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Zwiekszenie efektywnosci funkcjonowania magazynu w wyniku
zastosowania dynamicznego podziatu produktow na grupy

WSTEP

Zapewnienie pozadanej efektywnosci funkcjonowania duzego magazynu wymaga odpowiedniego
zaplanowania rozmieszczenia catego asortymentu nawet wielu tysigcy produktow. Zwigkszenia
efektywnosci funkcjonowania magazynu moze by¢ osiggnigte za pomoca trzech sposobow, tj.
poprzez zarzadzanie zamoéwieniami (dzielenie ich na kilka kompletacji, multikompletacje, itd.),
optymalizacje $ciezki kompletacji oraz reorganizacj¢ rozmieszczenia produktow (np. poprzez
klasyfikacj¢ 1 podzial towarow na grupy). Klasyfikacji produktow dokonuje si¢ w celu uzyskania
podziatu na grupy odpowiadajace znaczeniu — istotnosci — przechowywanych produktow. Nastgpnie
planujac rozmieszczenie towarOw w magazynie uwzglednia si¢ takie ich rozplanowanie, aby zapewni¢
najkrotszg droge od strefy kompletacji/wydan do najbardziej istotnych produktow.

Wsrod metod 1 narzedzi wykorzystywanych do klasyfikacji 1 rozmieszczenia produktéw
W magazynie wyrozni¢ mozna, takie ktoére uwzgledniaja tylko jedno kryterium oraz takie, ktore
uwzgledniajg ich wigksza ilos¢ [16, 18]. Ich doboér zalezy w gtdéwnym stopniu od systemu
sktadowania produktow oraz sposobu kompletacji zaméwien.

Przeprowadzone studia literatury polskiej zwigzane z Kklasyfikacja produktoéw oraz ich
rozmieszczeniem w magazynie wykazaly dalekie braki w stosunku do badan zagranicznych.
W krajowych publikacjach pojawiajg si¢ najcze$ciej zagadnienia zwigzane z klasycznymi analizami
ABC [1, 8, 14] oraz XYZ oraz samym ukladzie magazynu i metodach sktadowania [12, 13].
W literaturze zagranicznej mozna znalez¢ natomiast wiecej tego typu publikacji [4, 15, 17], a takze
wiele opracowan na temat klasycznych metod klasyfikacji produktéw oraz ich rozwinigtych
odpowiednikach [3, 5, 6, 19]. Studium literatury pozwolito okresli¢ aktualnie wykorzystywane
metody do planowania rozmieszczenia produktow oraz trendy rozwojowe, cO bylo przedmiotem
publikacji [10, 11].

Analiza ABC jest najczesciej stosowang analiza pozwalajaca sklasyfikowaé produkty na grupy
0 réznym znaczeniu (mniej lub bardziej priorytetowe). Klasyczna analiza ABC pozwala podzieli¢
produkty na trzy grupy o procentowym udziale wynoszagcym: A — 80%, B — 15%, C — 5%. Mozna
spotka¢ odmiany tej analizy wyodrgbniajace wiecej grup 0 odpowiednio skorygowanym udziale
procentowym. Analiza ABC jest analizg jednokryterialng nie ma zatem mozliwo$ci wzigcia pod
uwage kilku cech jednoczesnie. Mozliwe jest jednak kilkukrotne wykonanie analizy - za kazdym
razem uznajac jako kryterium inng ceche, a nastgpnie dokonaé ,scalenia” wynikéw przyjmujac
stosowne wagi dla kazdej cechy (wyniku analizy) [9]. Wspomniana analiza najczgéciej jest
wykonywana wedtug kryteriow przedstawionych w [2, 7, 9, 14], czyli:

— Wwartosci sprzedazy lub zysk ze sprzedazy,
— Czgsto$ci pobran,
— wielkos$ci wydan,
— Wwagi i objetosci.

Przyktadowe wyniki klasyfikacji ABC w oparciu o popularno$¢ produktu (ilo$¢ odwiedzin regatu)
przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Podzial produktéw na kategorie ABC wedtug udziatu 80%, 15% 1 5%

Przytoczony podziat pokazuje, ze w poszczegdlnych wartosciach znalazty sie produkty:
— Grupa A, 13 produktéw z maksymalng réznicg warto$ci pomigdzy produktami 394,
— Grupa B, 4 produkty z maksymalng réznicg warto$ci pomi¢dzy produktami 38,
— Grupa C, 3 produkty z maksymalng réznicg wartosci pomi¢dzy produktami 105.

Mozna =zatem zauwazy¢, ze dla takiego podzialu grupe A moga tworzy¢ produkty
0 wlasciwos$ciach najmniej zblizonych do siebie. Wyniki analizy ABC zalezga od z gory ustalonych
granic. W przedstawianym przykladzie mozna dopatrzy¢ si¢ rozktadu liniowego wartosci przez co
grupa A jest mimo wszystko najstabsza, poniewaz cechuje si¢ najmniejszym podobienstwem
pomiegdzy produktami. Dla takiego podzialu produktow na kategori¢ planowanie ich rozmieszczenia w
magazynie nie moze by¢ zatem wystarczajaco efektywne. Trafniejszym rozwigzaniem byltby podziat
wedlug zbiezno$ci wartosci.

1 WYZNACZANIE GRANIC PODZIALU METODA DYNAMICZNA

Przedstawiona W niniejszym artykule metoda zwana dalej metoda dynamiczng jest
zmodyfikowang wersja klasycznej analizy ABC. W metodzie dynamicznej natomiast nie istnieje stata
granica — taka jak w analizie ABC — podziatu produktow na grupy. Granica ta jest wyznaczana
niezaleznie dla kazdego analizowanego przypadku. Dzi¢ki takiemu rozwigzaniu produkty przypisane
do danej grupy sa bardziej do siebie podobne — pod katem ocenianej cechy.

Aby dokona¢ podziatu wedlug zbieznosci wartosci postuzono si¢ dwoma algorytmami. Pierwszy
Z nich dokonuje podziatu zawsze na dwukrotnie wigksza ilo§¢ grup niz poczatkowo zatozono, drugi
natomiast dokonuje potaczenia tych grup w taki sposéb, aby ich wartosci byty jak najbardziej do
siebie zblizone. Sposob dziatania pierwszego algorytmu zostat przedstawiony na rysunku 2.

Logistyka 6/2014 6839




Logistyka - nauka

Dane liczbowe uporzadkowane malejaco wedtug
analizowanego kryterium, np. popularnosci produktu:
- k- kryteriym,
M - macierz o wymiarach 2gx2 przechowujaca najwieksze -ip - ilo4¢ produktdw

réznice pomiedzy poszczegdlnymi wartodciami

jezeli:
i=1
ta:
r=|k(i)- k(i-1)|

L

jezeli:
r=min (M)
to:
wstaw do macierzy M
wartoE r o kluczu k
posortuj macierz M

Porzadana ilo&¢ grup (g)

Wybierz 2 macierzy Diokonaj podziatu

M 5 )
_airr produktow na kategorie
g eﬂel?ri:rdsﬁich — wedtug wartosci

odezytaj ich Klucze EEEE I

Rys. 2. Sposob dziatania algorytmu dzielacego produkty na grupy wedtug najwiekszych réznic wartosci

W wyniku dzialania algorytmu podzialu produktow wedlug najwigkszych roznic warto$ci
(rysunek 2), dla zaktadanej liczby trzech grup uzyskano wynik w postaci podzialu na 6 grup.
Kolejnym krokiem byto polaczenie tych grup w taki sposob, aby zachowane bylo mozliwie
najwicksze podobienstwo wartosci pomiedzy taczonymi grupami. Algorytm laczacy grupy
wykorzystuje iteracjg, w ktorej za kazdym razem taczone sg ze sobg te grupy ktorych warto$ci
najmniej r0znig si¢ od siebie. W celu okreslenia rozbieznosci wartosci postuzono si¢ rOwnaniem:

w = max(grupa(i)) — min(grupa(i + 1)) (1)
gdzie:
w — wspotczynnik okreslajacy rozbieznos¢ wartosci w grupie,
grupa — bedaca zbiorem wszystkich warto$ci w grupie
i — zmienna iteracyjna okreslajaca aktualng grupe.

Sposob dziatania algorytmu tgczacego grupy przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Sposéb dziatania algorytmu taczacego grupy produktéw za pomocs iteracji

Efektem dziatania algorytmu przedstawionego na rysunku 3 jest polaczenie grup do zatozonej
poczatkowo liczby. Zastosowanie drugiego algorytmu pozwala unikng¢ btedu podziatlu na grupy
0 bardzo duzej rozbieznosci pomigdzy wynikami. W tabeli 1 przedstawiono wyniki symulacji
podziatu 50 produktéw na kategorie 1 100 symulacji rozmieszczenia produktow.

Tab. 1. Parametry wykonanej analizy ABC oraz podziatu dynamicznego

Liczba produktow
w grupie ii
grup . Suma czaSt;sI;ompletaql Wskaznik V,
Analiza ABC POdz_la'
dynamiczny
AlBlclalslc Magazyn ABC Podz.laf ABC Podz'lai
idealny dynamiczny dynamiczny
31 12| 7| 13| 18| 19| 410981,16| 43255376,52| 42233723,28 0,94063 0,96338

Na rys. 4 zilustrowano wynik dziatania prezentowanej metody w potaczeniu z klasycznym
podziatem wedtug analizy ABC.
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Rys. 4. Podziat na kategorie wedtug analizy ABC oraz algorytmu dynamicznego podzialu na grupy

Zastosowanie obu algorytméw gwarantuje podzial na grupy z uwzglednieniem dwoéch kryteriow
podziatu, tj. réznicy pomiedzy sgsiednimi punktami oraz zbieznosci wartosci Kryterialnych wewnatrz
grupy.

2 ROZMIESZCZENIE PRODUKTOW W MAGAZYNIE

Planowanie rozmieszczenia produktow w oparciu o klasy polega na wydzieleniu w strefie
sktadowania podstref przewidzianych do przechowywania produktéw danej klasy. Strefy te sg
wydzielane w taki sposob, aby liczba regatow przeznaczonych do sktadowania produktéw danej
kategorii odpowiadata zapotrzebowaniu na sktadowane produkty danej klasy. Jest to warunek
podstawowy. Ponadto istotne jest, aby strefa zostata tak wydzielona, aby czas dostgpu do kazdego
regatu w strefie A byl krotszy badz rowny najkrotszemu czasowi dostepu do regatu w strefie B, itd.
Mozna to przedstawi¢ za pomocg nierownosci:

/\TEn tg < /\ren+1 ta (2)
gdzie:
r —regal,
n —kategoria skladowania towarow,

tq — czas dostepu do regatu [s].

Dziatajac w opisany sposob, w celuwyznaczenia podstrefy przeznaczonej do przechowywania
produktéw danej kategorii obliczono czas dostepu ze strefy pakowania do kazdego regatu osobno.
Nastepnie utworzono macierz przechowujaca wspotrzedne regatu i czas dostepu do niego, kolejno
uszeregowano wspotrzedne rosngco wedtug czasu dostepu. Nastepnym krokiem bylo wybranie
tychnajnizszych wartosci, ktore zapewnig odpowiednig liczbe regatéw do przechowywania towarow
klasy A, itd. W oparciu o tak przypisane regaly do kategorii produktow mozliwe jest umieszczenie
towaré6w w odpowiednim miejSCul.

Rozmieszczenie produktéw na regatach wewnatrz grupy najczesciej opiera si¢ o zasade
najblizszego wolnego miejsca wzgledem strefy przyje¢ — produkty nie majg zatem statego miejsca
przechowywania. Jest to podstawowa roznica pomiedzy systemem sktadowania w oparciu o grupy,
a systemem statych miejsc sktadowania. Produkty danego typu moga zmienia¢ swoje potozenie wraz
z uplywem czasu, co jest spowodowane naturalnymi procesami wydan i przyje¢ towaru.
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Na rysunku 5 przedstawiono strukture magazynu z podziatem produktow na dziewie¢ kategorii.
W zakolorowanych polach oznaczajacych regaty podano dwie wartos$ci. Pierwsza z nich oznacza
identyfikator produktu, natomiast druga w nawiasach prostokatnych oznacza czas dostepu do regatu
ze strefy pakowania.

3 METODA WERYFIKACJI EFEKTYWNOSCI

Przyjmujac zasade, ze produkty danego typu moga zmienia¢ swoje potozenie w magazynie
W obrgbie jednej grupy to w celu weryfikacji efektywnosci metody podziatu na kategorie konieczne
jest sprawdzenie roznych wariantow rozmieszczenia produktow wewnatrz ustalonych grup.

Jedna z posrod metod weryfikacji efektywnos$ci rozmieszczenia produktéw jest metoda obliczenia
tacznego czasu pobran produktow dla catlego magazynu i podzielenia go przez najkrotszy mozliwy
czas kompletacji produktow (V).

Metoda ta bazuje na catkowitej iloSci pobran produktu (popularnosci) w zaktadanym okresie
czasu oraz na czasie dostgpu do regalow. Zaktada si¢ rowniez, ze kazdy proces pobrania produktu
rozpoczyna si¢ 1 konczy w strefie pakowania. Uwzglednia to rOwnanie:

ty = Xica(p(@) " ty(a)) ©)
gdzie:
tep —najkrotszy taczny czas pobrania wszystkich produktow z magazynu,
a — liczba produktow w asortymencie,

p(a) - popularnos$¢ produktu,
tp(a) — czas przemieszczenia si¢ po magazynie w celu pobrania produktu.

Jako najkrotszy mozliwy czas kompletacji przyjmuje si¢ sume kolejnych iloczynow krotszego
czasu dojscia do produktu i najwigkszej popularnosci produktu:

tmin = Xi=1(P[i] - T[i]) 4)
gdzie:
tmin — najkrotszy laczny czas pobrania wszystkich produktow z magazynu,
a — liczba produktow w asortymencie,
P[i] - macierz popularnosci produktu uporzadkowana malejaco,
T[i] - uporzadkowana rosngco macierz czaséw przemieszczenia si¢ po magazynie w celu

pobrania produktu.
Obliczone wartoscit, oraz t,,;,nalezy wstawi¢ do wzoru:
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Obliczony wskaznik V, okresla efektywno$¢ metody — im jego warto$¢ jest wigksza tym metoda
jest lepsza. Maksymalna warto$¢ wskaznika I/, wynosi 1 i w praktyce nie jest mozliwa do osiggnigcia.

4  WERYFIKACJA EFEKTYWNOSCI PREZENTOWANEJ METODY

Weryfikacja przedstawianej metody zostata wykonana w sposob wyzej opisany. Przeprowadzono
dwie zasadnicze serie symulacji dla 200 i 500 produktow. W kazdej z tych serii wykonano 10
symulacji podziatu i 100 symulacji rozmieszczenia produktow w magazynie dla kazdego z wynikéw
symulacji

podzialu. Zestawienie wynikow

przedstawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Wyniki symulacji dla analizy ABC oraz podziatu dynamicznego

podzialu na grupy oraz analizy efektywnosci

3| Liczba produktow w grupie | Suma czasu kompletacji [min]
-‘l: x‘z Analiza ABC d Podz.lai . Wskainlk Ve Zmiana
3 3 ynamiczny Magazyn Analiza Podz'iai [%]

o idealny ABC dynamiczny Analiza Podziat

& A B C A B C ABC dynamiczny
200| 118| 47| 35| 27| 86| 87(49590,4 |5223363,8 |5105698,7 | 0,94940| 0,97128 2,25
200| 119| 47| 34| 76| 79| 45|47801,4 5043519,8 |4936841,9 | 0,94778| 0,96826 2,12
200| 121| 47| 32| 99| 57| 44|46121,0 |4888500,9 |4807174,2 | 0,94346| 0,95942 1,66
200| 119| 49| 32| 67| 28| 105|45975,2 |4912073,9 | 4831608,5 | 0,93596| 0,95155 1,64
200| 120| 49| 31| 32| 63| 105|45213,8 |4830128,0 47170256 | 0,93608| 0,95852 2,34
200| 119| 46| 35| 81| 73| 46465751 |4950014,1 |4829756,8 | 0,94091| 0,96434 2,43
200| 119| 48| 33| 44| 28| 128|43868,8 |4716614,3 |4672223,8 | 0,93009| 0,93893 0,94
200| 119| 47| 34| 55| 70| 75|48547,8 |5141317,6 |5010896,3 | 0,94427| 0,96884 2,54
200| 122| 46| 32| 99| 45| 56487281 |5150442,3 |5066407,1 | 0,94610| 0,96179 1,63
200| 121| 46| 33| 77| 48| 75|47356,1 |5018141,0 |4909655,3 | 0,94370| 0,96455 2,16
500| 307 | 117| 76| 173| 204 | 123 |194863,1 | 20586596,4 | 20067360,3 | 0,94655 | 0,97105 2,52
500| 302| 120| 78| 191|152 157 |186163,5 197118856 | 19180609,1 | 0,94442 | 0,97058 2,70
500| 301| 118| 81| 122| 164 | 214 |187460,9 | 19846986,6 | 193785945 | 0,94453 | 0,96736 2,36
500| 300| 115| 85| 156| 125| 219 |187831,1 | 197879674 | 19497970,1 | 0,94922 | 0,96334 1,47
500| 303| 115| 82| 243 | 148| 109 |183252,3 | 19436785,5 | 190890415 | 0,94281| 0,95999 1,79
500| 299| 121| 80| 110| 127 | 263 |176615,7 | 18787765,7 | 184428138 | 0,94006| 0,95764 1,84
500| 305| 116| 79| 96| 231| 173|183294,1 19461743,9 | 18955781,3 | 0,94182| 0,96696 2,60
500| 300| 123 | 77| 129| 49| 322 |177203,4 1 18856417,2 | 189219251 | 0,93975| 0,93650| -0,35
500| 302| 118| 80| 112| 86| 302180941,0 | 19215686,5 | 19147388,3 | 0,94163 | 0,94499 0,36
500| 298| 122| 80| 193 | 134| 173 |174227,3 | 18570928,6 | 18052458,0 | 0,93817 | 0,96512 2,79

W symulacji rozmieszczenia produktow zastosowano nast¢pujacy uktad:
— w 10 rzedach po 20 regatéw w kazdym z nich, dla 200 produktow,
— w 20 rzedach po 25 regatow w kazdym z nich, dla 500 produktow.
Kolorem zielonym w tabeli wyrdzniono te wartosci wspotczynnika V,dla ktorego metoda
dynamicznego podzialu dawala lepsze wyniki niz dla rozmieszczenia produktow w oparciu
0 klasyczng analize ABC.

6844

Logistyka 6/2014




Logistyka - nauka

Poréwnanie wynikéw weryfikacji efektywnosci dla podziatu dynamicznego wzgledem klasyczne;j
analizy ABC przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Wyniki weryfikacji efektwywnosci dynamicznego podziatu na grupy

Dokonujac analizy otrzymanych wynikow, stwierdzono, ze przedstawiona metoda daje lepszy
wynik od klasycznej analizy ABC $rednio o 1,91% co przektada si¢ bezposrednio na skrocenie czasu
kompletacji produktow.

WNIOSKI

W niniejszym artykule przedstawiono modyfikacje klasycznej analizy ABC pozwalajaca na
dynamiczne — indywidualne wyznaczanie granic podzialu na grupy uwzgledniajace podobienstwo
analizowanej cechy. W badaniach wykonano 1000 symulacji podziatu na trzy grupy docelowe dla 200
1 500 produktow. Analiza wykazala, Ze przedstawiony algorytm pozwala na poprawe¢ efektywnosci
srednio o 1,91 % przy czym z posrdéd przeanalizowanych wariantow wartosci te mieszczg si¢
w zakresie od -0,35 % do 2,79%. Metoda ta daje zatem takze niekorzystne wyniki, jednak jest to
rzadko$¢ w stosunku do pozostatych rozwigzan. Tego rodzaju wyniki mogg by¢ wigc zaakceptowane.
Mozna wigc wuznaé, ze zaproponowany algorytm podziatu produktéw na grupy pozwala
zreorganizowac prace magazynu i uczyni¢ go bardziej efektywnym, niz w przypadku rozmieszczania
produktoéw w oparciu o wyniki analizy ABC.

Streszczenie

Celem badan wykonanych w ramach niniejszej publikacji bylo opracowanie nowej metody podziatu
produktow na klasy w oparciu o dynamicznie wyznaczane granice. W badaniach wykorzystano metody
generowania losowych danych okreslajgcych parametry produktow oraz metody symulacyjne do podziatu
produktow na klasy, rozmieszczenia ich w magazynie oraz okreslenia efektywnosci wzgledem klasycznej analizy
ABC. Wyniki przeprowadzonych badan pokazujq, ze zaproponowana metoda pozwala uzyskacé wyniki srednio
0 1,91% lepsze, co przekiada sie na wigkszq efektywnos¢ funkcjonowania catego magazynu.

Increasing the efficiency of the warehouse as a result of the dynamic
division of products to group

Abstract

Celem badan wykonanych w ramach niniejszej publikacji bylo opracowanie nowej metody podziaiu
produktow na klasy w oparciu o dynamicznie wyznaczane granice. In the research was used method of
generating random data defining the products’ parameters and simulation methods used to divide into
a groups, products layout planning in stock andto determine the relative effectiveness of proposed method
compared with classical ABC analysis. Results of this study show that the proposed method can achieve results
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by 1.91% better, which affects the efficiency of the entire warehouse.
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