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Planowanie rozmieszczania produktow w magazynie — najnowsze
rozwigzania i trendy rozwojowe

WSTEP

Na efektywno$¢ magazynu wpltywaja trzy elementy: sposéb sktadowania i pomieszczenia
produktow, sposoéb kompletacji produktéw 1 wyznaczania drogi kompletacji oraz zarzadzanie
zamowieniami. Klasyczne metody klasyfikacji produktow, wykorzystywane do planowania ich
rozmieszczenia we wspoélczesnym magazynie, ktory musi dostosowywaé si¢ do czestych zmian
gospodarki sa malo efektywne. Jednak z uwagi na swoja prostot¢ i tatwo$¢ wdrozenia w
przedsigbiorstwie sa bardzo czgsto stosowane. Stabosci tradycyjnych metod wymusity na naukowcach
I logistykach opracowywanie nowych — bardziej dynamicznych metod klasyfikacji i rozmieszczenia
produktéw. Faza przejsciowa pomigdzy tymi, a nowymi metodami byto zastosowanie logiki rozmytej
(Fuzzy Logic). Obecnie coraz czg$ciej sigga si¢ po zastosowanie algorytmow genetycznych lub sieci
neuronowych. Nowoczesne metody z uwagi na swoja zlozono$¢ i trudno$¢ we wdrozeniu nie sa
bezposrednio stosowane przez przedsigbiorstwa. Sa jednak posrednio uzywane jako elementy
systemow WMS wspomagajacych pracg magazynow.

1. POWSZECHNIE STOSOWANE METODY KLASYFIKACJI I ROZMIESZCZANIA
PRODUKTOW

Tradycyjne metody klasyfikacji produktéw takie jak analiza ABC oraz XYZ sa metodami
najczesciej wykorzystywanymi do planowania rozmieszczenia produktow przy projektowaniu nowych
magazynow lub ich reorganizacji. Metody te sa natomiast mato efektywne jesli chodzi o relokalizacjg
produktow w funkcjonujacym magazynie z uwagi na duza rotacj¢ towarow. Zestawienie powszechnie
stosowanych metod przedstawiono w tabeli 1.

W przypadku czgstych zmian w asortymencie magazynu, sezonowosci oraz systemie wolnych
miejsc sktadowania produktéw sposréd wymienionych metod sprawdza si¢ jedynie rozmieszczenie
produktéow w oparciu o index COI. Dokonujac klasyfikacji produktéw w oparciu o pozostate metody,
po rozmieszczeniu produktow nalezy ciagle stosowac ten sam uklad towardéw [7]. Je§li natomiast
wystegpuja silne wahania na rynku, nalezatoby czgsto dokonywac ponownej klasyfikacji produktow i
ich przemieszczen wewnetrznych — co w duzych magazynach jest znacznym utrudnieniem
powodujacym zaburzenia w funkcjonowaniu. Duze firmy — zwlaszcza zagraniczne — starajq sig taczy¢
kilka metod lub wykonywac¢ je wielokrotnie uzywajac innego kryterium i zestawiac ze soba.

Tab.1. Porownanie metod klasyfikacji produktow.

Wielokry- Najczesciej Zozge;::csic Sposéb Klasyfikacji Najczestsze
terialnos¢ uwzgledniane kryteria . produktow zastosowanie
elementow
& = Tak, objgtosc/waga, nie ma W oparciu o WSpOlczyr,m.lk Metoda wolnych
© Q . ; - COlI, brak koniecznosci .. .
£ O | 2kryteria zapotrzebowanie znaczenia . miejsca sktadowania
podziatu na grupy

! Mgr inz. A. K. Lorenc, asystent naukowo-dydaktyczny, Politechnika Krakowska, Wydziat Mechaniczny, Instytut Pojazdéw Szynowych, Zaklad
Systemow Logistycznych

3838 Logistyka 3/2014




Logistyka - navka

« V;irtsosrczsggediiy;; };ik W odniesieniu do innych
20 . P Y, C2% produktow - W oparciu o Metoda statych miejsc
< 0O Nie pobran, mala ) .
c<g wielkodé wvdan udziat produktu w stosunku sktadowania
< SOSE Wy AT, do catosci
objgtosé/waga
« W odniesieniu do innych
=N : . produktéw - w oparciu o W potaczeniu z metoda
s ; Nie regularnos¢ zuzycia mala udziat produktu w stosunku ABC
< do catosci
warto$¢ sprzedazy, zysk
i z sprzedazy,’czqstosc W oparciu o funkcje . .
=5 pobran, .. . W potaczeniu z analiza
< 8 Tak wiclkosé wydati mata przynaleznosci oraz podzml ABC i XZY
< g objetosé/waga, na grupy wedtug analizy ABC
regularno$¢ zuzycia
wielko$¢ zamowienia

o klientow,

w lloizggg\it;g ;O(iggow W oparciu o obliczone Metoda wolnych i

g Tak Klien t(’)vf mata wspotczynniki dla kazdego statych miejsc

T . L, C produktu sktadowania

5: wielko$¢ zamowienia dla

kazdego typu produktu,
popularno$¢ produktu

a warto$¢ sprzedazy, zysk . .

E ze sprzedazy, czgstosé W oparciu o obliczone

3 Tak . P O!D,r an duza WSkaZ.mkl P ref’erencp oraz Maty asortyment

<4 wielko$¢ wydan, przyjete wspotczynniki

g objeto$¢/waga, wagowe

regularno$¢ zuzycia

(opracowanie wilasne)

2. NOWOCZESNE METODY | NARZEDZIA WYKORZYSTYWANE DO KLASYFIKACJI
PRODUKTOW

Omawiane metody mimo, ze sa metodami podstawowymi 1 nie zawsze wystarczajaco
efektywnymi to jednak sa ciagle wykorzystywane w wielu informatycznych systemach wspomagania
takich jak ERP, WMS [18]. Metody te sa stosunkowo proste do wdrozenia, a ich wykonanie w
oparciu o wczesniej przygotowane dane nie zajmuje duzo czasu. Zasadnicza wada omoéwionych
metod jest fakt, ze stuza one planowaniu rozmieszczenia produktow w fazie projektowania struktury
magazynu. System stalych miejsc sktadowania produktow — dla ktorego dedykowane sa metody
klasyfikacji produktow — sam w sobie ma jedna zasadnicza wade¢ — duza wrazliwo$¢ na wahania
popytu. Jezeli w magazynie sktadowany jest niezmienny asortyment produktow cechujacy si¢ stalym
popytem dla kazdego z nich to system statych miejsc sktadowania jest rozwiazaniem najbardziej
optymalnym. Oczywiscie sa tez inne metody poprawy efektywnos$ci funkcjonowania magazynu niz
planowanie rozmieszczenia produktéw. Do pozostatych metod mozemy zaliczy¢ odpowiednie
zarzadzanie zamoOwieniami, tj. taczenie ich ze soba, multikompletacje wybranych pozycji z listy
zamoOwien itd. oraz optymalizacja podczas planowania trasy kompletacji zamowien. W praktyce
najczesciej wszystkie trzy metody sa taczone ze soba. Zarzadzanie listami zamowien oraz
wyznaczanie $ciezek kompletacji jest omawianych w wielu publikacjach [10], [9], [2], [13], [15], W
ktorych pojawiaja si¢ nowe koncepcje i metody optymalizacji. W planowaniu rozmieszczenia
produktéw najwigcej publikacji skupia si¢ na powszechnie stosowanych klasycznych metodach oraz
na reorganizacji struktury magazynu [5], [14], [12]. Natomiast zasadnicza wada tych metod jest to, ze
nie sa one skuteczne w przypadkach magazyndéw o zmiennym popycie na sprzedawane produkty.
Jedynie analiza EIQ oraz indeks COI moga by¢ z powodzeniem stosowane zar6wno w systemie
stalych jak 1 wolnych miejsc sktadowania. Zasadniczym problemem dla magazyndéw korzystajacych z
systemu statych miejsc skladowania jest zastosowanie metod rozmieszczania produktow, aby
przypisa¢ im odpowiednie miejsca oraz uwzglednia¢ sezonowos¢ — wahania popytu. Oczywiscie
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mozna wykorzystywa¢ metody ABC/XYZ cyklicznie w ciagu roku w okreslonym odstepie czasu,

jednak zawsze pozostaje spadek efektywnosci funkcjonowania magazynu poza tymi okresami. Z tego

powodu zaczety rozwijaé si¢ bardziej ztozone metody planowania rozmieszczania produktow w

magazynie pozwalajace na otrzymywanie wynikow w czasie rzeczywistym [1]. Metody te dzialaja w

oparciu o takie narzedzia jak zbiory rozmyte, sztuczne sieci neuronowe oraz algorytmy genetyczne

[4], [13].

Klasyczne metody wykorzystywane do planowania rozmieszczenia produktow w magazynie
opieraja si¢ na kilku systemach [7]:

— Dowolnych miejsc sktadowania (Random Storage, RS),

— Najblizszego wolnego miejsca sktadowania (Closest Open Location Storage, COLS),

— Stalych miejsc sktadowania (Dedicated Storage, DS),

— Sktadowania w oparciu o klasy (Class-based Storage, CS).

Systemy statych miejsc sktadowania oraz sktadowania w oparciu o klasy sa do siebie podobne, z
ta r6znica, ze w pierwszy z nich nie jest zdeterminowany przez metody klasyfikacji czyli produkty nie
sq porzadkowane wzgledem siebie nawzajem. Metoda sktadowania produktow w oparciu o klasy jest
skuteczniejsza od metody stalych miejsc sktadowania [17]. W wyniku kontaktu z przedsigbiorstwami
stwierdzono, ze najczgsciej stosowanymi i efektywnymi metodami jest sktadowanie w oparciu o
system najblizszego wolnego miejsca sktadowania oraz skladowania w oparciu o klasy. Metody
klasyfikacji produktow pozwalaja uzyska¢ informacje¢ o tym jak dany produkt jest istotny w
odniesieniu do pozostatych pod katem okreslonej cechy. Celem bezposrednim klasycznych metod jest
okreslenie klasy nie za$ minimalizacja czasu lub drogi kompletacji produktow — co jest celem
posrednim, ktory nie zawsze jest osiagnig¢ty. Nowoczesne metody wykorzystywane do klasyfikacji
produktéw maja natomiast na celu osiagnigcie zmniejszenia drogi i czasu kompletacji produktow
przez co sa znacznie bardziej skuteczne.

Najczesciej przy planowaniu rozmieszczenia produktow w magazynie uwzglednia sig[7]:

— Popularno$¢ produktu (Popularity) — ilo§¢ odwiedzen danego regatu,

— Obroty (Turnover) — catkowita ilo$¢ produktow przechodzacych przez magazyn w okreslonym
przedziale czasowym,

— Objetos¢ produktu (Volume) — oczekiwany popyt danego produktu w okre§lonym przedziale czasu
przemnozony przez objgto$¢ produktu,

— Czgstotliwos¢ pobran (Pick Density) — stosunek popularnosci produktu do jego objetosci,

— Wspotczynnik kubatury na zamoéwienie (Cube per Order Index — COI) — stosunek objetosci
zajmowanej przez dany produkt w stosunku do jego popularnosci,

— Wage produktow (Weight) — oczekiwany popyt danego produktu w okreslonym przedziale czasu
przemnozony przez wage produktu [11], [22].

Z uwagi na ilo$¢ sktadowanych produktow w magazynach, ilo$¢ regaléw 1 wynikajaca z tego ilos¢
kombinacji wariantow rozmieszczenia produktdow nie jest mozliwe sprawdzenie wszystkich
mozliwych rozwiazan w celu odnalezienia najbardziej poprawnego. Jak juz wspomniano klasyczne
metody najpierw dokonuja uporzadkowania produktow, nastgpnie przypisuja im okreslone klasy,
ktore stuza do zaplanowania ich rozmieszczenia w magazynie. Wspdlczesne powstajace metody
najczesciej nie dokonuja klasyfikacji produktow, a od razu sprawdzaja wybrane warianty
rozmieszczenia produktow ze zbioru rozwiazan dopuszczalnych. Do takich metod naleza metody
heurystyczne. W literaturze mozna odnalez¢ rozwiazania dziatajace w oparciu o metody heurystyczne.
Do najczesciej spotykanych metod i narzedzi mozna zaliczyc¢:

— Poszukiwanie minimum lokalnego (Local Minimum Search). Czgsto wykorzystuje si¢ w nich
lintowy model matematyczny odzwierciedlajacy rzeczywisty problem. Model tej wykorzystywany
jest do utworzenia mozliwych wariantow rozwiazan. Pozadany wynik odnajdywany jest w oparciu
0 poszukiwaniu minimum lokalnego [7],

— Algorytm symulowanego wyzarzania (Simulated Annealing Algorithm, SAA) wykorzystany do
rozwiazania catkowitoliczbowego modelu programowania (integer programming model)
pozwalajacego na klasyfikacje i rozmieszczenie produktow uwzgledniajac wszystkie mozliwe
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kombinacje, koszty powierzchni skladowania oraz koszty kompletacji zamdwien, metoda

wykorzystuje Index COI [19],

— Algorytm optymalizacji rojem czastek (Particle Swarm Optimization Algorithm, PSO) zostat
wykorzystany do podziatu produktu na kategorie uwzgle¢dniajac wspotczynnik obrotow oraz czas
sktadowania produktow [16],

— Metoda podzialu i ograniczen (Branch and Bound, BBA) zostala wykorzystana z
programowaniem nieliniowym, w ktorym zaprezentowany model uwzgledniat przestrzen
sktadowania oraz koszty sktadowania. W artykule wykorzystano takze Index COI [19],

— Algorytmy genetyczne (Genethic Algoritm, GA) pozwalajace na tworzenie nowych rozwiazan
bedacych kombinacja aktualnych rozwiazan lub ich mutacja. Algorytmy genetyczne nie daja
mozliwosci weryfikacji catego zbioru rozwiazan, jednak pozwalaja na uzyskanie rozwiazania
lepszego z kazdym krokiem poszukiwan — generacja [8].

— Zdarza si¢ taczenie algorytmow genetycznych z innymi metodami np. taczenia Sciezek kompletacji
produktow [21],

— Logika rozmyta (Fuzzy Logic, FL) wykorzystywana najczgSciej przy podziale produktow na
kategorie. Pozwala dostosowa¢ przynaleznos¢ produktow do danej kategorii w przypadku, gdy
wartos¢ cechy dla danego produktu znajduje si¢ blisko granicy rozdzielajacej kategorie [3],

— Sztuczne sieci neuronowe (Artificial Neural Network, ANN) sa wykorzystywane najczgséciej tam
gdzie trudno jest okresli¢ algorytm postgpowania w celu osiagnigcia pozadanego wyniku. W takim
przypadku najczesciej dostepne sa tylko dane wejsciowe oraz informacje na temat pozadanego
efektu. Sztuczne sieci neuronowe pomagaja znalez¢ korelacje pomigdzy danymi wejsciowymi a
wynikiem. Dziatanie ANN mozna podzieli¢ na fazg tworzenia struktury sieci, uczenia sieci —
akwizycji wiedzy oraz fazg dzialania sieci. Sieci neuronowe sa narzedziem coraz czgsciej
wykorzystywanym z uwagi na szybko$¢ ich dzialania, rosnaca jako$¢ wynikow w miarg
przetwarzania nowych danych oraz bardzo duze mozliwosci adaptacyjne.

Sztuczne sieci neuronowe sa wykorzystywane najczesciej do przewidywania popytu [6],

klasyfikacji produktow [20] oraz wyznaczania drogi kompletacji literatura [15].

Wymienione metody 1 narzgdzia czgsto sa wykorzystywane w rdzny sposob. Powstaja ich nowe
odpowiedniki, czgsto nieznacznie zmienione. Zdarza si¢ tez, ze poszczegdlne narzedzia sa faczone ze
soba lub z metodami klasycznymi w celu uzyskania jeszcze lepszych wynikow [20], [3], [6], [21].
Dokonujac przegladu literatury stwierdzono, ze wymienione metody i narzedzia pozwalaja na
poprawe jakosci otrzymanego rozwigzania w stosunku do metod klasycznych. Natomiast wybor
metody zalezy od konkretnego przypadku, tj. stosowanego systemu skladowania produktow, struktury
magazynu, zastosowanych systemow wspomagania, sposobu kompletacji itd.

W celu weryfikacji efektywnos$ci przedstawianych metod wykonano wstepne badania taczac ABC
oraz XYZ z zastosowaniem zbiorow rozmytych przy koncowym podziale na kategorie. Analizy
wykonano pod katem:

— pod katem stabilnos$ci popytu,

— pod katem wagi towarow,

— pod katem stabilnos$ci popytu, wagi towaréw oraz popularnosci produktow.

Przy czym stabilnos¢ popytu okreslono w oparciu o amplitudg dla iloci sprzedanych produktow
danego typu. Im wigksza byta warto§¢ amplitudy tym popyt charakteryzowat si¢ wigkszymi
wahaniami. Do badan wykorzystano dane losowe dla 200 produktéw i 10 907 zamowien. Lacznie dla
wszystkich zamoéwien na listach kompletacyjnych znalazto si¢ 114 026 pozycji produktowych.
Postuzono si¢ workowa struktura magazynu o powierzchni strefy sktadowania réwnej 2408 m?,
mieszczaca 20 rzedow trzypoziomowych regatdéw po 40 regatow w kazdym rzedzie. Struktura
magazynu zostala zapisana w postaci macierzowej przy pola macierzy opisujace korytarze
przyjmowatly warto$¢ 0. Na podstawie danych na temat $rednich czaséw jazdy dla wozka widtowego
oraz pozostatych parametrow magazynu zostata obliczona macierz opisujaca czas dotarcia z punktu
startowego — strefy pakowania — do kazdego regalu w magazynie. W celu weryfikacji efektywnos$ci
wykorzystanych metod klasyfikacji produktéw wyznaczono wzor okreslajacy taczny czas trwania
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kompletacji towarow zaktadajac jako czas zbidrki czas dotarcia do produktu oraz powrotu do strefy
pakowania przez pracownika.

Calkowity czas pobrania wszystkich wydanych z magazynu produktow danego typu okreslono
wzorem:

d
(o2 ) = @ [t (Dur v 4D 2+ 57) 4 bt e (0 F -, )

2 1)

gdzie:

t.(xy) _ catkowity czas pobrania produktow,

X — wspotrzedna okreslajaca kolumng,

y — wspotrzedna okreslajaca rzad,

@y — ilo$¢ pobran,

D — szerokos$¢ regatu,

Dy, — dhugos¢ regatu,

dey — szeroko$¢ korytarza,

tip — czas pokonywania 1 metra drogi w linii prostej,

t

a — czas pokonywania tuku,
c(x)  _ilog¢ korytarzy przebiegajacych w poprzek magazynu,
() —ilogé korytarzy przebiegajacych wzdtuz magazynu.

Dokonano obliczenia catkowitych czaséw pobran produktow dla ich rozmieszczenia w wyniku
analizy ABC wykonanej z uwagi na stabilno$¢ popytu, analizy XYZ z uwagi na wagg produktow oraz
analizy ABC-FC uwzgledniajacej obie analizy oraz czgstotliwos¢ pobran produktow. Wyniki dla tych
trzech wariantow przedstawiono w tabeli 2.

Tab.2. Czasy pobran produktow dla catego okresu badawczego i réznego rozmieszczenia produktéw

Rozmieszczenie produktéw na podstawie klasyfikacji metoda
ABC (stabilno$¢ popytu) XYZ (waga) ABC-FC
Czas do najblizszego 268769.38 257669.31 256114.56
produktu [min]
Czas do najdalszego 270583.14 259544.20 257905.13
produktu [min]

Wykorzystana metoda pozwolita na zwigkszenie efektywnos$ci procesu kompletacji o 4,68% —
5,61%. Co pozwana na zaoszczedzenie okoto 22 godzin i 50 minut w ciagu jednego miesiaca pracy
dla 200 zamoéwien kompletowanych w ciagu doby. Porownanie czaséw dostgpu przedstawiona na
rysunku 1.

400000,00

350000,00 1~
300000,00 + ‘ B ABC (demand stability)
B ABC (weight)

250000,00 ABC-FC

Total pickup time

200000,00 +~

150000,00 1~

100000,00 <
Rys.1. Porownanie czasow dostepu dla prezentowanego zestawu danych
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WNIOSKI

Wspolczesnie coraz czgSciej sigga si¢ po nowoczesne narzedzia takie jak logika rozmyta,
algorytmy genetyczne oraz sztuczne sieci neuronowe. Sa to narzedzia, ktore doczekaty sig
zastosowania rowniez przy klasyfikacji produktéw i planowaniu ich rozmieszczenia w magazynie.
Wykonujac wstepne badania z wykorzystaniem zbiorow rozmytych do taczenia wynikow analiz ABC
i1 XYZ stwierdzono, ze nawet przy niewielkim udziale wspomnianych narzedzi mozliwe jest
zwigkszenie efektywnosci funkcjonowania magazynu o okoto 5%. Roéwniez przeglad literatury
zagranicznej potwierdzil skuteczno$¢ omawianych metod. Mozna zatem prognozowaé rozwoj
dalszych badan z wykorzystaniem wspomnianych metod, ktory bedzie skutkowal zwigkszeniem
efektywnosci funkcjonowania magazynow.

Streszczenie

W niniejszym artykule zestawiono powszechnie stosowane metody klasyfikacji produktow wykorzystywane
do planowania rozmieszczenia produktow w magazynie oraz przedstawiono nowoczesne metody i narzedzia,
ktore sukcesywnie zastepujq wspomniane metody. Narzedzia takie jak logika rozmyta, sztuczne sieci
neuronowe, algorytmy genetyczne oraz metody heurystyczne pozwalajq na uwzglednianie wielu kryteriow
jednoczesnie dajqc rozwiqzanie suboptymalne w krotkim czasie. Ponadto posiadajq duze mozliwosci
adaptacyjne przez co mogq by¢ stosowane w roznego typu magazynach uwzgledniajac sezonowosé¢ w popycie
oraz czeste zmiany w asortymencie. Wstepne badania z wykorzystaniem zbiorow rozmytych pozwolily na
zwiekszenie efektywnosci procesu kompletacji o 4,68% — 5,61% dla 200 produktow i 10 907 zamowien. Lqcznie
dla wszystkich zamowien na listach kompletacyjnych znalazto sie 114 026 pozycji produktowych. W zwiqzku z
mozliwosciami jakie nowoczesne metody i narzedzia ze sobq niosq prognozuje sie ich dalszy rozwoj skutkujqcy
wzrostem efektywnosci funkcjonowania magazynow.

Warehouse layout planning - the latest solutions and development trends

Abstract

In that paper summarizes the commonly used methods of products classification used for warehouse layout
planning and shows the latest solutions and tools, which successively replace these methods. Tools like fuzzy
logic, artificial neural networks, genetic algorithms and heuristic helps to take into account many criterion in
at the same time giving the solution in short time. Moreover, they have great adaptability so that they can be
used in different type of stock, which seasonality of demand and frequent changes in assortment. Initial
research using fuzzy sets helps to increase effectiveness pickup process by 4,68% — 5,61% for 200 products and
10 907 orders. Total for all orders on pickup list contains 114 026 products. In connection with the modern
methods and tools can bring, it is forecast to their further development that results in an increase in the
efficiency of the warehouse.

PODZIEKOWANIA

EUREKA E!6726 LOADFIX dofinansowanego

8 Prezentowane wyniki badan zostaly zrealizowane w ramach projektu 2 '
" Badat | Rorwoi ze srodkow Narodowego Centrum Badan i Rozwoju
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