OPTIMUM. ECONOMIC STUDIES NR 3 (93) 2018

dr Krzysztof DMYTROW

Wydzial Nauk Ekonomicznych i Zarzadzania, Uniwersytet Szczecinski
e-mail: krzysztof.dmytrow@usz.edu.pl

ORCID: 0000-0001-7657-6063

DOI: 10.15290/0es.2018.03.93.23

WPLYW WAG W METODZIE TOPSIS NA DELUGOSC TRASY
POKONYWANE] PRZEZ MAGAZYNIERA W ZALEZNOSCI
OD ROZMIARU ZAMOWIENIA

Streszczenie

Cel — zbadanie wplywu przyjetego systemu wag w metodzie TOPSIS podczas wyboru lokalizacji
na dlugosé trasy pokonywanej przez magazyniera podczas procesu kompletacji produktéw w zalez-
nosci od rozmiaru zamoéwienia.

Metodologia badania — Gdy przedsi¢biorstwo stosuje przechowywanie wspoéltdzielone, wybor
lokalizacji, z ktérej zaméwiony produkt bedzie pobrany jest jednym z wazniejszych probleméw w pro-
cesie kompletacji. Dla kazdego produktu lokalizacja moze by¢ wybrana na podstawie jednego lub kilku
kryteriow. W artykule zostaly wykorzystane trzy kryteria, dla ktérych za pomoca metody TOPSIS
zostala zbudowana miara syntetyczna, mierzaca poziom atrakcyjnosci kazdej lokalizacji. Zastosowano
siedem kombinacji wag. Po wyborze lokalizacji, za pomoca heurystyki s-shape, zostata wyznaczona trasa,
ktéra musi pokona¢ magazynier. Powyzsza analiza zostala przeprowadzona dla trzech rozmiaréw
pojedynczego zaméwienia, w ktérym bylto 10, 20 oraz 30 produktéw. Zbadano po 20 zleceri dla wiel-
kosci pojedynczego zaméwienia wynoszacych 10 i 20 réznych produktéw oraz 15 zlecen dla zamowien
30-elementowych, a réznice pomiedzy otrzymanymi wynikami dla kazdej wielko$ci zaméwienia zostaly
zbadane za pomoca jednoczynnikowej analizy warianciji.

Wynik — Dla zaméwien 10- i 20-elementowych wystgpowaly istotne réznice w $rednich diugo-
$ciach trasy pokonywanej przez magazyniera, natomiast w przypadku zamoéwien 30-elementowych
réznice nie byly istotne statystycznie. W analizowanym przypadku optacalo si¢ nada¢ duza wage
kryterium, ktére preferuje te lokalizacje blisko ktérych sa inne kompletowane produkty.

Oryginalno$¢/Warto$¢ — wykorzystanic metod wiclokryterialnego podejmowania decyzji w wy-
borze lokalizacji podczas procesu kompletacji produktow i zastosowanie ich dla rzeczywistych danych
w przedsigbiorstwie zajmujacym si¢ dystrybucja narzedzi i odziezy robocze;.

Stowa kluczowe: kompletacja, gospodarka magazynowa, heurystyka s-shape, metoda TOPSIS

THE INFLUENCE OF WEIGHTS IN THE TOPSIS METHOD ON THE LENGTH
OF ROUTE TRAVELLED BY THE PICKER WITH RELATION TO THE ORDER SIZE

Summary

Goal — the analysis of applied system of weights in the TOPSIS during selection of locations on
route length during order-picking with respect to the order size.

Research methodology — When a company utilises the shared storage, selection of location from
which the product will be picked is one of the crucial problems in the process of order picking. For
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each product, the location can be selected on the basis of one or more features. The articlepresents
three features, for which on the basis of the TOPSIS method, a synthetic measure was constructed.
Seven combinations of weights were applied. After selection of locations, on the basis of the s-shape
heuristic the picker’s route was designated. The analysis was performed for three sizes of the single
order: 10, 20 and 30 different products. 20 orders for 10 and 20 different products and 15 orders for
30 different products were analysed. Differences between the obtained results were analysed by means
of the one-way ANOVA.

Score — For orders with 10 and 20 different products there were significant differences in mean
route lengths, while for orders with 30 different products, these differences were not statistically sig-
nificant. In the analysed example, the decision maker should assign big weight to the criterion that
prefers locations, close to which the other ordered products are located.

Originality /value — application of the multiple-criteria decision-making techniques in selection
of locations during the order-picking and using them for the real data in a company that deals with
distribution of tools and workwear.

Keywords: order-picking, warehouse management, the s-shape heuristics, TOPSIS method

JEL classification: C12, C44, D22

1. Wstep

Wybor lokalizacji, ktére magazynier powinien odwiedzi¢, azeby skompletowac
zamdbwienie, nie zawsze jest zagadnieniem prostym. O ile problem ten nie wystgpuje
w tak zwanym przechowywanin dedykowanym, w ktorym kazdy produkt wystepuje tylko
w jednej lokalizacji (ewentualnie w wielu, ale polozonych na przyklad na jednym
regale, jezeli rozmiary produktu sg takie, Ze jego zapas nie zmiesci si¢ na jednej pol-
ce), o tyle nabiera duzego znaczenia w przypadku przechowywania wspitdzielonego.
W tym przypadku moze on by¢ przechowywany w wielu lokalizacjach, czesto
lezacych w zupelnie réznych czesciach magazynu, jak i w jednej lokalizacji moze by¢
przechowywanych wiele réznych produktéow [Bartholdi, Hackman, 2016, s. 14-18].

Istnieje kilka rodzajow przechowywania wspoldzielonego — przechowywanie
chaotyczne, skladowanie w najblizszej wolnej lokalizacji oraz skladowanie wedlug
klasy [De Koster, Le-Duc, Roodbergen, 2007, s. 491]. Przechowywanie chaotyczne
(¢chaotic storage) nazywane jest czasami przechowywaniem wedlug dowolnego porzad-
ku sktadowania (free storage order) [Gudehus, Kotzab, 2012, s. 478]. Taki system jest
racjonalny, gdy wszystkie produkty sa zamawiane mniej wigcej tak samo czesto
1w podobnych ilosciach. Sktadowanie w najblizszej wolnej lokalizacji jest racjonalne,
jezeli chcemy zminimalizowa¢ czas rozmieszczania produktow w magazynie — wtedy
umieszczamy zamoéwiony produkt w pierwszej napotkanej wolnej lokalizacji, o ile si¢
on w niej zmiedci. Przechowywanie wedlug klasy stosujemy, gdy jedne produkty sa
zamawiane czesciej niz inne (wtedy powinny by¢ rozmieszczane blizej punktu
odktadczego) — takie podejscie znacznie skraca droge pokonywang przez magazy-
niera i czas kompletacji produktéw nawet o 40% w poréwnaniu z przechowywa-
niem chaotycznym [Le-Duc, 2005, s. 41].

To, jak sa rozmieszczane produkty w magazynie, wplywa istotnie na sposéb ich
pobierania i na wybor lokalizacji do odwiedzenia przez magazyniera. Lokalizacje,
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ktére magazynier ma odwiedzi¢, mozna wybieraé za pomoca jednego lub wielu
kryteriow. W literaturze przedmiotu ten problem nie jest dostatecznie rozpoznany.
Analizujac problem kompletacji produktéw, a co za tym idzie, wyznaczanie trasy,
ktéra ma pokonaé magazynier, zaklada si¢, ze dany produkt wystepuje tylko w jed-
nym miejscu w magazynie [Tarczynski, 2017, s. 194]. W wickszosci przypadkow nie
jest to prawda, poniewaz obecnie w przedsigbiorstwach stosuje si¢ najczesciej
przechowywanie wspoéldzielone. Czastkowe podejscie do tego zagadnienia mozna
spotka¢ we wspomnianej weczesniej pracy Gudehusa i Kotzaba [2012, s. 579].
Wspomniano tam kilka strategii wyboru lokalizacji, z ktérej mozna pobraé¢ produkt,
jezeli wystepuje w wigcej, niz jednym miejscu:

—  FIFO (First-In-First-Out, czyli pierwszy na wejSciu, pierwszy na wyjsciu),

—  plerwszenstwo maja te lokalizacje, w ktérych popyt jest zaspokojony

czesciowo,

—  regulacja ilosci,

—  pobieranie jednostki przechowywania.

Pierwsza strategia (FIFO) jest strategig naturalna, gdy mamy do czynienia z pro-
duktami o okresie przydatnosci poréwnywalnym badZ krétszym niz Sredni okres
jego rotacji. Taka sytuacja wystepuje na przyklad dla produktéw spozywczych. Stra-
tegic druga stosuje si¢, gdy w réznych lokalizacjach wystepuja niewielkie ilo$ci
kompletowanego produktu, a celem jest oczyszczenie z nich lokalizacji. Taka strate-
gia wymaga wickszego nakladu pracy magazyniera, a co za tym idzie, pokonania
wigkszej drogi i dluzszego czasu kompletacji. W strategii trzeciej wybiera si¢ te
lokalizacje, w ktorych wystepuje najwiecej produktéw (idealny jest wybor lokalizacii,
w ktérej zapotrzebowanie na produkt jest zaspokojone w calosci). Jej zaleta jest to,
ze magazynier bedzie musial odwiedzi¢ mniej lokalizacji, czyli zlecenie zostanie
skompletowane mozliwie szybko, a wada to, ze stosowanie jej zwigksza rozprosze-
nie produktéw w magazynie. Strategia czwarta jest podobna do trzeciej z tym,
ze jezeli w danej lokalizacji wystepuje pelne opakowanie kompletowanego produktu
oraz opakowanie juz napoczete, a nalezy pobrac ilos¢ réwng pelnemu opakowaniu,
to pobierane jest pelne opakowanie, a napoczete pozostawia sig.

Nawet jezeli stosuje si¢ ktéra§ z powyzszych strategii, to czasami zastosowanie
tylko jednego kryterium nie wystarczy, zeby wybra¢ lokalizacje, ktora nalezy odwie-
dzi¢. Jezeli na przyklad stosuje si¢ strategie FIFO i jest kilka lokalizacji, w ktorych
dany produkt jest jednakowo dlugo przechowywany, wéwczas nalezy dodaé drugie
kryterium — na przyklad wybral lokalizacje blizej punktu odkladczego, czy te,
w ktorej dany produkt wystepuje w wigkszej ilosci. Dlatego problem wyboru loka-
lizacji, ktére nalezy odwiedzi¢, azeby skompletowaé zamoéwienie, jest problemem
wielokryterialnego podejmowania decyzji. Jezeli dany produkt wystepuje w wielu
lokalizacjach, kazda z nich opisuje si¢ za pomoca wybranych kryteriow. Nastepnie za
pomoca wybranej metody wielokryterialnego podejmowania decyzji wybiera si¢
najbardziej atrakcyjng z punktu widzenia danego zlecenia lokalizacje, ktora nalezy
odwiedzi¢, aby pobra¢ z niej dany produkt.

Istnieje wiele metod wielokryterialnego podejmowania decyzji. W badanym przy-
padku (gdy istnieje skonczona liczba alternatyw, a kazda z nich jest reprezentowana
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przez skoficzona liczbe kryteriéw o znanych wartosciach) naturalnym wyborem sg
dyskretne metody wielokryterialnego podejmowania decyzji. Wsréd nich mozna
wyrozni¢ nastgpujace: AHP, ANP, Electre, SAW, COPRAS, podejscie oparte na
funkeji straty, czy metoda TOPSIS [Trzaskalik, 2015; Podvezko, 2011; Vommi,
Kakollu, 2016].

W niniejszej pracy zastosowano metodg¢ TOPSIS (Technique for the Order of Priori-
tisation by Similarity to Ideal Solution). Wybor tej metody podyktowany byt faktem, ze
jest to jedna z najczeSciej uzywanych metod wielokryterialnego podejmowania
decyzji. Za jej pomoca zostaly wybrane lokalizacje do odwiedzenia. Lokalizacje
zostaly opisane przez trzy kryteria — odleglos¢ lokalizacji od punktu odktadczego,
stopienl zaspokojenia zapotrzebowania oraz liczbe innych kompletowanych produk-
tow w sgsiedztwie badanej lokalizacji [Dmytréw, 2015, 2016]. Zbadano zlecenia
kompletacyjne dla trzech réznych rozmiaréw pojedynczego zamoéwienia — 10, 20
oraz 30 réznych produktéw. Nastepnie za pomoca heurystyki s-shape zostala wyzna-
czona trasa, ktéra pokona magazynier w trakcie procesu kompletacji. Zastosowanie
tej heurystyki podyktowane jest faktem, Ze jest ona najczesciej stosowana w praktyce
i najlatwiejsza do implementacji [Tarczynski, 2012]. Poniewaz przemieszczanie si¢
magazyniera stanowi najwickszy odsetek czasu procesu kompletacji (okoto 55%)
[Bartholdi, Hackman, 2016, s. 25], dlatego kryterium podejmowania decyzji bedzie
minimalizacja lacznej drogi pokonywanej przez magazyniera. Celem badania jest
sprawdzenie, czy wagl przypisane poszczegblnym kryteriom wplywaja istotnie na
dtugos¢ trasy pokonywanej przez magazyniera w zalezno$ci od wielko$ci zamowie-
nia.

2. Opis problemu decyzyjnego i zastosowanej metody

Opisywane zagadnienia kompletaciji dotyczyly zleceri realizowanych w rzeczywi-
stym magazynie niskiego skladowania. Magazyn ten znajduje si¢ w przedsicbior-
stwie, zlokalizowanym w poblizu Szczecina, bedacym oddziatem duzej miedzynaro-
dowej firmy zajmujacej si¢ produkcja i1 dystrybucja narzedzi i odziezy roboczej.
Sklada si¢ on z trzech sektoréw — A, B 1 C. W lewym gérnym rogu znajduje si¢ punkt
odkladczy (zaznaczony na czerwono). Plan magazynu przedstawiono na rysunku 1.

W toku wuzupelniania stanéw magazynowych i kompletowania zamoéwien
pojawily si¢ nastgpujace problemy:

—  Produkty sa rozmieszczane we wszystkich sektorach w magazynie.

— W najblizej potozonym sektorze (A) sa pobierane najczesciej, dlatego gene-

ralnie s3 one w tym sektorze najbardziej rozproszone.

—  Produkty sa najrzadziej pobierane z sektora polozonego najdalej (C),

dlatego tam na ogo6l w pojedynczej lokalizacji znajduje sie najwiecej jedno-
stek produktéw.
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Zr6dto:

RYSUNEK 1
Plan magazynu
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opracowanie wlasne.

Magazynier porusza si¢ po magazynie w sposob nastepujacy:

Jezeli odwiedza tylko jeden sektor (obojetnie, czy A, B, czy C), to porusza
si¢ w kierunku od poczatku do kofica sektora (poczatek kazdego sektora jest
to lokalizacja, ktora jest polozona najblizej punktu odktadczego, a przez
koniec sektora rozumie si¢ najdalszq alejke, do ktérej musi sie uda¢ magazy-
nier, aby pobra¢ kompletowany produkt), po czym wraca do punktu
odkladczego.

Jezeli odwiedza sektory A i B, to najpierw porusza si¢ od poczatku do konica
sektora A, a potem od konca do poczatku sektora B.

Jezeli odwiedza sektory A 1 C, to najpierw porusza si¢ od poczatku do kofica
sektora A, a potem od konica do poczatku sektora C.

Jezeli odwiedza sektory B i C, to najpierw porusza si¢ od poczatku do kofica
sektora B, a potem od konica do poczatku sektora C.

Jezeli odwiedza wszystkie sektory, to najpierw porusza si¢ od poczatku do
kofica sektora A, nastepnie od poczatku do konica sektora B, a potem od
konica do poczatku sektora C.
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W analizowanych przypadkach wszystkie zlecenia dotyczyly towaréw znajduja-
cych si¢ we wszystkich sektorach. Jak wspomniano we wprowadzeniu, kazda loka-
lizacja (wariant decyzyjny), w ktorej znajduja si¢ produkty w danym zleceniu kom-
pletacyjnym, zostala opisana za pomoca trzech kryteriéw:
x1 — odleglto$¢ lokalizacji od punktu odkladczego,
xo — stopien zaspokojenia zapotrzebowania,
x3 — liczba innych kompletowanych produktéw w sasiedztwie badanej lokalizacii.

Odlegtosc¢ lokalizacji od punktu odkladczego jest kryterium typu ,,strata” — poza-
dana jest jak najmniejsza jej warto§¢. Jest ona mierzona w umownych jednostkach,
ktorymi sq szerokosci regatu. Stopiefi zaspokojenia zapotrzebowania jest kryterium
typu ,,zysk” — pozadana jest jak najwicksza jej wartos¢. Wyznacza si¢ go za pomoca
nastepujacego wzoru:

l
X, = ;, gdy Z>l’ 1)
1 gdy 12>z
gdzie:
/—liczba jednostek kompletowanego produktu, znajdujaca si¢ w danej lokalizacji,
g — zapotrzebowanie na kompletowany produkt.

Liczba innych kompletowanych produktéw w sasiedztwie badanej lokalizaciji jest
kryterium typu ,,zysk”. Nalezy zaznaczy¢, ze pojecie ,,sasiedztwo” mozna rozumieé
na wiele sposobow. Moze to by¢ pion jednego regatu (szczegolnie w przypadku ma-
gazynu wysokiego sktadowania), moga to takze by¢ wszystkie lokalizacje lezace
wzdluz jednej alejki. Takie podejscie zastosowano w niniejszym przypadku. War-
todci wszystkich kryteriéw sa mierzone na skali lorazowej.

W wielokryterialnym podejmowaniu decyzji kryteriom nalezy nadaé wagi. Mozna
to zrobi¢ za pomoca metod statystyczno-formalnych albo eksperckich. Do metod
statystyczno-formalnych mozna zaliczy¢ wyznaczanie wag na podstawie zmiennosci
kryteriow [Kukula, 2000]. Innym podejsciem jest podejScie oparte na mierze
entropii Shannona [Lotfi, Fallahnejad, 2010]. Z kolei metoda ekspercka moze by¢
oparta na metodzie AHP Saaty’ego, w ktérej eksperci dokonujg poréwnan kryteriow
parami ina tej podstawie ustalane sa ich wagli [Trzaskalik, 2015]. Wymienione
podejscia maja szczegolne zastosowanie jezeli wystepuje duzo kryteriéw decyzyj-
nych. Gdy ich liczba jest niewielka (a tak jest w tym przypadku), wowczas mozna
bezposrednio nadaé wagi w sposob subiektywny. Tak przyjeto w niniejszym artykule
1 zalozono, ze zostanie zbadanych siedem kombinacji wag. Przedstawia je tabela 1.

Pierwsza kombinacja zaklada, Zze wszystkie kryteria sa jednakowo wazne. Mozna
traktowac ja jako punkt odniesienia. Kombinacje K2, K3 i K4 zakladaja — Ze jedno
kryterium jest dwa razy wazniejsze niz pozostale, a ostatnie trzy kombinacje, ze dwa
kryteria sa dwa razy wazniejsze niz pozostate. Powodem przyjecia powyzszych
kombinacji jest che¢ zbadania, czy i w jaki sposob przypisanie jakiemus kryterium
wigkszej wagl, niz pozostalym oraz dwém z nich wigkszej wagi niz trzeciemu
przyczyni si¢ do dlugosci trasy pokonywanej przez magazyniera podczas procesu
kompletacji. Oczywiscie nie wyczerpuje to wszystkich mozliwosci, ani nawet nie
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gwarantuje, ze ktoras z nich pozwoli znalezé najkrétszg trase. Mozliwa jest sytuacia,
ze nie ma jednej, konkretnej kombinaciji wag, ktéra zawsze bedzie najlepsza z punktu
widzenia minimalizacji lacznej drogi pokonywanej przez magazyniera.

TABELA 1
Wagi nadane kryteriom decyzyjnym
Kombinacje X1 X X3
K1 0,333 0,333 0,333
K2 0,5 0,25 0,25
K3 0,25 0,5 0,25
K4 0,25 0,25 0,5
K5 0,4 0,4 0,2
Ko 0,4 0,2 0,4
K7 0,2 0,4 0,4

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Dla kazdego zlecenia sporzadzono list¢ produktéw. Dla kazdego produktu pob-
rano liste lokalizacji, w ktorych wystepowal. Kazda lokalizacje opisano za pomoca
trzech oméwionych wezesniej kryteridw. Kryteriom nadano wagi opisane w tabeli 1
1 osobno dla kazdego produktu w zleceniu za pomoca metody TOPSIS wybrano
lokalizacje do odwiedzenia. Procedura metody TOPSIS jest nastepujaca [Hwang,
1 Yoon, 1981]:

Wszystkie kryteria zostaly znormalizowane. W pracy przyjeto przeksztalce-

nie ilorazowe dane wzorem:
S

(= @
1=1""ij

gdzie:

37 — znormalizowana warto$¢ j-tego kryterium w /tym wariancie decyzyj-

nym,

xj — rzeczywista warto$¢ j~tego kryterium w /~tym wariancie decyzyjnym,

k — liczba wariantow decyzyjnych (lokalizaciji),

r—liczba kryteriéw (w naszym przypadku = 3).

Powodem zastosowania tej formuly normalizacyjnej byla cheé zachowania
réoznicy w Srednim poziomie kryteriéw i ich zmiennosci. Oczywiscie, mozliwe jest
takze zastosowanie innych formul normalizacyjnych, na przyklad standaryzacji, czy
unitaryzacji zerowanej [Walesiak, 2016, s. 10].

Znormalizowane wartosci kryteriéw zostaly przemnozone przez ich wagi
za POMocy Wzoru:
tij =Zl'j'Wj, i = 1,2, ...,k,j = 1,2, W, T, (3)

gdzie w;— waga nadana j~temu kryterium.
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Dla kazdego kryterium zostal wyznaczony wgorgec 1 antywzorgec. Dla kry-
teridow typu ,,zysk” wzorcem sg maksymalne znormalizowane wartosci kry-
teridéw wyznaczone za pomoca wzoru (3) 1 oznaczone przez f,, a antywzor-
cem — wartosci minimalne, oznaczone przez #,. Dla kryteriéw typu ,,strata”
jest na odwrot.

Obliczono podobienstwo kazdej lokalizacji do wzorca za pomoca wzoru:

dio
;= — “
i dy +di

gdzie:

2
dip = §=1(ti i~ tw j) — odleglo$¢ euklidesowa 7tego wariantu decyzyj-

nego (lokalizacji) od antywzorca,

2
df = J Z;zl(ti i~ tp j) — odleglos¢ euklidesowa 7~tego wariantu decyzyj-

nego (lokalizacji) od wzorca,

gi — warto$¢ miary syntetycznej, okreslajaca podobiefistwo /~tego wariantu
decyzyjnego (lokalizacji) do wzorca.

Sporzadzono ranking lokalizacji od najwyzszego, do najnizszego podobien-
stwa do wzorca.

Wybrano lokalizacje o najwyzszych pozycjach w rankingu. Jezeli w lokaliza-
cji, bedacej najwyzej w rankingu, zapotrzebowanie na produkt bylo zaspo-
kojone w calo$ci, wowczas wystarczylo wybra¢ tylko t¢ lokalizacje. Jezeli
nie, wowczas nalezalo wybra¢ takze druga w rankingu lokalizacje 1 tak dalej
az do zaspokojenia zapotrzebowania na badany produkt.

Powyzsze kroki zostaly powtorzone dla wszystkich produktow w zleceniu.

Po wybraniu wszystkich lokalizacji dla kazdego produktu w zleceniu, za pomoca
heurystyki s-shape zostala wyznaczona droga, ktéra musi pokonaé magazynier.
Algorytm heurystyki s-shape jest nastepujacy [Le-Duc, 2005, s. 22-23]:

Magazynier rozpoczyna kompletacje idac od punktu odkladczego kory-
tarzem gléwnym 1 wchodzi w pierwszy korytarz boczny, w ktérym znajduja
si¢ lokalizacje, ktore musi odwiedzic.

Po pobraniu wszystkich kompletowanych produktéow znajdujacych sie
w tym korytarzu, magazynier dochodzi do drugiego korytarza gléwnego
iwchodzi w kolejny korytarz boczny, w ktérym znajduja si¢ lokalizacje do
odwiedzenia. Po pobraniu wszystkich produktéw dochodzi do pierwszego
korytarza gléwnego.

Powyzsze kroki powtarzane s tak dlugo, az magazynier odwiedzi wszystkie
lokalizacje, z ktérych musi skompletowac zamowienie.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze magazynier wchodzi tylko do tych korytarzy
bocznych, przy ktorych znajduja si¢ lokalizacje z kompletowanymi produk-
tami. Kazdy odwiedzany korytarz boczny jest pokonywany na calej jego
dlugosci, az do przeciwleglego korytarza gléwnego.
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Dla rozmiaru pojedynczego zamodwienia wynoszacego 10 oraz 20 réznych
produktéw zbadano 20 zamowien, a dla wielkosci pojedynczego zaméwienia wyno-
szacego 30 réznych produktéw zbadano pigtnascie zaméwient. Dla kazdej kombi-
nacji wag i dla kazdego produktu za pomocg metody TOPSIS wybrano lokalizacje
do odwiedzenia. Za pomoca heurystyki s-shape wyznaczono trasy, ktore musi poko-
naé¢ magazynier, aby skompletowaé zamodwienie. Wyznaczono dlugosci tych tras.
Dla kazdej kombinacji wag obliczono srednie dlugosci tras 1 ich wariancje. Za po-
mocg testu Hartleya [Rozmus, 2012, s. 113-114] zbadano, czy wariancje sa rowne
iw przypadku braku postaw do odrzucenia Ho, za pomocs jednoczynnikowej
analizy wariancji [Domanski, 2014, s. 55-56] zbadano, czy $rednie dlugosci tras dla
kazdej kombinacji wag nie réznily si¢ istotnie pomiedzy soba. W przypadku odrzu-
cenia Ho, mowiacej, ze $rednie byly rowne, za pomoca analizy post hoc zbadano,
ktore $rednie réznig si¢ istotnie pomigdzy soba. Wykorzystano test Tukeya poréw-
nan wielokrotnych — procedura HSD (Honestly Significant Differences) [Rozmus, 2012,
s. 115]. Wszystkie testy przeprowadzono dla poziomu istotnosci a = 0,05.

3. Przyktad empiryczny

W pierwszym kroku zbadano zlecenia, w ktorych bylo 10 réznych produktéw
(n = 10). Podstawowe statystyki opisowe dlugosci tras dla kazdej kombinacji wag
przedstawia tabela 2.

TABELA 2
Wartos$ci srednie, odchylenia standardowe i wspotczynniki
zmiennos$ci dtugosci tras dla zamoéwien 10-elementowych

n=10 K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7

x 268,1 290,7 269,1 2529 279,5 270,0 257,8
S(x) 38,707 35,169 39,213 35,000 39,424 36,865 44,824
Vs 14,44% 12,10% 14,57% 13,84% 14,11% 13,66% 17,39%

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Jak wida¢ z powyzszej tabeli, najkrétsza trase mozna bylo wyznaczyé, jezeli
w metodzie TOPSIS zastosowano kombinacje wag K4 i K7. Obie nadawaly duza
wage trzeciemu kryterium — liczbie innych kompletowanych produktéw, znajduja-
cych si¢ w sasiedztwie badanej lokalizacji oraz (kombinacja K7) takze kryterium
drugiemu — stopniowi zaspokojenia zapotrzebowania. Najdluzsze trasy wystepowaly
wowezas, gdy duza wage miato kryterium xi1, czyli odleglto$¢ lokalizacji od punktu
odktadczego.

Warto$¢ statystyki w tescie Hartleya wyniosta H = 1,640, a wartos¢ krytyczna dla
poziomu istotnosci o = 0,051 » = 711 = 19 stopni swobody Hy = 3,94 (jest ona
taka sama dla rozmiaru pojedynczego zamdwienia wynoszacego 10 1 20 produktéw).
Tak wiec test Hartleya nie dal podstaw do odrzucenia Hy, moéwiacej o réwnosci
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wariancji dla poszczegdlnych kombinacji wag. Warto$¢ statystyki w jednoczynni-
kowej analizie wariancji wyniosta F' = 3,260 (wartos¢ p = 0,005). Tak wi¢c Ho nalezy
odrzuci¢, czyli $rednie trasy pokonywane przez magazyniera nie byly réwne. Zasto-
sowano wigc test Tukeya. Warto§¢ krytyczna tego testu dla poziomu istotnosci
a=0,05oraz »n = 71 = 133 stopni swobody wynosita ¢, = 4,24 (jest ona taka
sama dla kazdego rozmiaru pojedynczego zamoéwienia wynoszacego). Wartosci
statystyki testujacej dla wszystkich par przedstawia tabela 3.

TABELA 3
Warto$ci statystyki testujacej dla testu Tukeya dla zaméwien 10-
elementowych (wartosci istotne pogrubiono)

n=10 K2 K3 K4 K5 K6 K7
K1 2,553 0,113 1,712 1,288 0,215 1,158
K2 2,440 4,265 1,265 2,339 3,711
K3 1,825 1,175 0,102 1271
K4 3,000 1,926 0,554
K5 1,073 2,446
K6 1,373

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Jak wida¢, $rednia dlugos¢ trasy dla kombinacji K2 istotnie réoznita si¢ od $red-
niej dlugosci trasy dla kombinacji K4. Mozna wyrézni¢ dwie grupy kombinacji,
w ktorych $rednie dlugosci tras nie réznily sig istotnie pomiedzy soba: K1, K2, K3,
K5, K6 1 K7 oraz K1, K3, K4, K5, K6 1 K7. Tak wigc dla zamoéwien, w ktérych bylo
10 réznych produktéw najlepsze efekty dawala kombinacja wag, w ktérej najwaz-
niejsze bylo kryterium x3 — warto wicc pobiera¢ towar z lokalizacji, ktore wystepuja
w grupie z lokalizacjami, w ktorych sa inne kompletowane towary.

Takie same obliczenia wykonano dla zaméwien 20-elementowych (# = 20). Pod-
stawowe statystyki opisowe dlugosci tras dla kazdej kombinacji wag przedstawia
tabela 4.

TABELA 4
Warto$ci $rednie, odchylenia standardowe i wspofczynniki
zmiennosci dtugoséci tras dla zamoéwien 20-elementowych

n=20 K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
x 338,9 369,9 339,1 319,9 352,8 3403 321,9
Sx) | 32774 | 40360 | 35064 | 33,699 | 35179 | 36204 | 30317
Vi 9,67% | 10,91% | 1034% | 10,53% | 997% | 10,64% | 942%

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Dla zamoéwien 20-elementowych sytuacja jest bardzo podobna, jak dla zamo-
wienl, w ktérych do skompletowania byto 10 réznych produktéw. Tutaj takze naj-
krétsze trasy byly dla kombinacji K4 1 K7, a najdtuzsze dla kombinacji K2.

Wartos¢ statystyki w tescie Hartleya dla zaméwien 20-elementowych wyniosta
H =1,772. Takze tutaj test Hartleya nie dal podstaw do odrzucenia Hy. W wyniku
przeprowadzonej jednoczynnikowej analizy wariancji uzyskano wartos§¢ statystyki
testujacej I = 4,800 (wartos¢ p = 0,0001). Tak wiec Ho nalezy odrzucié, czyli $rednie
trasy pokonywane przez magazyniera nie byly rowne. Po zastosowaniu testu Tukeya,
wartosci statystyki testujacej dla wszystkich par przedstawia tabela 5.

TABELA 5
Wartosci statystyki testujacej dla testu Tukeya dla zaméwien
20-elementowych (warto$ci istotne pogrubiono)

n=20 K2 K3 K4 K5 K6 K7
K1 3,876 0,031 2,365 1,741 0,181 2122
K2 3,845 6,241 2,135 3,695 5,998
K3 2,397 1,710 0,150 2,153
K4 4,107 2,546 0,243
K5 1,560 3,863
K6 2,303

Zrédlo: opracowanie wlasne.

W przypadku zamoéwien 20-elementowych $rednia dtugo$¢ trasy dla kombinacji
K2 réznila sig istotnie od Srednich dla kombinacji K4 i K7.

Dla zamoéwien 30-elementowych (z = 30) podstawowe statystyki opisowe dlugo-
$ci tras dla kazdej kombinacji wag przedstawia tabela 6.

TABELA 6
Wartosci $rednie, odchylenia standardowe i wspoétczynniki
zmiennosci dlugosci tras dla zamoéwien 30-elementowych

n =30 K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7

x 3554 389,3 346,6 334,7 386,1 3614 333,9
Sx) | 57,188 | 70675 | 72915 | 60,692 | 70,863 | 64465 | 61,926
Vi 16,09% | 1816% | 21,04% | 1814% | 1835% | 17,84% | 18,55%

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Podobnie, jak dla zamoéwien 10- i 20-elementowych, takze i dla zamoéwien
30-elementowych, najkrotsze trasy byly dla kombinacji K4 i K7, a najdluzsze dla
kombinacji K5.

Warto$¢ statystyki w tescie Hartleya dla zaméwienn 30-elementowych wyniosta
H =1,620, a wartos¢ krytyczna dla poziomu istotnosci & = 0,051 s = 71 = 14
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stopni swobody H, = 4,95, czyli podobnie, jak w dwoch poprzednich przypadkach,
nie bylo podstaw do odrzucenia Ho. W wyniku przeprowadzonej jednoczynnikowe;
analizy wariancji uzyskano warto$¢ statystyki testujacej I' = 2,433 (wartos¢ p = 0,031).
Tak wigc, analogicznie jak w przypadku zamoéwien 10- oraz 20-elementowych Ho
nalezy odrzucié, czyli $rednie trasy pokonywane przez magazyniera nie byly réwne.
Po zastosowaniu testu Tukeya, wartosci statystyki testujacej dla wszystkich par
przedstawia tabela 7.

TABELA 7
Wartos$ci statystyki testujacej dla testu Tukeya dla zamoéwien 30-
elementowych (warto$ci istotne pogrubiono)

n=30 K2 K3 K4 K5 K6 K7
K1 2,245 0,583 1,374 2,037 0,398 1,427
K2 2,828 3,619 0,208 1,847 3,672
K3 0,791 2,620 0,981 0,844
K4 3411 1,772 0,053
K5 1,639 3,464
K6 1,825

Zrédlo: opracowanie wlasne.

W przypadku zamoéwien 30-elementowych, mimo Ze analiza warianciji wykazala
istotno$¢ réznic pomiedzy srednimi, test Tukeya tego nie potwierdzil. Mimo Ze wy-
stepowaly wyrazne réznice migdzy $rednimi (Srednia dlugosé trasy dla kombinacji
K2 wyniosta 389,3 jednostek wobec 334,7 jednostek dla kombinacji K4 1 333,9 dla
kombinacji K7 — rdznica wyniosla ponad 55 jednostek, czyli dla kombinacji K2
$rednia dlugos¢ trasy byla o 16,6% dluzsza). Zapewne wynika to z faktu, ze dla
zaméwient 30-elementowych, wspotezynniki zmiennosci dla kazdej kombinacji byty
znacznie wicksze niz dla zamoéwien 10- i 20-elementowych (wspoélczynnik zmienno-
$ci wynidst $rednio okoto 19% dla zamoéwien 30-elementowych wobec okoto 14%
dla zaméwient 10-elementowych 1 okoto 10% dla zaméwien 20-elementowych).

4. Podsumowanie

Celem artykulu bylo zbadanie, w jaki sposéb wagi nadane poszczegdlnym kry-
teriom wplywaja na Srednie dlugosci trasy pokonywanej przez magazyniera w pro-
cesie kompletacji produktéow i czy réznice te sg istotne. Zbadano ten wplyw dla
roznych wielkodci pojedynczego zamoéwienia. Z przeprowadzonych badan mozna
wysnué nastgpujace wnioski:

— Dla kazdej wielkodci pojedynczego zamoéwienia najkrotsza trase dawaly

kombinacje wag K4 (0,25; 0,25; 0,5) oraz K7 (0,2; 0,4; 0,4), a najdtuzsza —
kombinacja K2 (0,5; 0,25; 0,25).
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—  Dla zamoéwien 10-elementowych istotnie réznita si¢ $rednia dlugosé tras dla
kombinacji K2 (najdluzsze) od $redniej dla kombinacji K4 (najkrotsze).

—  Dla zaméwienr 20-elementowych istotnie réznily sie $rednie dlugosci tras
dla kombinacji K2 (najdluzsze) od $rednich dla kombinacji K4 i K7 (naj-
krotsze).

—  Dla zaméwien 30-elementowych takze $rednia diugo$¢ tras dla kombinacji
K2 byla najdiuzsza, a $rednie dlugosci dla kombinacji K4 1 K7 byly najkrot-
sze, ale mimo ze analiza wariancji wskazala na istotne réznice pomiedzy
$rednimi, test Tukeya tego nie potwierdzil.

—  Oplaca si¢ (z punktu widzenia dlugosci pokonywanej przez magazyniera
trasy) nada¢ wigksza wage kryterium x3, ktora preferuje lokalizacje, ktére sa
blisko tych, w ktérych sa inne kompletowane produkty.

—  Wyniki uzyskane dla referencyjnej kombinacji wag, w ktérej wszystkie
kryteria byly jednakowo wazne (K1), plasowaly si¢ na ogél w srodku.

Nalezy zaznaczy¢, ze takie wyniki otrzymano dla tego konkretnego magazynu

z oméwiona wczesniej politykq wyznaczania trasy magazyniera oraz dla danego
rozkladu produktéw w magazynie (w sektorach blizszych punktowi odkladczemu
roztozenie produktéw bylto bardziej rozproszone, niz w sektorach dalszych), dlatego
nie nalezy ich uogélnia¢ na inne rodzaje magazynow. Dalszym etapem badan bedzie
zbadanie wigkszej liczby zlecen dla poszczegdlnych wielkosci pojedynczego zamo-
wienia za pomocg metod symulacyjnych dla réznych polityk rozmieszczenia pro-
duktow w magazynie (od przechowywania czysto chaotycznego po przechowywanie
wedlug klasy) oraz poréwnanie wynikow otrzymanych dla réznych formul norma-
lizacyjnych.
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