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Streszczenia: Zaproponowano metodyk doboru i oceny systemOw kompletacji
magazynowej z uwzgtinieniem zréanicowanych preferencji inwestora.
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1. Wprowadzenie

Na polskim obszarze gospodarczym pojawia dizo matych i srednich firm
zajmupcych sé handlem hurtowym. Teren wojewddztwa kujawsko-paskiggo pokrywa
zréznicowana pod wzgtlem asortymentu sieréznej wielkasci hurtowni. Wedtug danych
[3] jest ich hcznie 34012 Zmienny popyt Hoiowy i asortymentowy na skladowane
produkty, przy zateeniu istnienia procedur rynkowych, wymaga znacatagtycznéci w
zakresie skladowania jak réwniezaséw dostarczania zasobéw do odbiorcéwelieo
tego dodamy zrhicowane cykle dostaw poszczegdlnych asortymentéwezp
producentéw to stajeesibczywiste,ze dla zachowania zdolég do zaspokojenia potrzeb
odbiorcéw konieczne jest tworzenie zapaséw i ichephowywanie. W tych warunkach
istnienie magazynéw jest konieczoi techniczno-ekonomican Przeprowadzone badania
ankietowa wykazatyze okoto 60% (60,3%) zamierza w najisitym czasie modernizowa
lub budowé od pocatku swoje zaplecze magazynowe. Oznaczeetfest zapotrzebowanie
na metodylk, ktéra pozwoli z istniejcej oferty katalogowej magazynow wybreen, ktory
najlepiej lzdzie spetniat oczekiwania inwestora.

W kazdym magazynie, bez wzglu na jego miejsce lokalizacji w strukturze firng},[
mozemy wyodebni¢ trzy podstawowe fazy:

- faze zasilania,
- faze sktadowania,
- faze kompletaciji.

Bardziej szczeg6towa penetracja problemu wymagaa@wia uwagi na wplyw kaej
z tych faz na poziom zadowolenia odbiorcéw zasobdwrtowni. Przy zalzeniu istnienia
potrzebnych zasob6éw na rynku zaopatrzeniowym etabrzeniu niezédnych zapasow
magazynowych wplyw pierwszych dwéch faz na procespatrzenia odbiorcow jest
znikomy. Natomiast faza kompletacji jest begpdnio odpowiedzialna za zaopatrzenie
ilosciowe i asortymentowe, w funkcji czasu, odbiorcdym samym zagadnienia zygane
z wiasciwym doborem systemu kompletacji magazynowej welamji z taicuchem
odbiorczym nabiergj istothnego znaczenia. To ¢dizy innymi uzasadnia konieczéto
opracowania metody nieglhnej do rozwizania probleméw zwrzanych z ocen i
doborem systeméw kompletacji magazynowej.
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2. Podstawowe zalkenia metody i modele

Opracowana metodyka powinna pozwalie tylko na oceii dobér SKM dla hurtowni
ale réwnie by¢ przydatna w innych obszarach dzialdltiqgospodarczej takich jak dobér
systemoOw dla baz magazynowych lub przeusrstw produkcyjnych. Dla osjniccia tak
sformutowanych celéw ogdlnych niegina jest realizacja celéw szczegodtowych, ktére
mozna przedstawinasgpujaco:

— algorytmizacja procesu decyzyjnego obejgoego dobor i ocenSKM (Systemow

Kompletacji Magazynowej),

- mozliwos¢ prawidiowego sformutowania nieginych wymaga dla SKM w
przypadku istnienia, modernizacji lub projektowania

- komputerowe wspomaganie procesu doboru i oceny SKM,

— uzyskanie precyzyjnego opisu badanego obszaru.

Osiggniecie  zaproponowanych celéw wymaga zbudowania kilkuodeti
matematycznych pozwalgych na klasyfikagj i wartcsciowanie systeméw kompletaciji
magazynowej istnigiych i maliwych do zaistnienia. Mafr na uwadze aspekty badawcze
oraz docelow przydatné¢ aplikacyjy proponowanej metody przyp nast¢pujace
wymagania:

— opracowana metoda powinna uitieri¢ ocere i dob6r wszystkich istniggych i

mogcych zaistnié (w najblizszej przysziéci) SKM,

- metoda w swojej warstwie kwantyfikacyjnej powinna wagledniat
uwarunkowania wynikage z podstawowej struktury otoczenia i zmiefuno
hierarchii uwarunkowg

— dob6r systemu przy pomocy proponowanej metody piewizapewrd zblizone
do optymalnych madiwosci systemu w stosunku do stawianych przed nim
wymaga.

Dla potrzeb proponowanej metody konieczne bylo pimahie modelu pozwalggego
na wprowadzenie klasyfikacji SKM. Wychagzze struktury realizowanego procesu oraz
sposobu jego realizacji memy utworzy¢ tablice morfologicza zawierajcag dwie
podstawowe osie odniesienia [1]:

— 0§ parametrow,

- o$ form objawowych.

Istotne jest zastrzenie, ze parametr piszego rgdu mae zaistnié wtedy i tylko
wtedy gdy poprzedzito go w czasie zaistnienie patamwyzszego rzdu. Oznacza tae
parametr B musi zostd poprzedzony parametrem,, R ten parametremPKazdemu
parametrowi g przypisane, jemu tylko wiaiwe, formy objawowe. Wynika &l wniosek,
ze rownie. formy objawowe s uporzdkowane w podobny sposéb jak zmane z nimi
parametry. Jeeli dla kadego parametru P mamy dowsglilos¢ form objawowych to
mozemy stworzy nastpujacy tancuch powizan [1]:

Pl ma Ell E12 E3 e E
R ma B B> Ea . &
B ma =9 B> = cee &=
I:.’m ma E\;l Emz. Emls cae rla:n
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Mozemy z tak przedstawionych poagan morfologicznych utworzy tablice, w ktorej
zaznaczamy linie przebiegackace formy objawowe poszczegélnych parametrow (Tab. 1

Tab. 1. Pajczenie form objawowych i parametrow

PARAMET | FORMY OBJAWOWE
R 1 2 3 . n

Pl Ell E12 E13 e ’C}ln
P, Ex Bz ( E: | Eon

Ps Ear Ea = \\ ce Esn

l:)m Eml Em2 Em3 t}nn

Ogolny model pozwalagy okreli¢ ilos¢ mazliwych powigzan form objawowychS dla

znanychmin
m
s=[]« 0
gdzie: "

i — maksymalna il& parametréw w rozpatrywanym ukfadzie.
Ki — maksymalna il& form objawowych dla ,i-tego” parametru.
S —ilo$¢ mazliwych powiazah, w tym przypadku rownassio iloczynowi form objawowych.

Wychodzc z powhzan morfologicznych dla danego ukladu, jak réwnistosujc
niezkedne elementy algebry memy dokona klasyfikacji ogélnej SKM. Zgodnie z
przyjetym trybem opracowania metody zostaly zidentyfikoea podstawowe
uwarunkowania otoczenia i wynikae sad kryteria pozwalajce opisd dany system.
Uzyskalsmy w ten sposob niezdne dane do budowy jednolitego systemu
wartaciowania systeméw kompletacji magazynowej. W ¢@asfm etapie wprowadzono
wagi pozwalajce na ustalenie wtasnych preferencji. Rezanie modeli pozwala na
okreslenie maliwosci systemu.

3. Zasady opracowania proponowanej metody
Rozwigzanie modelu przedstawionego w punkcie 2 pozwolityodrebni¢c 16

podstawowych systeméw kompletacji magazynowej. FBxamia morfologiczne
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wystepujace w ukfadzie umdiwity uwzglednienie struktury wewgirznej systemu
(Rys. 1). Nie jest ona wystarczea do petnego opisu systemu poniewige uwzgédnia w
ogole uwarunkowasystemu.

Uwarunkowania fizyczne

Uwarunkowania

funkcjonalne
Uwarunkowania czasowe

/—

Uwarunkowania SKM
strukturalne

Uwarunkowania

Uwarunkowania budowlane Ekonomiczne

Rys. 1. Podstawowa struktura otoczenia systemu laiag)i magazynowe;j

Przeprowadzar analiz, agregag i weryfikaci determinantdw wynikagych z
uwarunkowa wyodrbniono 20 kryteriébw stanowtych katalog docelowy. Katalog ten
sktada s} z kryteriow mierzalnych , jalkgiowych i mierzalnych p&ednio.
Chac wprowadzt metod wartasciowania niezbdne jest doprowadzenie do wzajemnej
poréwnywalndci tych kryteridw. Algorytm wartéciowania powinien nam pozwdélina
okreslenie maliwosci kazdego z 16 wyodibnionych systemow. Poréwnydavszystkie
wyszczegolnione kryteria moa tylko i wyhcznie wprowadzag oceny dla
wyodrebnionych stanow kryteriow. Z prajej metody pospowania wynikaze kazde z
20 kryteriow powinno b reprezentowane przez $am ilos¢ stanéw. Ustalenie ich ioi
jest problemem dyskusyjnym, ktérego niezma skwantyfikowd. Autor przypt umownie,
ze kazde kryterium lpdzie reprezentowane przez 5 standw. Jest to kompnwendrodze do
osiggniecia metody praktycznej i prostej. Proponujee snastpujacy przebieg
wartasciowania dla systemow istniggych:
Dane g wartasci  Wq3 Wy Wiy ... Wy kryteriow K;

Gdzie: j=1,2,3,...n

Oraz skorelowanych z KcenamiOy

gdzie: k=1,23...z
stad mazliwosé i-tego systemu

Mj=01+0p +Os+ ... +Qy 2
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gdzie : i =1,2,3 ... mdla paszgdinych typovs
© - pierwsza ocena skorelowana z wéctg pierwszego kryterium
. — tegoystemu.
Dla wariantéw projektowanych dangwartcsci oczekiwaneW; Wy, Way, . . . Wi
Kryteriow K; gdziej = 1,2,3 ... z gt mazliwos¢ systemu oczekiwana

Mijo = Oio+ Oizo + Oigg + . . . + Qo (3)
gdzie Ojmo - oczekiwana mdiwosé i —tego systemu,

i — i#0 typow systemow projektowanych, i=1,2,3...m

j — 46 kryteriéw z okrélonymi ocenami, j=1,2,3.. n.

Poniewa przebieg obliczé dla systeméw istniegych i projektowanych jest identyczny
mozna go przedstawiprzy pomocy jednolitego modelu wastiowania (Tab. 2).

Tab. 2. Jednolity model wagciowania

K, WARTO $CI OCEN ,0”

1 2 3 4 5
Kl Wll W12 W13 W14 W25
KZ W21 W22 W23 W24 W25
KS W31 W32 W33 W34 W5
Kn Wnl Wn2 Wn3 Wn4 Wn5

Ocere realizujemy dla kadego systemu indywidualnie. W prezentowanej tabaiamy
nastpujagce elementy skladowe:

K; - kolejne kryteria, ktdre charakteryauij,i — ty” system j=1,2,3... 20.
W - wartas¢ poszczegoélnych kryteridw, przy czymzly system ma tylko jemu
wiiiwg wartas¢ kryteriumK;
O - ocena poszczegolnych kryteriow meoprzyjmowa wartas¢ od 1 do 5. Przy
czym dla kdej konkretnej wartai W istnieje jedna i tylko jedna ocen@’,
np. dlawi; O =3.
Mozemy wicc zdefiniowa, wzywane poprzednio, peggie mazliwosci systemu.
Mozliwoscia i — tego systemudnziemy nazywali sugmocen punktowych wynikaga z
»Kj 1 W” uzyskanych przez dany system

Przedstawiony model wadciowania i algorytm obliczania ,nmtiwosci systemu”
kompletacji magazynowej jest w petni niezalg od metod projektowania technicznego
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systemu. Umaliwia nam to obliczenieM; kazdego eksploatowanego w przedsorstwie
systemu. Maemy réwnie sformutow& najbardziej przez nas rovosci, ktére mog
stanow¢ podstaw do projektowania lub wyboru systemu z kataloguniédcych
rozwigzan projektowych.

4. Wplyw zmiennej hierarchii kryteriow na mozliwosci SKM

Prezentowane w jednolitym modelu wddimwania wartéci ocen poszczegdllnych
kryteriow zawieraj dane oczekiwane, przypisane poszczegbélnym systemom
Uszeregowanie kryteriow popaszy od K do Ky, jest dowolne i nie uwzgtinia zadnej
preferencji (hierarchii), ktéra nie istni€ w konkretnych warunkach obiektowych.
Uwzglednienie hierarchii kryteriow unitiwia znacznie precyzyjniejsze przedstawienie
wymaga do systemu.

Mozliwo$é¢ systemu kompletacji magazynowej, ktéra uwdgia hierarchi bedziemy
nazywalimozliwoscig uzyteczm M.

Mozliwos¢ uzyteczna systemu; 8trzymamy tworzc surg O; X g.
Stad:

j=20

M, = Z;O” X, (4)
]:

gdzie:i=1,2,3... 16
M, — mazliwo$é uzyteczna i — tego systemu,
Q@ - ocena j - tego kryterium i — tego systemu,
g - waga przypisana;O

Wprowadzajc wagi g tworzymy catkiem now macierz meliwosci uzytecznych systemu
kompletacji magazynowej. Dla calego zestawu krgtgrikatalogu docelowego, wagi
mozna ustalé indywidualnie dla kadego obiektu lub grupy firm [1]. Wprowadzenie do
oceny wag poszczegoélnych kryteriéw jest rownoznaczmznaniem preferencji inwestora.
Hierarchia zawsze jest zgwiana z uporglkowaniem rozpatrywanego zbioru. W naszym
przypadku bdzie to posortowanie, wedtug wadtd wag przyznanych dla poszczegdlnych
kryteriow. Caly algorytm wplywu preferencji na @liowvos¢ systemu realizujemy w
nastpujacej sekwencji:

Krok 1
Kryterium oceny Knalezy uporzdkowa wedtug preferencji np.
PR(K)1 >PR(K)>>PR(K)3z> . . . >PR(K)> . . .>PR(K),
Co odpowiada w naszym przypadku
> >k>...0 > ...>G

Nieréwndi¢ ta wynika z preferencji i powinna bgpetniona.
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Krok 2
Losowo wybranej wadze; gorzypisujemy warté& =1. Wynika to z przyjtej
metody. Pozostatym kryteriom przypisuje siagi spetniajce nier6wné¢ podan
w kroku 1.

Krok 3
Sukcesywnie przypisujegsivagom g konkretne wartéci liczbowe z przedziatu
0 — 1 poréwnujc je zawsze z sugrpozostatych m-j wag. Przy zatniu,ze krok
pierwszy musi b§ spelniony z preferencji mag wynikng¢ nastpujace
mozliwosci (dla uproszczenia przyjmujemy tylko 4 wagi):

% >(G+ 0+ a)

Os <(&+0 + 0

Os = (% + 0 + 0y

Niezbedne jest zawsze ustalenie relacji strony lewej dawpj. Powysze rozwaania
wynikaja z zasady addytywrdoi, przestaj one obowizywat jezeli taczne wysgpowanie
np. g i gs jest wykluczone.

Krok 4
Przeprowadzamy normalizgcjustalonych w kroku trzecim wag w taki sposéb
zeby ich suma réwnataesjednaci.

g =t ®)

=9
9; = j=20 (6)

2.9,
=1

gdzie:
g]f = znormalizowana waga; g

g - wagi ustalone w kroku 3

Przedstawiony algorytm dla gkszej ilagsci kryteriow jest czasochtonny w realizacji ze
wzgledu na dug ilos¢ iteracji. Poniewa w naszym przypadku mamy do czynienia z j=20
celowe jest do obliczewykorzystanie komputera (system zostat oprogranmgyva

5. Dobér systemu kompletacji magazynowej

Dotychczas przedstawiono metodceny systemOw kompletacji magazynowej bez i z
uwzgkdnieniem preferencji. Ocenigj system mogémy wedtug przedstawionego
algorytmu okréli¢ jego maliwos¢ M i mozliwos¢ uzyteczry M. Chaac dokona doboru
systemu musimy sprecyzowaasze oczekiwania przy pomocy jednolitego modekny
z uwzgkdnieniem preferencji. Okélamy w ten sposobM, systemu oczekiwanego.
Powstanie w ten sposéb spektrum wyniadddre maemy rozpatrywé:

- w oderwaniu od realiéw projektowo-technologicznych
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- w nhawgzaniu do istnigicych rozwhzan standardowych prezentowanych w
ofertach i katalogach firm projektowych i produdemt

Wychodzc z tych przestanek dobér systemu kompletacji magamej przeprowadzamy
w nastpujacych krokach:

Krok 1

Podgcie wstpnych decyzji dotyceych przygotowania i przemieszczania zasobu.
Ta wstpna decyzja powinna zostpotwierdzona w kroku 2 i 3.

Krok 2

Obliczamy maliwos$¢ uzyteczne dla systemOw katalogowych i dla systemu
oczekiwanego.

Krok 3
Badamy dopasowanie systemow, ktére obliczamy pargocy réwna 7 i 8.

i=20 _
F(X), = ngq [Mij _ij —> Min )
=
=20
F(X); = zgfq'[Mij —Z,;| —* Max 8)(
=t

gdzie:
g; -znormalizowane wagicg
M;; — mozliwos¢ systemu katalogowego,
Z,; - mozliwos¢ systemu oczekiwanego.

Funkcja okrélona 7 wzorem sty do wyboru systemow, ktorych wasth M; i Z,; roznia

sie od siebie nieznacznie lub wasédfunkcji =0. System wybrany przy pomocy tego wzoru
jest bezpieczniejszy poniewawartasci bezwzgédne odchylé s3 bardzo mate. Gdy
wartas¢ funkcji F(X)=0 to system dokfadnie spetnia oczekinia i powinien mié
pierwszéstwo w doborze. Funkcja ollena réwnaniem 8 powodujee system dobrany
system bhdzie spetniat oczekiwania, lecz jego ieosci beda rézne od wymaganych.
Przedstawiono to na rysunku 2a, 2b i 2c.

Krok 4

Badamy maksymalne odchylenie #iwosci systemu dobranego od wiavosci
systemu oczekiwanego.

j=20
O 2 D O [M i ij] ©)
j=1
gdzie:
dmax —Maksymalne dopuszczalne odchylenie dla systemu,
Oy - znormalizowane wagi.g
M;; —mozliwos¢ systemu katalogowego,
Z,; —mozliwos¢ systemu oczekiwanego.
Orax = OXZ,, (10)
gdzie:

a - wspétczynnik okrédajacy dopuszczalny % bdu.
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1 2 3 4 5
Ky :
K,
Ks
Ka
Rys. 2a. Dopasowanie typuM — Z,; = 0
1 2 3 4 5
K, :
K, :
Ks :
- ansnsnynnnskh
Ka
Rys. 2b. Dopasowanie typu\g; - Z; >0
1 2 3 4 5
K, :
K, :
Ks
Ka

Rys.2c. Dopasowanie typu Bl — Z; <0
6. Uwagi kaicowe

Proponowana metodyka zostata przetestowana dlargdd®idM firmy prowadzcej
hurtowne artykutéw gospodarstwa domowego i materiatdw higyoh z wynikiem
pozytywnym.
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