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Streszczenie: Proces kompletacji jest podstawowym czynnikiem kosztotworczym i determinantq jakosci w procesie
magazynowym w tancuchu dostaw. Efektywna kompletacja wymaga odpowiedniego ukiadu technologicznego,
dopasowanego do realizowanego zadania logistycznego, oraz strategii uzupelniania obszaru kompletacji, ktora bedzie
Jednoczesnie efektywna kosztowo i bedzie zapewniata terminowq realizacje zadan kompletacji. W artykule przedstawiono
problematyke uzupetniania obszarow kompletacji i omowiono podstawowe elementy strategii uzupeiniania w odniesieniu
do aktualnego stanu wiedzy.

Abstract: Order-picking process is the basic cost driver and warehouse process quality determinant in the supply chain.
Effective picking requires a suitable technological system, tailored to the logistic task to be done, and a strategy for
picking area replenishment, which will be both cost-effective and ensure timely completion of picking tasks. The paper
presents the problem of replenishing picking areas and discusses the basic elements of the replenishment strategy with
reference to the current state of knowledge.
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WSTEP DO PROCESOW KOMPLETACJI

Procesy kompletacji wysylek w magazynach dystrybucyjnych (kompletacja, tj. zestawianie
zazwyczaj niejednorodnych asortymentowo jednostek wysytkowych zgodnie ze specyficznym
poleceniem wydania generowanym przez nadrzedny dla magazynu system informacyjny) warunkuja
rozdziat strumieni materialdéw w tancuchach dostaw. Sg to podstawowe procesy logistyczne tancucha
dostaw obok transportu, planowania, tworzenia zapasu, prostego przetwarzania i ustlug dodanych
(value adding services). Czasochlonno$¢ rozdziatu oraz dostgpnos$¢ zapasu przygotowanego do
pobrania wptywaja na czas przeptywu materiatdéw w tancuchach dostaw, a wigc posrednio takze na
organizacje¢ procesow transportowych.

Kompletacja w magazynach wymaga pracy z jednostkami opakowaniowymi na réznych

poziomach hierarchii opakowan logistycznych, a szczegdlnie z opakowaniami jednostkowymi.
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Konieczno$¢ pracochtonnego manipulowania podstawowymi jednostkami produktéw w trakcie
kompletacji sprawia, ze jest to czynnik btedotwodrczy i istotny czynnik kosztotworczy w tancuchu
dostaw, a tym samym istotny obszar badan i racjonalizacji. Badania nad kompletacja podejmowane
sg przez badaczy od lat 70. XX wieku, kiedy dostrzezono potencjat tego obszaru i jego wpltyw na
jakos$¢ 1 koszt ustug logistycznych (Berry 1968, Roberts 1972, House i Karrenbauer 1978). Jest to tez
podstawowy czynnik wpltywajacy na terminowos$¢ realizacji zlecen, szczegélnie w lancuchach
obstugujacych odbiorcow finalnych w e-commerce. Zwlaszcza ten ostatni element ma ogromne
znaczenie w organizacji fancuchéw dostaw nastawionych coraz czg¢$ciej na natychmiastowg reakcje
na zamowienie klienta, elastycznych, operujacych na zréznicowanym asortymencie i w $cistych
ramach czasowych narzucanych przez powszechny juz model obstugi klientow next business day.

Jakos¢ procesu kompletacji (zwlaszcza terminowos¢) jest $ciSle zwigzana ze strategig
uzupetniania obszaréw kompletacji, tj. technologia i organizacja, a takze sterowaniem procesem
uzupehiania obszaréw kompletacji (por. Klodawski i in. 2017). Jest to postulat praktyczny oraz
wynikajacy z analizy literatury, jednak sformutowanie tego wniosku na podstawie pobieznego
przegladu literatury nie jest tatwe. Wynika to z faktu, ze liczba publikacji dotyczacych procesow
kompletacji jest bardzo duza (De Koster, Le-Duc i Roodbergen 2007), natomiast liczba publikacji
dotyczacych bezposrednio procesow uzupetniania jest wzglednie niewielka (por. Van Gils iin. 2018).
Stan ukladu kompletacji w magazynie (tj. liczba i parametry lokacji, sposdb rozmieszczenia
i dostepnos¢ asortymentu w lokacjach itd.) jest w duzej czgsci opracowan traktowany jako ustalony
— s3 to dane wejsciowe, za$ uzupetnianie jest pomijane (np. Bukchin, Khmelnitsky 1 Yakuel 2012,
Hsieh 1 Tsai 2006, Lewczuk 2012a, 2013, Ktodawski i in. 2018). Inna kategoria opracowan zajmuje
si¢ samg konfiguracja strefy kompletacji w funkcji wykonywanych zadan (np. Petersen, Siu i Heiser
2005, Jacyna, Lewczuk i Ktodawski 2005). Niemniej w obu przypadkach procesy uzupetniania stref
kompletacji nie sg traktowane jako ograniczenie technologiczne i zaktada si¢ ich (przewaznie)
nadmiarowa wydajnos¢ 1 petng dostgpnos$¢. Szczegodlne zainteresowanie badaczy dotyczy takze
rozmieszczenia produktow w strefach kompletacji (np. Van den Berg i in. 1998, Li, Moghaddam
i Nof 2016), ale bez uwzglednienia procesow uzupelniania. Najmniej liczna jest za$ kategoria
publikacji dotyczacych proceséw uzupetiania, ktore to w wigkszosci przypadkow pojawiajg si¢ jako
procesy towarzyszace kompletacji.

Procesy kompletacji i uzupehiania musza by¢ rozwazane jednoczes$nie, jako jedno zadanie.
Mozliwosci uzupelniania, jak i1 kompletacji wynikaja z ukladu technologicznego magazynu
(wyposazenie, przestrzen, zasoby ludzkie), organizacji (czas dysponowany realizacji zadan i logiki
przemieszczania w magazynie 1 grupowania zadan) i zapasu (Baker i Canesa 2009, Lewczuk 2012b,

2016, Van Gils i in. 2018).
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1. MIARY WSPOMAGAJACE OCENE STRATEGII PROCESU UZUPELNIANIA

Polecenie wydania materiatow z magazynu zglaszane przez nadrzedny system informacyjny

(np. ERP) powinno by¢ realizowane niezwtocznie lub w okreslonym oknie czasowym — jezeli zostato

podane (por. Hompel i Schmidt 2007). Poniewaz wydanie materialdow moze odbywac si¢ wieloma

$ciezkami technologicznymi (strategie procesu magazynowego, rys. 1, por. Klodawski i in. 2017),

kompletna wysytka bedzie gotowa w momencie zakonczenia realizacji ostatniej sktadowej tej

wysytki. Narys. 1 przedstawiono wybrane przebiegi procesu magazynowego wydania ze wzgledu na
czas realizacji. Procesy uzupeliania, poprzedzajace kompletacje, moga by¢ realizowane
wyprzedzajaco lub po zarejestrowaniu polecenia wydania w systemie — w zaleznos$ci od potrzeb

i dysponowanych zasobow (przestrzeni i §rodkow pracy). W tym drugim przypadku mogag wptywaé

na catkowity czas realizacji wysytki z magazynu.

Czas 1 terminowo$¢ realizacji zlecenia klienta, zalezna posrednio od dostgpnosci materiatow

w strefie rezerw oraz strefach kompletacji, jest podstawowym kryterium oceny jako$ci procesu

kompletacji. Poza tym wyr6zni¢ mozna nastgpujace miary (Jacyna i Lewczuk 2016):

1. Czasy:

e realizacji pojedynczej linii wydania,

e realizacji zlecenia klienta o ustalonej strukturze,

o realizacji wysyilki (zbior zlecen, ktéry ma by¢ wyslany jednym pojazdem).

2. Wskaznik zlecen modelowych (Perfect Order Rate), ktory, w przypadku magazynéw Scisle
zwigzany z: OTIFEFouw (On-Time In-Full Error-Free), wskaznikiem okreslajacym jakosé
wysytek do odbiorcéw definiowanym jako (Jacyna-Gotda i Lewczuk 2017):

OTIFEF, =P, .-P

out Tout ~* IFout .PEFout (1)
gdzie: Porout, Pirour 1 PEFour to odpowiednio prawdopodobienstwa terminowej, kompletnej

1 bezblednej realizacji wszystkich wysylek (dobowych) w magazynie.
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1
State adresy pobierania, ! Lokacje, do ktorych okreslony materiat
w ktorych asortyment 1 wprowadzany jest okresowo (w celu pobrania, np.
1
1
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Rys. 1. Schemat czasowy realizacji procesu kompletacji w uktadzie cztowiek do materiatu
Zrodto: Opracowanie wihasne.

3. Koszty przestrzeni magazynowej i koszty transportu wewngtrznego, wyznaczane w odniesieniu
do pracochtonnos$ci procesow magazynowych i przypisanych zasoboéw (procedura wyznaczania
kosztow — Jacyna i1 Lewczuk, 2016).

Wskaznik OTIFEFout jest kompleksowa miarg jako$ci procesu wysylki, ktory moze by¢
sledzony jako kluczowy wskaznik oceny jakosci (KPI) procesu magazynowego, jednak jest trudny
do oszacowania na etapie projektowania i organizacji procesOw magazynowych. Zwlaszcza sktadowe
jakosciowe OTIFEFout: prawdopodobienstwo wysyltki zawierajacej btad jakosciowy lub iloSciowy
wydania wszystkich zamoéwionych materiatéw sg trudne do oszacowania. Pierwszy z nich zalezny
jest od czynnika ludzkiego, ktory mozna minimalizowaé przez wprowadzanie technologii
zautomatyzowanych, kontrole i ustalanie S$cistych procedur realizacji. Druga skladowa jest
czynnikiem zaleznym gtownie od dostepnosci materiatu w magazynie, ktora z kolei jest wynikiem
jakosci planowania zaopatrzenia w lancuchu dostaw (pomijajac oczywiscie blad pracownika
polegajacy na wydaniu zbyt matej liczby jednostek materiatu). Nie jest jest wiec bezposrednio
zalezna od organizacji proceséw uzupehiania i kompletacji. Za to czynnik terminowosci (bez
uwzglednienia proceséw w tancuchu dostaw, a jedynie procesOw w magazynie) jest $cisle zalezny

od organizacji procesow kompletacji i uzupehiania.
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Problematyka uzupetniania obszarow kompletacji w magazynach dystrybucyjnych

2. PROCESY UZUPELNIANIA - STRATEGIA UZUPELNIANIA

2.1. Uzupelnianie w procesie magazynowym

Proces uzupeiiania jest skladowag procesu magazynowego polegajacg na dostarczeniu
wymagane] ilosci jednostek okre§lonego materiatu do obszaréw kompletacji, wedlug pewnej
strategii uzupelniania, w celu utrzymania ciggtosci procesu kompletacji, przy racjonalnym

wykorzystaniu dostepnej przestrzeni, minimalnej pracochtonnos$ci i zachowaniu okreslonej jakos$ci

procesu (rys. 2).

4

-------- Przyjecie

Wyjscie z produkeji {——1

Wprowadzanie —==-=--=-=-=--- 1

\ %
Sktadowanie €——> Uzupelnianie

Wyprowadzenie Kompletacja i VAS T

Zasilanie produkcji

‘ 4

Konsohdac;a Wysylka
1 sortowanie

Cross-docking

Rys. 2. Ogdlny schemat procesu magazynowego
Zrédto: Opracowanie wihasne.

Tym samym strategi¢ zdefiniowano jako plan uzupetiania obszaru kompletacji,
uwzgledniajacy stan zatowarowania tego obszaru oraz znane i przewidywane polecenia wydania
materiatlu z tego obszaru. Strategi¢ uzupelniania mozna interpretowaé jako algorytm opisujacy
kolejnos¢ 1 zakres uzupelniania lokacji magazynowych uwzgledniajacy przydziat zasobow

technicznych i ludzkich do zadan oraz potrzeby procesu kompletacji.

2.2.  Czynniki techniczne i organizacyjne wplywajace na strategi¢ uzupelniania

Przy zalozeniu, ze kompletacja odbywa si¢ na zasadzie cztowiek-do-materiatu, czynniki
wplywajace na dobdr strategia uzupelniania w magazynie obejmujg nast¢pujace zagadnienia:
1. Technologia skladowania (w strefie rezerw), oferowania (w strefie kompletacji) i pobierania

materialow — zastosowane systemy regatowe 1 zgodne z nimi systemu transportu wewngetrznego.
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10.
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Systemy regalowe w strefach rezerw s3 konfigurowane pod katem dobrego wykorzystania
przestrzeni, co z kolei wymaga korzystania ze zintegrowanych (najczgsciej paletowych) jednostek
magazynowych skupiajacych znaczne ilosci materiatow. W strefach kompletacji z kolei nacisk
ktadziony jest na oferowanie do pobrania niewielkich, sztukowych ilo$ci materiatu (bardzo czgsto
bez no$nika). To z kolei wymusza dodatkowe procesy zwigzane z rozformowaniem jednostki ze
strefy rezerw, pobraniem pewnej iloSci materiatu i odlozeniem jej w strefie kompletacji.
W wigkszosci przypadkéw zaangazowane muszg zosta¢ przynajmniej dwie rozne technologie
transportu (w obrgbie strefy rezerw 1 w obrgbie strefy kompletacji), chociaz zalezy to od
wzajemnego rozmieszczenia stref (Jacyna, Lewczuk 1 Ktodawski 2015).

Wzajemne rozmieszczenie stref rezerw i stref kompletacji. Strefy te organizuje si¢ na trzy
zasadnicze sposoby: strefy roztaczne (przewaznie oddzielne technologie sktadowania 1 transportu
wewnetrznego), strefy zintegrowane (te same regaly do oferowania i sktadowania oraz te same
urzadzenia), rozwigzania mieszane.

Charakterystyka i1 przydzial zasoboéw technicznych (urzadzenia, pracownicy) do zadan, ze
szczegolnym uwzglednieniem technicznych aspektéw dostepnosci urzadzen do lokacji, a takze
ergonomii wykorzystania w procesie kompletacji (Larco i in. 2017).

Charakterystyki jednostek magazynowych materialow oraz jednostek kompletowanych
(hierarchia opakowan).

Charakterystyki lokacji w strefie kompletacji oraz mozliwo$¢ / koniecznos$¢ stosowania jednostek
pomocniczych takich jak kartony zbiorcze lub kontenery plastikowe utatwiajacych manipulacje.
Progi uzupehiania lokacji w strefie kompletacji, okreslajace konieczno$¢ uzupetnienia danej
lokacji. Nisko ustawiony prog uzupetiania bedzie generowat mniej cykli uzupetniania, ale moze
doj$¢ do wyczerpania produktu w lokacji i op6znienia wydania. Wysoki prog uzupetniania bedzie
wymuszat czestsze uzupehianie, ale zwigkszy niezawodno$¢ pobierania.

Metody organizacji kompletacji: wykorzystanie grupowania linii (batch-picking), grupowania
zlecen (multiorder picking) 1 pracy falowej (wave picking) i analogiczne metody organizacji
uzupetniania: uzupetnianie wieloasortymentowe lub jednoasortymentowe, Lewczuk 2012b).
Harmonogram realizacji kompletacji 1 uzupetniania (rozdzielne lub taczne realizowanie obu
zadan 1 czas dysponowany dla obu procesow, Jacyna i Lewczuk 2016).

Decyzje operacyjne wynikajace z analizy danych historycznych i1 prognoz dotyczacych
przeptywdéw materiatowych ukierunkowujace przeptyw materiatow: kiedy, ile, ktorego materiatu
(produktu), skad pobraé, 1 w ktorej lokacji odstawic.

Zastosowanie analizy ABC 1 XYZ (oraz pochodnych, np. COI) do roztozenia materialow

w strefach magazynowych (por. Li, Moghaddam i1 Nof 2016, Ktodawski i in. 2018).
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11. Zastosowanie statego lub zmiennego przydziatu lokacji w strefie kompletac;ji.
12. Koszty jednostkowe realizacji zadan i utrzymania systemow technicznych.
13. Koszty przestoju spowodowane brakiem mozliwosci kompletacji w okreslonej chwili.

Procesy kompletacji moga by¢ realizowane na bardzo wiele réoznych sposobow i w bardzo
wielu réznych technologiach. Potencjalna liczba rozwigzan tych uktadow jest znaczna i trudna do
oszacowania. Sprawia to, ze zagadnienie organizacji uzupelniania roéwniez jest obszerne
1 wieloaspektowe. Dla ustalonej klasy systemow komisjonowania i realizowanych przez nie zadan
logistycznych mozliwe jest ustalenie strategii uzupeilniania zwigkszajacych efektywnos$é
1 niezawodnos$¢ wydania.

Operacyjng strategi¢ uzupelniania mozna zdefiniowa¢ w sposdb ogolny jako plan
uzupeltniania obszaru kompletacji, uwzgledniajgcy stan zatowarowania obszaru kompletacji oraz
znane i przewidywane polecenia wydania materiatu z tego obszaru. Jest to algorytm definiujgcy
kolejnos¢ i zakres uzupelniania lokacji magazynowych uwzgledniajgcy przydzial zasobow
technicznych i ludzkich do zadan oraz potrzeby procesu kompletacji. Strategi¢ uzupetniania mozna
formutowa¢ takze w szerszym aspekcie dodajagc do niej elementy doboru wyposazenia
magazynowego 1 konfiguracji przestrzenno-funkcjonalne;.

Ze wzgledu na zmienno$¢ warunkOw operacyjnych pracy magazynu mozliwe jest
sformutowanie takze profilu strategii uzupetniania, tj. zbioru strategii, odpowiednich dla r6znych
uktadow technologicznych i organizacyjnych obszaru magazynu. Zapis strategii oznacza nadanie
wartosci liczbowych panelowi zmiennych decyzyjnych okreslajacych parametry ilosciowe, czasowe

1 inne dotyczace planowania operacji uzupetniania obszaru kompletacji.

2.3. Ogolny model formalny strategii uzupelniania

Wyznaczanie racjonalnej strategii uzupetniania obszaréw kompletacji jest wielowymiarowym
zadaniem organizacyjnym i technicznym, ktére moze zosta¢ sformutowane w postaci modelu
matematycznego. Model strategii uzupeiniania obszaré6w kompletacji magazynu dystrybucyjnego
pozwoli na zwigkszenie jakosci i1 efektywnosci procesu kompletacji. W sposob uogolniony strategie
mozna zapisaé jako szostke uporzadkowana:

SUOK = (UTK, PW, CS, ZP, OP, F) (2)
gdzie:
UTK - uklad technologiczny obszaru kompletacji definiujacy relacje przestrzenne zagadnienia
i definiuje pojemnosci poszczegdlnych lokacji w odniesieniu do charakterystyk

asortymentu,
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PW  — polecenia wydania materiatu, wymuszenie w postaci wektora polecen wydania zadajacego
ilosci 1 rodzaje wydawanych materiatbw oraz czas wymaganego wydania w sposob
zdeterminowany lub losowy,

CS  — charakterystyki materiatu (asortymentu) okreslajace postaé niepodzielnych opakowan
jednostkowych oraz hierarchi¢ opakowan,

ZP - zasoby pracy, dysponowane urzadzenia oraz pracownicy, ktére wyznaczaja potencjal
obslugowy systemu,

OP - organizacja pracy uwzgledniajaca logiki przemieszczania i grupowania pracy oraz zasady
przydziatu asortymentu do lokacji,

F — funkcje jakosci tworzace zestaw kryteriéw oceny jakosSci procesu uzupelniania, ktory
pozwala na budowe czastkowych zadan optymalizacyjnych,

Konkretna strategia uzupelniania musi by¢ dostosowana do okreslonego przypadku
magazynu. Budowa modelu strategii w pelnej formie, nawet bardzo ogoélnego, wymaga okreslenia
(ustalenia warto$ci lub uzmiennienia) wigkszosci czynnikow wymienionych w rozdziale 2.2.
Czynniki te dodatkowo prezentujg same w sobie szerokie klasy problemdéw optymalizacyjnych.

Model strategii uzupetniania obszaréw kompletacji moze by¢ opracowany na dwa sposoby
(rys. 3.), jako:

1. statyczny algorytm wykorzystujacy dane operacyjne systemu kierowania magazynem,

2. formutowane i rozwigzywane w czasie rzeczywistym zadanie optymalizacyjne.

W pierwszym przypadku decyzje tworzace strategi¢ podejmowane sg w oparciu o ustalony
schemat decyzyjny — algorytm (np. porownujacy wartosci liczbowe uzyskane zsystemu
i predefiniowane w algorytmie). Algorytm opracowany jest przed wdrozeniem systemu
i wykorzystywany jest do rozwigzania okre$lonej klasy problemoéw decyzyjnych zwigzanych
z uzupehianiem. Rozwigzaniem pierwotnego problemu, jakim jest ustalenie strategii uzupetniania
jest wiec uniwersalny algorytm przeznaczony do rozwigzania okreslonej klasy problemow. Pozwala
on nastgpnie na przyblizone rozwigzywanie specyficznej instancji tego problemu. Ze wzglgdu na
uniwersalizm 1 wzgledna prostote takiego algorytmu, rozwigzania wykazuja cechy racjonalnosci,
jednak nie ma gwarancji optymalno$ci. Zastosowanie takiego algorytmu ogranicza si¢ do
podejmowania decyzji operacyjnych w czasie rzeczywistym. Z drugiej strony do implementacji
algorytmu nie s3 wymagane duze zasoby obliczeniowe, a jego okresowa modyfikacja nie nastr¢cza

trudnosci.
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Dane technologiczne magazynu
i procesu oraz dane o przeptywach START
materiatowych (rozdziat 3.2)

v

Projekt technologiczno-
organizacyjny uktadu kompletacji

Model matematyczny SUOK 2)
i zadanie optymalizacyjne v
1) Implementacja §rodowiska do
) optymalizacji na platformie

Heurystyka (algorytm) rozwigzania obliczeniowej

A y

Implementacja heurystyki w WMS Sformutowanie i rozwigzanie
zadania optymalizacyjnego dla
\l, konkretnej sytuacji decyzyjnej

Zastosowanie algorytmu do \l,
konkretnych danych operacyjnych
W czasie rzeczywistym

Okresowy plan uzupetniania

Decyzje operacyjne w zakresie
e i, STOP
uzupelniania stref kompletacji

Rys. 3. Implementacja modelu matematycznego SOUK
Zrédto: Opracowanie wlasne.

W drugim przypadku zadanie optymalizacyjne jest formutowane (w oparciu o pewng kanwe
strukturalng) dla kazdego przypadku decyzyjnego oddzielnie. Nastgpnie zadanie takie jest
rozwigzywane dokladnie lub metodami przyblizonymi (heurystyki). Zautomatyzowane
formutowanie zadania i1 jego rozwigzanie sa znacznie bardziej zlozonymi czynno$ciami niz proste
wykonanie algorytmu, jak w punkcie 1. Wymaga to wigkszych zasobéw obliczeniowych i srodowiska
obliczeniowego dostosowanego do takiej pracy. Z tego wzgledu rozwigzania takie wymagaja
specjalizowanych platform obliczeniowych wspolpracujacych z systemami kierowania magazynem.
Sa one drogie w implementacji i mogg okazac si¢ nieelastyczne, jednakze pozwalaja na rozwigzanie
bardziej ztozonych probleméw i prawdopodobnie bgda dawaly lepsze jakoSciowo rezultaty.
Dodatkowo podejscie takie moze pozwoli¢ na uwzglgdnienie wigkszej liczby czynnikdéw i zamiast
prostych decyzji operacyjnych w czasie rzeczywistym moze stuzy¢é do generowania planow
okresowych, np. godzinowych lub dobowych, dostosowujacych strategie uzupeiniania do

konkretnych warunkéw.

PODSUMOWANIE

Proces magazynowy jest powtarzalnym procesem logistycznym o wyr6znialnych etapach

realizowanych za pomocg okreslonych technologii. W wigkszo$ci obiektow o charakterystyce
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magazynowej procesy wydania, a w szczegdlnosci kompletacji, maja najwyzszy priorytet realizacji.
Zatozenie to jest podstawa konstrukeji szerokiej klasy systemow kierowania magazynem (WMS).
Procesy uzupetniania obszarow kompletacji sg drugie w kolejnosci, gdyz decydujag o gotowosci
obszarow kompletacji do realizacji zadan.

Zapewnienie ciaglo$ci przeplywu materialdw w systemie logistycznym jest zasadniczym
postulatem organizacyjnym. Ciaggtos¢ przeplywow wynika z dostepnosci zasobow realizacji procesu
logistycznego, przestrzeni do realizacji oraz dostepnos¢ materialow w okreslonym miejscu i czasie.
Zapewnienie nadmiarowych zasobdw, przestrzeni i zapasu jest rozwigzaniem skutecznym, ale
nieefektywnym. Ograniczone zasoby wymuszaja opracowanie metod organizacyjnych
zwigkszajacych efektywno$¢ procesu przy ograniczonych zasobach.

Poprawnie opracowana i wdrozona strategia uzupetniania moze zwigkszy¢ efektywnos¢
procesow logistycznych, jednakze jest to ztozone zagadnienie wielokryterialne, ktére uwzglednia
takze cechy trudno mierzalne zwigzane z jakos$cig. Model matematyczny pozwoli na formulowanie
ztozonych z punktu widzenia obliczen problemoéw kombinatorycznych tworzacych strategie
uzupelniania. Implementacja algorytmu rozwigzania lub mechanizmu optymalizujgcego (rys. 3.)
wymaga wykorzystania narz¢dzi dopasowanych do cech zagadnienia. Zasadne jest rozwazenie
wykorzystania metod sztucznej inteligencji — sztucznych sieci neuronowych (SSN) na etapie
ksztattowania strategii, przy czym problemy sktadowe beda rozwigzywane z wykorzystaniem metod
analitycznych (https://medium.com). SSN moga zosta¢ wtaczone do wielostopniowego algorytmu
wyznaczania strategii uzupetniania. Pozwolg one na realizacj¢ iteracyjnego, dialogowego narzedzia
wspomagajacego organizacj¢ uktadow uzupetniania 1 kompletacji w magazynach dystrybucyjnych.

Badanie zagadnienia racjonalizacji procesdw uzupetniania obszaréw kompletacji wpisuje si¢
w obszar badan o potencjalnie duzym znaczeniu dla proceséw dystrybucji dobr. Procesy
dystrybucyjne w otoczeniu globalnym przyspieszajg 1 zwigksza si¢ ich skala. Poszukiwanie nowych
mozliwos$ci racjonalizacji ich elementow jest konieczne dla utrzymania aktualnego tempa wzrostu

przeptywow materiatowych i dalszego obnizania ich kosztow.
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