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Metody Kklasyfikacji produktéw w magazynie

1 Wstep

Magazyn jako element lancucha dostaw jest waznym elementem dziatalno-
$ci w dystrybucji towaréw, surowcow iich produkcji Najwazniejszymi czynnikami
warunkujacymi konkurencyjno$¢ magazynu sa czas i pieniadze [1, 2, 3]. Przypadkowo
badz zle dobrany proces skladowania wplywa na trzy rodzaje kosztéw: ruchu,
oczekiwania i transportu. Przyktadowo, gdy produkty o wigkszym popycie beda
znajdowaty si¢ w najodleglejszej czg§ci magazynu, a te najrzadziej potrzebne najblizej
strefy kompletacji i pakowania [4, 5], spowoduje to wydluzenie czasu, drogi i kosztow
transportu wewnetrznego, a takze zwigkszenie liczby potrzebnych pracownikéw
i urzadzen transportowych [6, 7].

Z przeprowadzonych analiz wynika, Ze przemieszczanie towar6w obejmuje polowe
calkowitego czasu kompletacji zamoéwienia [8, 9]. Jego ostateczna diugo$¢ zalezy
miedzy innymi od stopnia zautomatyzowania magazynu, zastosowanego systemu
sktadowania oraz sposobu kompletacji zamdéwienia.

2 Metody klasyfikacji produktéw

Obecnie w celu zaplanowania rozmieszczenia produktéw w  magazynie
wykorzystywane sa metody klasyfikacji produktéw. Polegaja one na przypisaniu
produktéw do grup o réznej randze, a nastepnie rozlokowaniu ich w magazynie w taki
sposdb, aby zapewni¢ jak najkrétszy czas dostepu do pozycji, ktére maja najwigksze
znaczenie [10, 11]. Do klasycznych metod klasyfikacji produktéw mozna zaliczy¢
analizy: ABC, XYZ, EIQ oraz Index COI [12].

Index COI (Cube-per-Order Index) pozwala w najprostszy sposéb dokona¢ klasyfikacji
produktéw [13]. Metoda ta bazuje na analizie dwukryterialnej, w ktérej jako kryteria
przyjmuje si¢ wielko$¢ produktu i popyt.

Analiza ABC jest najczesciej stosowang analiza pozwalajaca dokonaé klasyfikacji
produktéw. Klasyczna analiza ABC pozwala dokona¢ podzialu na trzy grupy
o procentowym udziale wynoszacym: A — 80%, B — 15%, C — 5%.

Analiza XYZ jest analizg pozwalajaca uzupetni¢ analize ABC o dodatkowe kryterium,
dokonujac klasyfikacji wewnatrz juz wydzielonych grup.
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3 Podstawy analizy wariantowej

W celu oceny efektywnosci metod klasyfikacji produktéw wykonano symulacje
komputerowe dla analizy: ABC, ABC w polaczeniu z Indexem COIL, ABC w potaczeniu
z analiza XYZ, samego Indexu COI oraz metody wolnych miejsc skltadowania
produktéw. Pozwolito to na okreSlenie, ktére z kryteriow  przyjmowanych
do klasyfikacji produktéw w magazynie ma najwigkszy wplyw na skrécenie czasu
kompletacji.

Symulacje przeprowadzono dla wariantu zaktadajacego, ze nie ma konieczno$ci
przektadania produktéw na woézku kompletacyjnym w trakcie calego procesu
kompletacji.

Symulacje przeprowadzono w oparciu o wygenerowanie 1000 list kompletacji pro-
duktéw o nastepujacych parametrach:

Waga: od 0.1 do 6 kg,

Objetosc: od 0.1 do 0.4 m3,

Liczba typéw produktéw na liscie kompletacji: od 3 do 20 szt.,
Liczba sztuk danego produktu: od 1 do 60 szt.

W celu oceny efektywnosci procesu kompletacji wynikajacego z zastosowanej metody
rozmieszczenia produktéw w magazynie nalezy postuzy¢ sie¢ modelem pozwalajacym
z duza dokladnoscig odzwierciedli¢ procesy zachodzace w rzeczywistym magazynie.
W zwigzku z tym postuzono si¢ metodg odzwierciedlajagcg zamdéwienia klientow
podlegajace procesowi kompletacji w magazynach, tj. wykorzystujaca losowe listy
kompletacji produktéw. W oparciu o wygenerowane listy kompletacji dokonano
wyznaczenia trasy kompletacji produktéw, przyjmujac metode wykorzystywang przez
wigkszo$¢ sredniej wielkosci przedsigbiorstw posiadajacych wlasne magazyny,
tj. wyznaczanie trasy kompletacji w oparciu o najblizszy punkt wzgledem biezacej
lokalizacji magazyniera.

Do przeprowadzenia symulacji zaimplementowano autorskie algorytmy, stanowigce
podstawowe oprogramowanie napisane w jezyku PHP oraz wykorzystujace relacyjne
bazy danych mySQL [13]. Dzigki takiemu rozwigzaniu mozliwe jest wykorzystanie
duzych zbioréw danych, czytelne prezentowanie wynikéw oraz latwos¢ modyfikacji
parametréw wejSciowych. Ponadto umozliwia ono integracj¢ z oprogramowaniem
Matlab.

4 Analiza wariantowa

Wariant I zostal wykonany dla duzego magazynu, tj. posiadajacego 200 miejsc
na jednostki paletowe w kazdym z 14 rzedéw skladowania produktéw i 8 poziomach
sktadowania produktéw. W przeprowadzonej symulacji wykorzystano 1000 réznych
produktéw, dla ktérych przygotowano listy kompletacji zgodnie z ustalonymi
zatozeniami. Wynik symulacji czasu kompletacji produktéw w formie graficznej
przedstawiono na rysunku 1.

Rysunek 1 pozwala zauwazy¢, ze metody, takie jak analiza ABC i XYZ, metoda
wolnych miejsc sktadowania produktéw, analiza ABC wedtug kryterium popularnosci
iliczby sprzedanych sztuk oraz analizy ABC w polaczeniu z Indexem COI wedlug
kryteriéw popularnosci i wagi, daja wyniki o najwigkszym zakresie i odchyleniu
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standardowym. Jest to takze zauwazalne na podstawie statystyki opisowej
przedstawionej w tabeli 1. Kolorem szarym zaznaczono te wartos$ci, ktére przewyzszaja
$rednig.
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Rys. 1. Czas kompletacji produktow w zaleznosci od zastosowanej metody klasyfikacji
produktow

Fig. 1. Product completion time depending on the applied method of product
classification

Dla przeprowadzonych analiz wykonano analiz¢ wariancji (ANOVA) w celu przetestowania
istotno$ci réznic pomigdzy wartosciami $rednimi. Analiza ANOVA dokonuje rozktadu
wariancji danych na dwa skladniki: sktadnik pomigdzy grupamiiw obrgbie grupy.
Wskaznik testu F, ktéry w tym przypadku wynosi 148.23, jest stosunkiem oszacowania
pomigdzy grupami dla oszacowania wewnatrz grupy. Poniewaz warto$¢ wspoétczynnika p
dla testu F jest nizsza niz 0.05, to z 95% poziomem ufnosci istnieje statystycznie znaczaca
réznica miedzy $rednimi z przeprowadzonych analiz.

W celu okreslenia, ktére grupy statystycznie réznig si¢ od siebie, wykonano poréwnania
wielokrotne, tzw. test post-hoc. Do wykonania poréwnan wielokrotnych stosowane sg testy
Scheffego, T Tukeya (HSD), Fishera (LSD), Bonferroniego, Newmana-Keulsa oraz test
Duncana. W analizowanym przypadku wykorzystano test Scheffego, ktéry jest uwazany za
jeden z najbardziej konserwatywnych - "ostroznych" - testéw post-hoc [S5]. Wynik testu
przedstawiono na rysunku 2.
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Tab. 1. Statystyka opisowa dla przeprowadzonych analiz

Tab. 1. Descriptive statistics of the analyses

Srednia Odchylenie Mediana | Minimum | Maximum | Zakres
standardowe

Analiza ABC 1 g0 31y | 490,83 1479.60 47020 | 2961.80 | 2491.60
oraz XYZ
Index COI 1092,06 | 367,62 1072,20 | 269,80 242280 | 2153,00
Analiza ABC
wg liczby 134897 | 432,03 134400 49120 | 264620 |2155,00
sprzedanych
sztuk
Analiza ABC
wg liczby
sprzedanych 1367,12 | 449,19 1357,40 | 499,00 3028,60 | 2529,60
sztuk oraz Index
CoIl
Analiza ABC 11126 56 | 390 51 1141,60 | 205,20 2512,00 | 2306,80
wg objetosci
Analiza ABC
wg objetosci 1180,41 |412,38 1139,00 | 268,00 240120 | 213320
oraz Index COI
Metoda
wolnych miejsc | 1532,15 | 510,02 1518,20 | 508,40 3141,80 | 2633,40
sktadowania
Analiza ABC =~ | 130794 1 45313 1392,80 (44420  [2610,60 |2166,40
wg popularnosci
Analiza ABC
wg popularnosci | 1509,66 | 507,12 1508,00 | 473,40 3042,60 | 2569,20
oraz Index COI
Analiza ABC | 1165 95 [ 367,17 115500 262,00  |2399,20 |2137,20
wg wagi
Analiza ABC
wg wagi oraz 1162,29 |394,50 1154,60 |275,20 2409,80  |2134,60
Index COI1
Srednia 1310,04 | 462,70 1271,80 | 205,20 3141,80 | 2936,60
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Rys. 2. Wynik porownania srednich z interwatem Scheffego przy 95% przedziale ufnosci

Fig. 2. The result of comparison of averages with the Scheffe’s interval with 95%
of confidence level

Ostatnig czgscig analizy bylo wykonanie poréwnania median za pomocg testu Friedmana.
Hipoteza zerowa zaktadata, ze wszystkie préby pochodza z populacji o tej samej medianie
[14]. Wynik testu wynosit 3727.91, przy parametrze p réwnym 0.0, co pozwala stwierdzic,
Ze grupy znaczaco réznig si¢ od siebie.

Dokonujac poréwnania wartosci $rednich i median, stwierdzono, ze najlepszy rezultat
uzyskano po zastosowaniu rozmieszczenia produktéw w magazynie na podstawie Indexu
COI ($rednia: 1092.0, mediana: 1072.2). Pozostale metody pozwalaja na osiagniecie
nastepujacych wynikéw: analiza ABC wedtug kryterium wagi (Srednia: 1162.9; mediana:
1155.0), analiza ABC wedlug kryterium wagi potaczona z Indexem COI ($rednia: 1162.3;
mediana: 1154.6), analiza ABC wedlug kryterium objetosci ($rednia: 1179.3; mediana:
1141.6), analiza ABC wedtug kryterium objetosci potaczona z Indexem COI ($rednia:
1180.4; mediana: 1139.0). Wykazujag one statystyczne podobienstwo dajagc wyniki
nieznacznie gorsze.

Analiza ABC w polaczeniu z XYZ, analiza ABC w potaczeniu z Indexem COI wedhug
kryterium popularnosci oraz metoda wolnych miejsc sktadowania daja najgorsze wyniki,
cechujace si¢ ich duza rozbiezno$cig oraz wysoka $rednig i mediang. Zatem dla duzych
magazynéw istotne jest rozmieszczenie produktéw na postawie analizy ABC wediug
kryterium wagi, objetosci i Indexu COI. Metoda ta pozwala na uzyskanie lepszych wynikéw
niz w przypadku wolnych miejsc sktadowania $rednio o 28.72%.
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5 Whnioski

Na podstawie symulacji stwierdzono, ze analizy przeprowadzone w oparciu
o wladciwosci produktu, takie jak waga i objeto$¢, wykazuja wyzsza efektywnos¢
niz metody wolnych miejsc sktadowania lub klasycznych analiz dziatajacych w oparciu
o kryterium liczby sprzedanych sztuk lub popularnosci produktéw. Potwierdzono
takze, Zze rozmieszczenie produktéw w magazynie z uwzglednieniem ich objgtosci
i wagi pozwala usprawni¢ kompletacj¢ wielu zaméwien jednocze$nie.
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Streszczenie

Najwazniejszymi czynnikami warunkujacymi konkurencyjno$¢ magazynu sa czas
i pienigdze. W celu zwigkszenia skutecznosci rozmieszczenia produktéw w magazynie
stosuje si¢ metody klasyfikacji produktéw, takie jak analizy ABC, XYZ czy Index
COI. W niniejszej pracy przeprowadzone zostaly symulacje pozwalajace oszacowac
efektywno$¢ wymienionych metod. Do obliczen zalozono, zZe nie ma koniecznosci
przekladania produktéw na woézku kompletacyjnym w trakcie calego procesu
kompletacji. W celu odzwierciedlenia proceséw zachodzacych w rzeczywistym
magazynie postuzono si¢ losowymi listami kompletacji.

Stowa kluczowe: analiza wariantowa, klasyfikacja produktéw, kompletacja zlecenia

Classification methods of products
used in storage management

Streszczenie

The most important factors determining the competitiveness of the warehouse are time
and costs. Product classification meth-ods such as ABC, XYZ, and CPI are used
to increase the effi-ciency of product placement in a warehouse. In this work,
simulations were carried out to evaluate the effectiveness of these methods.
The calculations assume that it is not necessary to change products on the pick-up truck
during the entire picking process. Random pick lists were used to reflect the actual
process in the warehouse.

Keywords: variant analysis, product classification, order completion
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