dla modelu D przedstawia rysunek 4.

Dla modelu D przyjeto nastepujace za-
tozenia technologiczne i organizacyjne:
1.Strefa kompletacja ulokowana jest na

catej wysokosci strefy sktadowania,
2.Technologia sktadowania uwzglednia

wyniki analizy Pareto wediug wielko-
$ci wydan:

e grupa A — sktadowanie w postaci pjt
jednorodnych na wszystkich pozio-
mach regatu paletowego

e grupa B i C — sktadowanie w posta-
ci opakowan zbiorczych na poétkach
regalowych regatu paletowego

3. Adres kompletacji asortymentu stano-

Wi

e dla grupy A — numer miejsca paleto-
wego

e dla grupy B i C— numer miejsca pot-
kowego

4. Do transportu towaréw w procesie kom-
pletacji towarow wykorzystywane sa:

e wozki do kompletacji z widtami ob-
rotowo-przesuwnymi — do bezpo-
sredniej kompletacji wydan

e wozki podnosnikowe czotowe — do
transportu skompletowanych pjt
z czola regalow do strefy wydan oraz
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Rys. 4. Schemat ideowy strefy kompletacii dla modelu D. Zrédto: opracowanie whasne.

pustych palet z miejsca ich skladowa-
nia na czoto regatow w strefie kom-
pletagji
e wozki unoszace prowadzone do
kompletagji Il stopnia
5.Zlecenia przygotowywane beda partia-
mi zbieranymi w okres$lonych przedzia-
tach czasowych,
6.Rozdzielenie zebranych towaréw na po-
szczegolne zlecenia (drugi stopien
kompletacji) odbywat sie bedzie w wy-
dzielonej odrebnej strefie kompleta-
¢ji I stopnia.

Model E — Kompletacja wielostrefowa
rownolegla — z wykorzystaniem
przenosnika oraz urzqdzenia sortujgcego.

Schemat ideowy strefy kompletacji
dla modelu E przedstawia rysunek 5.

Dla modelu E przyjeto nastepujace za-
tozenia technologiczne i organizacyjne:

1.Technologia sktadowania uwzglednia
wyniki analizy Pareto wedtug wielko-

Sci wydan:

e grupa A — skladowanie w postaci opa-
kowan zbiorczych w gniazdach (ka-
nafach) regatu przeptywowego

e grupa B i C — sktadowanie w posta-
ci opakowan zbiorczych na potkach
regalowych regatu potkowego

2. Adres kompletacji asortymentu sta-
nowi:

e dla grupy A — numer kanalu w rega-
le przeplywowym

e dla grupy B i C— numer miejsca pot-
kowego

3.Do transportu towar6w w procesie
kompletacji towaréw wykorzystywa-
ne sa:

e przenos$niki watkowe do transportu
skompletowanych towaréw w spe-
cjalnych pojemnikach

e wozki natadowne platformowe do
kompletacji wydan asortymentow
grupy Bi C
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Legenda

© - punkt koncowy / poczatkowy cyklu
—»— - Sciezka przejscia kompletujacego - przejscie robocze
- - §ciezka przejscia kompletujacego - przejscie powrotne
»— - Sciezka kompletacji pojemnika
————— Sciezka transportu pojemnika

Wprowadzenie danych
wejsciowych Klienta

Wprowadzenie danych
organizaciji pracy strefy
kompletacji

Wprowadzenie
parametréw urzadzen do
skiadowania

}

Wprowadzenie
parametréw opakowari
i jednostek tadunkowych

Wprowadzenie czaséw
jednostkowych czynnosci
kompletacji

Wprowadzenie
parametréw urzadzen
transportu wewngtrznego

Usuniecie wynikow
poprzednich obliczen

v

Wprowadzenie

X - pole odtozenia pjl / pobrania palety
[H - pole odtozenia pjl z pustymi pojemnikami

Rys. 5. Schemat ideowy strefy kompletacji dla modelu E. Zrédfo: opracowanie whasne.

4.Kompletacja odbywa sie ,,zlecenie po
zleceniu” wedtug porzadku zgloszenia
zamowien, ktory jest zgodny z harmo-
nogramem wydan (zatadunku).

Narzedzia wspierajqce procesy
decyzyjne

Potrzeba opracowania narzedzia infor-
matycznego wspierajgcego realizacje
projektéw konsultingowych w obsza-
rze magazynowania zostata potwierdzo-
na wieloletnimi doswiadczeniami pracow-
nikéw ILiM. Dotyczy to w szczegolnosci
procesu kompletacji, ktéry z uwagi na
swa ztozonos¢ i réznorodnos¢ wariantow
realizacyjnych, jest czesto punktem kry-
tycznym projektowanych rozwiazan.

W ramach realizowanych w Instytucie
Logistyki i Magazynowania prac badaw-
czych opracowana zostata aplikacja infor-
matyczna KMA (Kompletacja MAgazyn).
Aplikacja ta przeznaczona jest do anali-
zy i optymalizacji wielokryterialnej opra-
cowanych aktualnie 5 modeli technolo-
giczno - organizacyjnych procesu
kompletagji. Przyjety w aplikacji podziat
parametréow charakteryzujacych anali-
zowane modele kompletacji wynika

z praktycznych doswiadczen autoréow

w realizagji licznych projektow konsultin-

gowych. Odzwierciedla on najczes$ciej

spotykang strukture danych wejscio-
wych i parametrow wynikowych proce-
su kompletacji. W aplikacji przyjeto na-
stepujacy podzial parametréw procesu:

a) parametry wejsciowe:

— stale:

e dane klienta (dk) — parametry wyni-
kajace ze struktury asortymentowej
zapasu i programow magazynowania,
otrzymane od Klienta

e dane eksperta (de) — parametry sta-
te charakteryzujace przyjeta tech-
nologie i organizacje procesu komple-
tacji, wprowadzane przez konsultanta

e zmienne (pz) — parametry organiza-
cyjno — technologiczne podlegajace
optymalizacji w trakcie wyboru mo-
delu kompletacji,

b) parametry wynikowe (wyj$ciowe) — pa-
rametry organizacyjno — technologicz-
ne wyznaczane za pomoca opracowa-
nych wzoréw matematycznych.

Proces wyboru optymalnego modelu
kompletacji odbywa sie z wykorzystaniem
analizy wielokryterialnej w oparciu o wy-
brane parametry i wskazniki oceny pro-
cesu kompletagji.

parametrow statych strefy
kompletacji

Wartosciowanie
kryteriow dla wyboru
modelu kompletacji

Wyznaczenie struktury zadan
kompletacyjnych

Wyznaczenie parametrow strefy kompletacji

!

Rozmieszczenie towaréw w strefie
kompletacji

)

towarow

,

Wyznaczenie struktury uzupetniania strefy
kompletacji towaréw

I

Wyznaczenie pracochtonnosci procesu
kompletacji oraz uzupetniania strefy

)

Wyznaczenie parametréw oraz
podstawowych wskaznikéw

Wybér modelu
wg przyjetych kryteriéw

‘ Zapisanie wynikéw obliczen ‘

Rys. 6. Algorytm obliczen parametréw strefy
kompletacji oraz pracochtonnosci procesu.
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Magazynowanie i transport wewnetrzny

Na bazie zdobytych doswiadczen konsultingowych wybra-
ne zostaly nastepujgce kryteria wyboru:

e czas kompletacji zlecenia [min| — czas realizacji jednego ,,Zle-
cenia wydania” od podjecia zlecenia do odstawienia pji wy-
dania na pole odkladcze wydan

e liczba zrealizowanych pozycji [poz/rob. godz.] — taczna liczba
zrealizowanych pozygji asortymentowych (wierszy) ,,Zlecen
wydan” w ciagu 1 godziny pracy magazynu

e naktady inwestycyjne [PLN] — taczne naktady na wybudowanie
i wyposazenie strefy kompletagji

e koszty eksploatacyjne na pozycje kompletowang [PLN/poz.|
— ponoszone koszty eksploatacyjne zwigzane z kompleta-
cja 1 pozycji na dokumencie

e naktady inwestycyjne na pozycje kompletowang [PLN/poz.] — po-
niesione naktady inwestycyjne zwigzane z kompletacja 1 po-
zycji na dokumencie.

Analiza wielokryterialna polega na uporzadkowaniu kolej-
nosci rozpatrywanych modeli wedtug wartosci liczbowych po-
szczego6lnych czynnikéw kryterialnych, od najgorszego do naj-
lepszego.

Udziat Klienta w procesie wyboru modelu optymalnego po-
lega na nadaniu wagi znaczenia dla kazdego czynnika kryte-
rialnego. Wynikiem oceny analizowanych modeli wedtug
okreslonego kryterium jest iloczyn wyrazonej punktowo
wartosci czynnika i jego wagi. Ocene koncowa analizowanych
modeli kompletacji stanowi suma wynikéw punktowych dla
wszystkich kryteriow oceny.

Na rysunku 6 przedstawiono algorytm obliczania parame-
tréw strefy kompletacji oraz pracochfonnosci procesu dla mo-
deli kompletacji oraz wyboru modelu rekomendowanego

w oparciu o zadane kryteria wyboru. Obecnie trwajg prace nad
implementacjq do aplikacji KMA kolejnego modelu kompleta-
¢ji uwzgledniajacego mozliwosci mechanizagcji i automatyza-
¢ji gtownych czynnosci procesu.
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