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Alokacja zasobow jest bardzo istotnym problemem w przestrzeni gospodarcze;j. Jest to jeden
z podstawowych probleméw w zarzadzaniu, ekonomii, inzynierii, badaniach operacyjnych itp. W
zarzadzaniu i ekonomii zasoby sg traktowane, migdzy innymi, jako Zrodlo oszczednosci, inwestycji
1 wydatkow, ktore daja w efekcie catkowity koszt 1 przychod produkcji dobr lub ustug. W produkcji
zasOb moze by¢ reprezentowany jako element procesu, za pomoca ktorego wytwarzane sg towary
lub ustugi, tj. materiat, narz¢dzia, maszyny, sita robocza i pienigdze. W zarzadzaniu projektami,
gdzie glownym celem jest dostarczanie dziel niematerialnych lub programéw, zasobami sa ludzie,
oprogramowanie oraz sprz¢t. W sieciach telekomunikacyjnych zaséb okreslany jest jako
przepustowo$¢ kanatu wspoldzielonego migdzy klientami. W medycynie zasoby obejmuja
materiaty medyczne i zwigzane ze zdrowiem, personel i fundusze, ktore musza by¢ rozdzielone
migdzy roznych pacjentow.

Problemy alokacji zasobow sg szeroko omawiane w literaturze 1 znanych jest wiele metod
ich rozwigzywania. Programowanie matematyczne jest jedng z najskuteczniejszych i najszerzej
stosowanych technik modelowania i rozwigzywania. Definiuje si¢ je jako zastosowanie modeli
matematycznych, w szczegdlnosci modeli optymalizujacych, w procesie podejmowania decyzji. W
programowaniu matematycznym mozna okreslic niektore techniki modelowania, takie jak
programowanie liniowe, programowanie nieliniowe, programowanie na liczbach catkowitych i
programowanie stochastyczne.

W ostatnich latach alokacja przestrzeni potkowej stata si¢ bardzo istotna w procesie
sprzedazy detalicznej (w przedsiebiorstwach handlowych realizujacych sprzedaz dla klienta
koncowego, ktory kupuje nieznaczne ilo$ci danego towaru), a takze producentow i dystrybutorow.
Rozwigzanie problemu alokacji ograniczonej powierzchni na potkach moze prowadzi¢ do
znacznych oszczednosci dla firmy poprzez okreslenie najwyzszego zysku lub najskuteczniejszej
strategii biznesowej. Wraz ze zwigkszaniem postepu w technologii 1 systemach informatycznych
problemy handlu detalicznego staja si¢ coraz bardziej skomplikowane pod wzgledem rozmiaru
problemu i zmieniajacych si¢ wymagan.

Zarzadzanie kategorig produktow detalicznych jest jednym z najwiekszych obszarow
przemystu na $wiecie 1 zajmuje si¢ szeregiem problemow w krytycznych obszarach, takich jak
asortyment produktow 1 planowanie przestrzeni potkowej. Efektywna alokacja powierzchni na
potkach zwigksza satysfakcje klientow, zapewnia lepszg widoczno$¢ produktow 1 przyczynia si¢ do
wzrostu sprzedazy, co wptywa na efektywniejsze funkcjonowanie sklepu detalicznego. Alokacja
miejsca na podltkach to problem decyzyjny, ktorego celem jest osiggnigcie mozliwie najlepszego
zysku poprzez alokacj¢ produktéw przy roznych ograniczeniach operacyjnych. Dla matych
detalistow ograniczona przestrzen na pétkach jest najbardziej krytycznym i trudnym do zarzadzania
zasobem. Alokacja produktow na poétkach jest rowniez kluczowym czynnikiem konkurencyjnos$ci
sklepu. Rosngca liczba produktow wystawianych w sklepach zwigkszyta znaczenie merchandisingu
detalicznego.

Merchandising wizualny (VM) to proces, ktory promuje sprzedaz towardw poprzez
wystawianie ich w sklepach detalicznych. Wiaze si¢ to z integracja towaréw, dziatan i srodowisk w
angazujaca i atrakcyjng prezentacje w celu utatwienia sprzedazy produktu lub ustugi. VM obejmuje
wystawy okienne, znaki, wystawy wnetrz, reklamy i1 wszystkie inne ekskluzywne akcje
promocyjne, ktéore maja miejsce w sklepach. W rzeczywisto$ci konsumenci, szczegdlnie w
supermarketach, podejmuja szybkie decyzje. W hatasliwym supermarkecie istotny jest wizualny
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zasigg produktu. VM to teoria i praktyka eksponowania przedmiotow w taki sposob, aby
sprzedawaty si¢ one jak w jak najwigkszej liczbie. VM to narzedzie generujace przychody, sposob
na ulepszanie towaré6w na rynku oraz sposob na przyciggnigcie i wptynigcie na decyzje zakupowa
klienta. Ekspozytory sezonowe sa wykorzystywane przez VM do wprowadzania nowosci dla
klientow, a tym samym do optymalizacji sprzedazy poprzez zaplanowang i zintegrowang metode
prezentacji dostgpnych zapasow.

Proces planowania kategorii obejmuje kilka poziomdow:

1. Planowanie asortymentu oznacza okre$lenie, ktore produkty maja by¢
wyeksponowane na potkach; obejmuje umieszczanie i usuwanie produktéw z listy w
odniesieniu do efektow substytucji w oparciu o zachowanie konsumentow.

2. Planowanie miejsca na poétce polega na ustaleniu ilo$ci brakujacego miejsca na
potce dla produktu, obliczeniu liczby fejcingdw (jednostki widocznego produktu) i
przypisaniu odpowiedniej pozycji produktu na potce z uwzglednieniem liczby fejcingow i
umiejscowienia produktu na polce, co moze mie¢ wplyw na sprzedaz produktow.

3. Planowanie uzupelnien w sklepie obejmuje regulacje dotyczace uzupekniania,
takie jak logistyka w sklepie, uzupetnianie liczby produktow i cykli w celu prezentacji
wymaganej liczby produktow na potkach.

Przedstawione trzy domeny planowania taktycznego tacza si¢ ze sobg w przypadku
ograniczonej przestrzeni na potkach 1 mozliwosci uzupetiania zapaséw. Dokladne dopasowanie
asortymentu, potek i planowanie uzupelnien ma ogromne znaczenie dla sprzedawcy. Koordynacja
proceséw uzupetniania poétek 1 planowanie przestrzeni na pdtkach ma zatem kluczowe znaczenie,
podobnie jak stany magazynowe w sklepie. Moga wystapi¢ nastepujace wspotzalezne problemy:

1. Wigkszy asortyment oznacza mniejsza liczbe sztuk na produkt na potce lub
czgstsze uzupetnianie.

2. Zwigkszanie asortymentu zmniejsza widoczno$¢ produktéw na poétkach i prowadzi
do zmniejszenia poziomu zapasow, co zwigksza prawdopodobiefistwo wystgpienia braku
dostepnosci dla klienta (ang. out of stock - OOS) i wymusza regularne uzupelnianie
zapasow.

3. Produkt moze straci¢ zainteresowanie ze strony dotychczasowych konsumentow,
jesli przez dtuzszy czas nie znajdzie si¢ w asortymencie.

Detalisci zazwyczaj radza sobie z problemami zarzadzania kategoria w okreslonej
kolejnosci: najpierw definiuja swoj asortyment, nastgpnie rozprowadzaja go na potkach, a
ostatecznie zajmuja si¢ uzupetlnianiem zapaséw w sklepie. Okreslajac wzajemnie powigzane
wyzwania dotyczace rozmiaru asortymentu, przydziatu miejsca na potkach i uzupetniania potek,
detalisci moga dopasowac popyt klientow do podazy na potkach.

Zarzadzanie kategorig to proces zarzadzania sprzedaza detaliczng, ktorego celem jest
zwigkszenie ogodlnej efektywnosci sprzedawcy w kategorii produktow poprzez lepsze praktyki
zakupowe, bardziej zorganizowany merchandising i ustalanie odpowiednich cen produktéw
kategorii. Cata nauka o zarzadzaniu kategoriami i jej szybkie przyjecie w branzy detalicznej ma
ogromne znaczenie dla detalistow i producentow. Ponadto planowanie dtugoterminowe umozliwia
zrozumienie nowych metod zarzadzania kategoriami.



W pracy podjeto badania nad rozszerzonym problemem alokacji przestrzeni potkowej
(ang. shelf space allocation problem - SSAP) w zarzadzaniu sprzedaza detaliczng. Rozszerzenie
polega na wlaczeniu zagniezdzonych kategorii produktéw i wirtualnych segmentéw, a co za tym
idzie nowych ograniczen SSAP. SSAP obejmuje zarzadzanie kategorig produktow, gdzie detalista
wybiera asortyment sklepu, czyli zbidér produktéw, ktére sa sprzedawane w kazdym sklepie.
Nastgpnie okresla liczbe jednostek (fejsingdéw) kazdego produktu oraz pozycje tych produktéw na
potkach. Gléwnym celem detalisty jest osiggnigcie maksymalnego zysku ze sprzedazy lub
sprzedazy produktow podlegajacych réoznym ograniczeniom, z ktorych najbardziej znanym jest
niewystarczajaca ilo$¢ miejsca na potce do ekspozycji produktu.

W sklepie detalisSci muszg okresli¢, ile sztuk produktu ma by¢ wystawione na potkach, ile
czasu zajmie ich sprzedaz i jak unikng¢ ,,braku w magazynie” (OOS). Aby wykona¢ to zadanie,
uzywaja planograméw. Planogram to wizualna reprezentacja produktéw w sklepie detalicznym,
ktora okresla pozycje produktu i liczbe sztuk produktu w celu maksymalizacji zysku lub sprzedazy.
Pomaga sprzedawcy detalicznemu zarzadza¢ iloscig miejsca przydzielong do kazdej kategorii
produktoéw 1 okresli¢ ilos¢ miejsca dla kazdego produktu w ramach kategorii. Planogram zawiera
krytyczne informacje dotyczace elementow operacyjnych. SSAP to problem zarzadzania
ograniczong powierzchnig potki w sklepie detalicznym wsrdd zestawu produktow danej kategorii.
Sformutowanie problemu zalezy od strategii firmy, segmentu detalicznego, komunikacji z
dostawcami, aranzacji sklepu i1 wielu innych czynnikéw. Generalnie celem SSAP jest uzyskanie
maksymalnego zysku lub sprzedazy z dostgpnej powierzchni dystrybuowanej na produkty.

W ramach badan realizowanych w niniejszej pracy opracowano modele alokacji miejsca na
potkach, majace na celu maksymalizacj¢ zysku, przy jednoczesnym odzwierciedleniu zasad
wizualnego merchandisingu sprzedawcy. Pomimo tego, Ze oprogramowanie dla handlu
detalicznego jest dostgpne i szeroko stosowane w procesie planowania przestrzeni na polkach,
istnieje szereg ich ograniczen, takich, jak: brak w istniejacych metodach uwzglednienia kluczowych
ograniczen merchandisingowych i taczenie duzej liczby parametrow, ktére sa trudne do
oszacowania i wymagaja duzej pracy r¢czne;.

Niniejsza dysertacja jest po§wiecona problemowi alokacji produktow na potkach. Celem tej
alokacji jest m.in. maksymalizacja catkowitego zysku planogramow, co inspirowane bylo praktyka
przy opracowywaniu programoéw dla duzych sieci supermarketow oraz analizowaniu problemow 1
wymagan klientow. Bazujac na osobistych zainteresowaniach naukowych i doswiadczeniu
zawodowym, wybrano jako przedmiot badan w niniejszej pracy wazny obszar badania alokacji
przestrzeni potkowej w sklepach.

Dhugos¢ potki regatlu dla planogramu jest inna w kazdym sklepie, tzn. kazdy sklep ma inng
ilo§¢ miejsca, w ktorym nalezy umiesci¢ planogram. Z tego powodu proces planowania przestrzeni
rozpoczyna si¢ od wygenerowania szablonu planogramu opartego na klastrach; nast¢gpnie na
podstawie podanego szablonu tworzone s3 planogramy specyficzne dla sklepu.

Dodatkowo podczas przeprowadzania tego badania dostrzezono problem braku ram
koncepcyjnych zintegrowanego Systemu Informatycznego Zarzadzania Sprzedaza (ang. retail
information system - RIS). Dlatego w niniejszej pracy opracowano roéwniez ramy pozycjonowania
modutow biznesowych handlu detalicznego rzeczywistego tancucha detalicznego w RIS, co
zwicksza jako$¢ modeli RIS, a tym samym moze by¢ warunkiem wstgpnym modelowania
przedsigbiorstw detalicznych, ktore ma znaczenie w praktyce 1 teorii.



RIS to narzedzia, sprzet i oprogramowanie, ktore pomagaja detalistom osiaggna¢ cele w
sektorze detalicznym. Zapewniaja wiele funkcji, w tym planowanie, kontrole budzetow, cele
przychodéw 1 wszelkie dzialania logistyczne. RIS ma na celu poprawe efektywnosci operacji
detalicznych. Aplikacje te zbieraja informacje o konfiguracji danych, zasadach merchandisingu,
prognozowaniu, zamawianiu, ustalaniu cen, uzupelnianiu, operacjach sklepowych, planowaniu,
analizach posezonowych.

Rynek detaliczny wcigz si¢ rozwija 1 nabiera coraz wigkszej dynamiki. Dlatego wigkszo$¢
detalistow wdraza wyspecjalizowane RIS w celu realizacji ukierunkowanych praktyk rynkowych.
W najnowszej literaturze dotyczacej handlu detalicznego poswigcono nieco uwagi RIS.

Zarzadzanie z wykorzystaniem RIS jest podstawg efektywnosci funkcjonowania
przedsigbiorstwa. Utrzymuje prawidlowe dziatanie systemu, laczy wszystkie aspekty firmy i
umozliwia detalistom dostarczanie towardéw i $wiadczenie ustug, ktore konsekwentnie przewyzszaja
wymagania klientow. Wykorzystujac informacje z réznych placowek, RIS oferuje szereg
usprawnien, ktore sa tatwo dostgpne dla decydentdw, pozwalajac im poswieci¢ swdj czas na
rozwazanie strategicznych probleméw zamiast zbierania danych 2z réznych $rodowisk
wielokanatowych.

Nie nalezy zapomina¢, ze staly wzrost wymagan detalicznych oraz skala stosowania nowych
metod w zakresie zarzadzania kategoriami stwarzaja warunki do korzystnych mozliwosci
doskonalenia RIS. Aby zapewni¢ kontekst, proponuje si¢ kompleksowe ramy sprzedazy detalicznej
dla gtownych operacji detalicznych. Zaproponowany RIS integruje osiem kluczowych obszaréw
dziatalno$ci przedsi¢biorstwa handlowego: zarzadzanie asortymentem, alokacja miejsca na potkach,
planogramy, aplikacje mobilne, planowanie przestrzenie sklepowej (podidg), strategie cenowe,
promocje oraz operacje sklepowe.

Zatem w dzisiejszych czasach proces zarzadzania detalicznego musi by¢ wspierany przez
RIS. Popyt na RIS szybko rosnie. Kluczowe jest zrozumienie, ze wszystkie te mozliwo$ci rozwoju
RIS, a w konsekwencji kreatywnoS$ci, przekraczaja nasze mozliwo$ci przewidywania i ze te
mozliwo$ci podkreslaja znaczenie tgczenia praktyki i teorii jako cze$ci tworzenia aplikacji w sensie
dziedzinowym. Wymagane sa nowoczesne RIS, ktére moga zapewni¢ $wiadome, zintegrowane
planowanie biznesowe i przyszte operacje w sklepie. Nowe technologie, takie jak Internet rzeczy
(ang. Internet of Things - 10T), sztuczna inteligencja (ang. artificial intelligence - Al), uczenie
maszynowe, robotyka moga wydajnie przetwarza¢ dane w czasie rzeczywistym i wprowadza¢ nowe
modele biznesowe dla detalistoéw, koncentrujac si¢ na ich asortymencie, powierzchni potkowej,
zapasach, cenach, operacjach sklepu. Takze oprogramowanie do analizy predykcyjnej
skoncentrowane na rygorystycznym prognozowaniu i optymalizacji operacji, planowaniu i
realizacji potrzeb detalisty moze mie¢ istotne znaczenie. Takie strategie niewatpliwie pomagaja
detalistom w zaspokajaniu potrzeb konsumentéw, podnosza rentownos$¢,poprawiaja niezawodnosé
oraz satysfakcj¢ klientow.

Praca ma charakter gléwnie metodyczny. Glownym celem badan jest opracowanie
nowych metod rozwigzywania problemu alokacji produktow na péltkach z punktu widzenia
detalisty, co stanowi rozszerzenie klasycznego SSAP o zagniezdzone kategorie produktow i
wirtualne segmenty na pétkach.

Dlatego w niniejszym badaniu zaproponowano dwa nowe warianty SSAP: pierwszy
eksploruje SSAP z zagniezdzonymi kategoriami produktow na planogramie, drugi dedykowany jest
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modelowaniu wirtualnych segmentow na potkach planogramoéw. Celem kazdego problemu jest

okreslenie potek dla pozycji produktu oraz liczby fajsingdéw, kappingdéw i nestingdéw kazdego

wybranego produktu przy ograniczeniach dtugosci potki z uwzglednieniem réznych dodatkowych

kategorii ograniczen zwigzanych z potkami, rodzajami poétek, alokacja na wielu podlkach,

produktow, orientacja produktow, mozliwe alokacje, kategorie i podkategorie cenowe, wirtualne

segmenty i relacje miedzy produktami. Wspomniane problemy sa trudniejsze od znanego z

literatury klasycznego problemu plecakowego; dlatego metod dostgpnych dla tego problemu nie

mozna tu zastosowac bezposrednio i nalezy wdrozyé nowa metaheurystyke lub hiperheurystyke.

Badania s3 motywowane rzeczywistymi problemami zarzadzania przestrzenig na polkach, ktore

pojawiajg si¢ w branzy detaliczne;.

Cele teorio-poznawcze pracy okreslono nastepujaco:

analiza i ocena procesu zarzadzania handlem detalicznym;

analiza i ocena istniejacych teorii i metod rozwigzywania probleméw alokacji
miejsca na polkach;

analiza i ocena rozszerzonych SSAP z zagniezdzonymi kategoriami produktéow
(ang. shelf space allocation problem with nested product categories - SSAP-N) i
wirtualnymi segmentami (ang. shelf space allocation problem with virtual segments -
SSAP-S) za pomoca podejscia heurystycznego, metaheurystycznego i
hiperheurystycznego.

Cele metodyczne okreslono nastepujaco:

identyfikacja elementow metod SSAP i ich wlasciwosci;

opracowanie modeli matematycznych i metod rozwiazan dla rozszerzonego SSAP z
zagniezdzonymi kategoriami produktow i wirtualnymi segmentami;

opracowanie teoretycznych ram koncepcyjnych systemu informatycznego
zarzadzania sprzedaza.

Celem utylitarnym jest weryfikacja opracowanych metod za pomoca eksperymentow

badawczych przeprowadzonych w odniesieniu do danych testowych, ktore zostaly

wygenerowane na podstawie rzeczywistych charakterystyk danych z punktu widzenia

detalistow i klientow.

Stad zakres badan SSAP obejmuje:

analize¢ procesu zarzadzania detalicznego;
matematyczne modelowanie problemow;

projektowanie 1 wdrazanie algorytméw heurystycznych, metaheurystycznych i
hiperheurystycznych;

przeprowadzenie eksperymentéw badawczych z wykorzystaniem danych generowanych
na podstawie rzeczywistych charakterystyk danych;

analizowanie wynikéw eksperymentéw w celu oceny efektywnosci wdrozonych metod
oraz zdobycia wiedzy o badanych problemach;

opracowanie ram koncepcyjnych RIS.



Praktyczne implikacje badan sg takie, Zze nowo zaproponowane metody, na ktoérych oparte sg
heurystyki, moga by¢ zastosowane do podobnych SSAP z niewielkag modyfikacja, poniewaz
wigkszo$¢ problemow zwigzanych z zarzadzaniem kategoriami ma podobny charakter. Metody te
moga by¢ stosowane w systemach informatycznych zarzadzania sprzedazag w celu wspierania
rzeczywistych decyzji SSAP w praktyce.

W ramach niniejszej pracy rozszerzono istniejgcg wiedzg poprzez rownoczesng analize
roznych orientacji produktow, wigczanie do modeli parametrow kappingu i nestingu, kategoryzacje
produktéw w oparciu o ich podkategorie cenowe lub czestotliwos¢ sprzedarzy produktu, alokacje
produktéw na réznych poziomach pétkowych 1 w okreslonych wirtualnych segmentach na potkach,
a takze poprzez badanie bardziej skomplikowanych zasad merchandisingu, specyficznych dla
danego sklepu.

Glowna hipoteza jest nastepujaca:

Opracowane nowe metody alokacji miejsca na poétkach w odniesieniu do
zagniezdzonych kategorii produktow i wirtualnych segmentéw pozwalaja zwiekszy¢ zysk
planogramu.

Hipotezy pomocnicze:

e Opracowane metody pozwalaja na skrocenie czasu obliczen w porOwnaniu z
istniejgcymi rozwigzaniami komercyjnymi.

e Opracowane metody pozwalaja zmniejszy¢ poziom nieprzydzielonej wolnej przestrzeni
na potkach.

e Opracowane metody pozwalaja poprawi¢ wydajno$¢ planogramu pod katem efektu
zamiany.

Miarami instancji wej$ciowych dla opracowanych metod sg: liczba produktow, liczba potek,
dhugosci polek oraz liczba kategorii 1 podkategorii. Miernikami wydajno$ci opracowanych metod sa
czas rozwigzywania i sumaryczny zysk.

Na badania dotyczace alokacji miejsca na pédtkach duzy wpltyw majg inne publikacje
dotyczace zarzadzania kategoriami, takie jak asortyment, ceny, uzupeinianie i problemy zapasow.
Przeprowadzone przez autorke badanie SSAP ujawnilo pewne luki w literaturze. Na podstawie

wlasnej analizy autorka sugeruje nastepujace problemy jako mozliwe cechy badan detalicznych w
SSAP:

1. Wigkszo§¢ naukowcoOw analizuje podstawowe parametry SSAP w celu
maksymalizacji funkcji zysku. Podstawowe ograniczenia dotycza pojemnosci potki,
wielkos$ci fajsingow produktu, LB i UB liczby faisingdéw i liczby poétek dla produktu,
ograniczen alokacji dla produktu, zysku zwigzanego z produktem. Jednak w praktyce,
zgodnie z zasadami merchandisingu, ktore r6znig si¢ w zaleznosci od sieci supermarketow,
przy rozmieszczaniu produktow na potkach bierze si¢ pod uwage znacznie wigce]
ograniczen i parametréw. Na przyktad nalezy wzig¢ pod uwage ograniczenia dotyczace
elastycznych rozmiarow segmentéw wirtualnych, alokacji wielu polek, zagniezdzonych
podkategorii cen alokowanych na réznych poziomach potek, wigcej niz jednej orientacji
ustawienia produktu, ograniczen kappingéw i nestingow.

2. Pomimo tego, ze badacze modeluja SSAP jedno-, dwu-, trojwymiarowo, w
dotychczasowej literaturze catkowicie pomija si¢ kapping produktowy, czyli alokacje
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produktu na wierzchu tego samego produktu, przy jednoczesnym obracaniu produktu na
wierzchu w celu wlozenia wiekszej ilosci produktéw na poétke; i nesting, czyli umieszczenie
produktu wewnatrz tego samego produktu, jak kosz lub talerz. Ten sposob alokacji pozwala
na umieszczenie na potce znacznie wigkszej liczby produktow bez zwickszania
zajmowanego miejsca na potce. Daje to dodatkowe jednostki magazynowe (ang. stock
keeping unit - SKU) na potkach, ale takie modele nie byty jeszcze analizowane w literaturze.
Jedyne istniejace modele posiadaja niektére fejsingi poziomo, pionowo lub na glebokosci
poiki, przy uzyciu tylko jednej wybranej orientacji produktu. Obecnie istnieje obecnie model
badajacy sposoby alokacji produktow, takie jak kapping i nesting.

3. Ze wzgledu na rodzaj 1 wielkos¢ opakowania, w ramach ktorego dostarczane sg
produkty, nie moga one by¢ przyporzadkowane do wszystkich typoéw opakowan, np. duze
ciezkie opakowania produktow musza znajdowac si¢ na palecie; lub stodycze oraz produkty
dla matych dzieci muszg znajdowac si¢ na nizszym poziomie. Zgodnie z najlepszg wiedzg
autorki ta koncepcja jest catkowicie pominigta w literaturze.

4. Nastgpna sugestig jest jednoczesne zbadanie wigcej niz jednej orientacji produktu.
Oczywiscie lepiej jest uzy¢ tej samej orientacji dla jednego produktu, jesli jest on
umieszczony na wielu potkach, aby stworzy¢ lepsze prostokaty widoczne dla klientow, ale
czasami, w zalezno$ci od opakowania produktu, moze on by¢ zwrocony do klienta po
drugiej stronie jak rowniez w jego poprzedniej orientacji (rotacja produktu musi odbywaé
si¢ na wszystkich potkach, na ktérych jest eksponowana). Taka zmiana orientacji moze
poméc w tworzeniu blokow upigkszajacych, dotyczacych catej kategorii, do ktorej dany
produkt jest przypisany, a takze w zmniejszeniu zajmowanego miejsca na poétce lub
ograniczeniu reszty nieprzydzielonego miejsca.

5. Wsrdd kolejnych waznych zagadnien, ktore sg powszechnie pomijane w aktualnej
literaturze, autor zwraca uwage na kategoryzacje produktow w oparciu o czestotliwose
przemieszczania produktu oraz cen¢ produktu. Niewatpliwie najdrozsze 1 markowe produkty
musza znajdowac si¢ na wysokosci oczu, a tansze produkty na potkach ponizej lub wszedzie
tam, gdzie istnieje nieprzydzielona przestrzen. Niektore badania uwzgledniajg efekty pozycji
poziomej i pionowej, jednak autor proponuje podzieli¢ produkty na podkategorie cenowe i
alokowa¢ je na réznych poziomach potek pionowych w oparciu o ich potencjat
sprzedazowy, tak aby produkty o najnizszym potencjale sprzedazowym znajdowaly si¢ na
najnizszej potce ale mogly by¢ réwniez umieszczone na wyzszych poétkach. Podobnie
produkty o najwigkszym potencjale sprzedazowym musza by¢ umieszczone na najwyzszej
potce (na wysokos$ci oczu) 1 nie moga by¢ umieszczane na innych (nizszych) potkach.

Niemniej jednak duza liczba istniejacych badan dotyczyla alokacji produktow na réznych

poziomach potek, inne badania wskazuja na znaczenie kierunku przeptywu ruchu klientoéw w

sklepach, ale szereg pytan dotyczacych tych kwestii pozostaje do rozwigzania. Tymczasem

mozliwe jest horyzontalnie dzielenie pélek na segmenty o elastycznych rozmiarach (mozna je

zmniejsza¢ lub wydtuza¢ na réznych potkach) i przyporzadkowanie takich segmentéw do réznych

poziomow poétek na planogramie, tworzac w ten sposob roézne sposoby kategoryzacji produktow i

sugerujac miejsca, w ktoérych moga znajdowac sie okre$lone produkty. Autorka proponuje

zréznicowanie takich segmentéw ze wzgledu na kategorie produktowe tj. produkty lokalne

(regionalne) i wygodne (komplementarne). Powstaje zatem pytanie, jak wzbogaci¢ podstawowy

8



model maksymalizacji zysku SSAP o zasady merchandisingowe, ktére obejmuja promocje
produktow wlasnych sklepow, prezentacje¢ produktow regionalnych i alokacj¢ produktow na
r6znych poziomach potkowych, a takze segmenty przy alejce odzwierciedlajace kierunek ruchu
klientéw? Sugerowany model SSAP, poprawia réwniez opcje alokacji produktow na potkach
sklepowych, takich jak polki na poziomie oczu, niskopoziomowe i paletowe. Dodatkowo
rozmieszczenie produktéw komplementarnych w poblizu gléwnego produktu (np. sos satatkowy
znajduje si¢ w poblizu satatek, keczup w poblizu kietbasek) pobudza impuls do zakupow klientow.

Poza wskazanymi powyzej problemami literaturowymi, wigkszo$¢ opracowan pomija
zasady merchandisingu, ktore roznig si¢ w kazdym sklepie i lezg w gestii detalistoéw lub dostawcow
z glebsza znajomoscig kazdej kategorii. Zasady merchandisingu to wytyczne, ktore okreslajg
zlozone kryteria rozmieszczenia produktéw na potkach w oparciu o sposéb wyszukiwania produktu
na potkach przez klientéw oraz analiz¢ koszyka rynkowego. Reguly merchandisingowe to
instrukcje opisujace, w jaki sposéb produkty powinny by¢ umieszczane na potkach w oparciu o
rodziny produktéw i moga zawiera¢ skomplikowane kryteria hierarchiczne obejmujace wiele
warstw/poziomow.

Metodologia badan jest nastepujgca.

W pierwszym kroku dokonano identyfikacji i analizy obszaru badawczego. Obszar
badawczy SSAP zostal wybrany ze wzgledu na zainteresowania naukowe i1 doswiadczenie
zawodowe autora. Wybdr tematu SSAP byt glowng i1 najtrudniejszg czesScig badania. Tutaj
dokonano przegladu literatury. Temat SSAP nie jest nowy i istnieje rozsadna ilo$¢ informacji na ten
temat. Na tym etapie zbadano istniejgce SSAP, zainicjowano przestanki dla nowych SSAP i
zidentyfikowano luki w literaturze. Istnieje wiele miejsc, w ktorych mozna znalez¢ informacje
SSAP. Przeprowadzono rowniez wyszukiwanie stow kluczowych w réznych bibliotekach
internetowych. Przebadano szeroki zakres zrodetl danych, takich jak artykuty naukowe, ksigzki,
czasopisma, czasopisma, strony internetowe 1 wyszukiwarki. Nastepnie sformutowano cel,
zalozenia 1 hipotezy badawcze.

W drugim kroku przeanalizowano proces zarzadzania handlem detalicznym. Wizualizacja
procesu sprzedazy detalicznej jest integralng cze$cig zarzadzania kategorig 1 jest waznym
narzgdziem do celow badawczych. Systemy informatyczne zarzadzania sprzedaza sa dzi$
znaczacym trendem w zarzadzaniu detalicznym. Proponowany framework RIS uwzglednia cele
detaliczne i okres$la miejsce SSAP w procesach biznesowych sklepu.

Po przeanalizowaniu zalet i wad istniejacych modeli i metod SSAP sformutowano nowe
modele SSAP (krok trzeci). W tym miejscu uwzgledniono nowe praktyczne ograniczenia i
parametry merchandisingu.

W czwartym kroku opracowano nowe metody SSAP dla zagniezdZzonych kategorii
produktéw 1 wirtualnych segmentéw. Podejscia do rozwigzania SSAP lacza specjalne funkcje
dedykowane proponowanym modelom SSAP z zagniezdzonymi kategoriami produktow i
wirtualnymi segmentami o elastycznych rozmiarach. W niektérych metodach, takich jak
heurystyka, czas rozwigzania znacznie si¢ skrocil, poniewaz dostarczane, wybierane i
porownywane s3 tylko odpowiednie rozwigzania.

W piagtym kroku przeprowadzono eksperymenty. Przygotowanie danych jest wazne dla
osiggniecia celow 1 zadan badawczych. Dane zostaly symulowane w oparciu o wiedze¢ zawodowa 1



doswiadczenie praktyczne. Ten krok obejmuje réwniez przetwarzanie i analiz¢ uzyskanych
wynikow.

Ostatni krok to podsumowanie glownych rezultatow pracy. Pokazuje rowniez, ze cele
zostaly osiggnicte. W dalszej czesci przedstawiono rekomendacje dla przysztych kierunkéw badan.

Niniejsza rozprawa podzielona jest na sze$¢ rozdziatow. Pierwszy przedstawia
wprowadzenie, w ktérym wyjasniono tlo, motywacje, cele 1 zakres badan. Pozostate rozdziaty sa
zorganizowane w nastepujacy sposob.

W rozdziale 2 przedstawiono charakterystyke procesu zarzadzania sprzedaza detaliczng i
systemow informatycznych handlu detalicznego, ich architekturg oraz znaczenie.

Rozdziat 3 podsumowuje istniejace badania z zakresu problemu alokacji produktow na
poétkach. W tym miejscu podany jest kontekst planowania asortymentu i przestrzeni na potkach, w
tym podstawowe modele 1 funkcje. Ponadto opisano problem plecakowy w modelach alokacji
miejsca na potkach. Nastepnie podsumowano rézne podejscia do alokacji miejsca na potkach.

W rozdziale 4 podano zagadnienia optymalizacji z ograniczeniami oraz przestanki do
opracowania nowych metod alokacji powierzchni potkowej. Szczegdlng uwage zwraca si¢ na
wymagania merchandisingowe, ktore powodujg ograniczenia w alokacji miejsca na potkach.

Rozdziat 5 poswigcony jest projektowaniu nowych metod alokacji miejsca na potkach. W
tym miejscu przedstawiono modele matematyczne i podejscia do rozwigzan dla obu probleméw
rozpatrywanych w niniejszych badaniach. Sg to: SSAP z zagniezdZzonymi kategoriami produktéw
(SSAP-N) oraz SSAP z wirtualnymi segmentami (SSAP-S). SSAP-N ma dwa rozszerzenia: SSAP-
N1 (ktory roézni si¢ od SSAP-N ograniczeniami dotyczacymi wielu potek) i SSAP-N2 (ktory rozni
si¢ od SSAP-N ograniczeniami dotyczacymi potki i kategorii). Ponadto analizowane sg opracowane
heurystyki, algorytmy genetyczne, symulowane wyzarzanie i ich zastosowanie w problemach
zarzadzania przestrzenig potkowa. W niniejszym rozdziale opisano rowniez wyniki eksperymentéw
obliczeniowych oraz wptyw opracowanych metod na usprawnienie procesoOw alokacji powierzchni
sklepowej. W dalszej czgsci przedstawiono wyniki pordwnania réznych metod zarowno dla
probleméw SSAP-N, jak i SSAP-S.

Ostatni rozdzial 6 zawiera wnioski 1 spojrzenie na dalsze tematy badawcze poswigcone
SSAP oraz rozbieznosci migdzy modelowaniem naukowym a konkretng praktyka handlu
detalicznego.

Problem SSAP-N mozna sformutowaé w nastgpujacy sposob. Istnieje okreslona liczba
produktow, ktore sa przypisane do kategorii na podstawie ich typdéw i1 podkategorii cen na
podstawie ich potencjatu sprzedazy. Te produkty muszg by¢ umieszczone na potkach planogramu.
Generalnie kategorie s3 pionowe, tzn. potki na wszystkich poziomach na planogramie moga
wyswietla¢ produkty z okreslonej kategorii. Podkategoria cenowa jest pozioma, tzn. do
zdefiniowanej podkategorii mozna przypisa¢ poiki tylko na jednym poziomie. Kazda potka ma
przypisang swoja podkategorie¢ cenowg. Dzigki temu wszystkie produkty sa rowniez oznaczone
podkategoria cenowa i przyporzadkowane do kategorii.

Produkty o najnizszej podkategorii cenowej umieszczane s3g na najnizszej potce, ale mozna
je réwniez umiesci¢ na potkach przeznaczonych dla wyzszych podkategorii cenowych. W
przeciwnym razie produkty z najwyzszej podkategorii cenowej znajduja si¢ na najwyzszej poétce (na
wysokosci wzroku) 1 nie mogg znajdowac si¢ na innych poétkach, zwtaszcza jesli sa dedykowane
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produktom z nizszych podkategorii cenowych. Produkty z tej samej kategorii musza by¢
pogrupowane razem w taki sposob, aby jedna kategoria nie byla przerywana przez produkty z
drugiej kategorii. Ten model SSAP-N przedstawia praktyke detaliczna, gdy drozsze produkty (z
wyzszych podkategorii cenowych) znajduja si¢ na wyzszych potkach (na wysoko$ci oczu), tansze
produkty (z nizszych podkategorii cenowych) moga by¢ rowniez umieszczane na nizszych potkach
jak na wyzszych. Zgodnie z zasadami merchandisingu, produkty z wigksza ceng nie moga by¢
umieszczane na nizszych poziomach. Celem jest okreslenie miejsca na potce dla kazdego produktu,
okreslajac liczbg kazdego produktu, maksymalizujac w ten sposob zysk detalistow.

Aby rozwigza¢ ten problem, zadaniem jest znalezienie kombinacji liczby fejcingdw,
kappingdw 1 nestingdw produktu, ktéry jest alokowany na polce, okreslajac jego orientacje
frontowg lub boczng z uwzglednieniem 5 klas ograniczen - ograniczenia potki, ograniczenia
produktu, ograniczenia orientacji, ograniczenia dotyczace utozenia tego samego propduktu na wielu
potkach i ograniczenia kategorii - w celu maksymalizacji zysku detalisty. Zaproponowano osiem
heurystyk do rozwigzania problemu maksymalizacji zysku planograméw, a takze algorytm
genetyczny.

Problem SSAP-S mozna sformulowa¢ w nastgpujacy sposob. Na planogramie znajduje si¢
okreslona liczba produktow, ktére sa umieszczane na potkach. Kazda potka jest podzielona na
wirtualne segmenty, czyli potka jest wizualnie podzielona na segmenty w celu odpowiedniego
przypisania produktow z uwzglednieniem ich typow. Nie ma widocznej fizycznej granicy migdzy
segmentami na potce; z tego powodu segmenty nazywane sg ,,wirtualnymi”. Zaktada sie, ze
wszystkie wirtualne segmenty maja identyczng szeroko$¢ na potce. Segmenty wirtualne stuza do
umieszczania niektorych produktéw na stalej czesci potki. Dlatego klienci zwracaja uwage na potki
z produktami, ktére sa pogrupowane wedlug rodzaju lub wedlug kategorii, co ulatwia
poréwnywanie sgsiednich produktow.

Zgodnie z poziomami pionowymi, potki podzielone sg na palet¢ (oddzielna najnizsza
drewniana potka umieszczona na podtodze i powszechnie stosowana do duzych paczek lub cigzkich
paczek produktow), potka niskopoziomowa (powszechnie stosowana do tanich produktow lub
towarow przeznaczonych dla dzieci) oraz potka na poziomie oczu (na nowe, markowe lub drogie
produkty). W zaleznos$ci od poziomej pozycji potki 1 kierunku ruchu w sklepie klientoéw, wyrdznia
si¢ kilka typow wirtualnych segmentow: poczatek alejki, koniec alejki, lokalny, wygodny 1
centralny segment wirtualny. W tym problemie zaktada si¢, ze na jednym planogramie znajduje si¢
nie wiecej niz jeden lokalny 1 jeden wygodny wirtualny segment. W przeciwnym razie na kazdej
potce na planogramie mogg istnie¢ specjalne wirtualne segmenty pierwszej i1 ostatniej alejki.

W oparciu o kierunek ruchu na kazdej potce istniejg dwa wirtualne segmenty przy przejsciu,
pierwszy i ostatni. Pozostata cze$¢ potki dedykowana jest centralnym wirtualnym segmentom, ktore
nie znajduja si¢ w poblizu przej$cia. Z praktyki wiadomo, Ze na koncu polki klienci na ogot
spedzaja mniej czasu; dlatego detalisci zamierzaja lokowa¢ swoje zwykte produkty, ktorych decyzje
zakupowe nie wymagaja zbytniego zastanowienia. W przeciwienstwie do tego, w srodkowej czesci
potki klienci na ogot spedzaja wigcej czasu na zakupach, poniewaz jest odpowiednie miejsce, aby
przejrze¢ caty asortyment na pdtce. W zwigzku z tym nowe marki lub najbardziej sprzyjajace
produkty znajduja si¢ w centralnej czgsci polki, aby stymulowa¢ zakupy pod wptywem impulsu.

Powszechnie produkty lokalne nie sg zaliczane do podstawowego asortymentu, ze wzgledu
na ich réznorodnos$¢ w kazdym sklepie. Asortyment sklepu podstawowego przygotowywany jest z
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wykorzystaniem szablonu planogramu, nast¢pnie asortyment lokalny wtaczany jest do asortymentu
sklepu przygotowanego planogramu przez dany sklep detaliczny. Produkty wygodne to
nieplanowane zakupy, wykonywane pod wplywem impulsu podczas zakupéw. Moga stanowié
dodatek do wybranych produktéw podstawowych i zwykle umieszczane w poblizu gltéwnego
produktu (np. dressing i przyprawy sa produktami wygodnymi na gtéwnym planogramie $wiezych
warzyw). Rozmieszczanie produktow na polkach, starajac si¢ tworzy¢ prostokatne ksztatty w
lokalnych 1 wygodnych wirtualnych segmentach, sprzyja ich lepszej widocznosci.

Celem rozwigzania problemu jest zdefiniowanie ilosci fajsingdw, kappingéw i nestingow
produktu przyporzadkowanych do potki okreslajac jego orientacje frontowa lub boczng oraz
uwzglednienie 5 klas ograniczen: ograniczenia potki, ograniczenia produktu, ograniczenia
orientacji, ograniczenia dotyczace utozenia tego samego propduktu na wielu potkach i ograniczenia
wirtualnych segmentow. Ponadto kazdy produkt musi by¢ przypisany do odpowiedniego podzbioru
(tj. podzbioroéw przed, za lub wewnatrz specjalnego wirtualnego segmentu) na poéice. Celem jest
maksymalizacja catkowitego zysku detalisty. Opracowano metode, ktéra znajduje optymalne
rozwigzanie na regalach paletowych. Algorytmy metaheurystyczne 1 hiperheurystyczne sg
zaimplementowane dla innych poétek. Algorytm genetyczny obejmuje trzy praktyczne metody
poprawy wynikow (zwigkszenie wspotczynniku zyzku potek, zwigkszenie zysku na poice,
zmniejszenie wolnej przestrzeni na potkach). Symulowane wyzarzanie obejmuje rowniez metody
poprawy wynikow oraz metody realokacji produktow.

Niniejsze  badanie dotyczy podejScia  heurystycznego, metaheurystycznego i
hiperheurystycznego w celu maksymalizacji catkowitego zysku planogramu. Detalisci sa
zainteresowani roznymi podej$ciami, ktore moga znalez¢ réwnowage miedzy spetnianiem
wymagan klientow przy minimalizacji utraconych przychodéw i maksymalizacji osiggnig¢tego
zysku. Z tego powodu ro$nie zainteresowanie praktykow opracowywaniem heurystyk,
metaheurystyk i hiperheurystyk dla alokacji powierzchni na potkach sklepowych.

Eksperymenty obliczeniowe opieraja si¢ na symulowanych danych detalicznych
generowanych w  odniesieniu do rzeczywistych warunkow detalicznych. Efektywno$¢
proponowanych metod oceniono za pomocg solwera CPLEX. Jedng z gléwnych korzysci
proponowanych podejs$¢ jest ich zastosowanie w praktyce, poniewaz umozliwiajg one uzyskanie
wystarczajagcych wynikow dla matych i duzych instancji produktow w akceptowalnym czasie
wykonywania.

W niniejszych badaniach opracowano 8 heurystyk dla drugiej modyfikacji SSAP-N (SSAP-
N2), ktérych podstawowe idee moga by¢ wdrozone przy rozwigzywaniu podobnych problemow
zwiazanych z zarzadzaniem kategoria. Heurystyki /1, — H, maja zastosowanie do malych instancji;
w przeciwnym razie heurystyki H,—H, sa wykorzystywane zwlaszcza w przypadku duzych
instancji, poniewaz proponujg metody przetwarzania duzych ilosci danych w krotkim czasie.
Heurystyki H,—H, mozna zastosowa¢ do wszystkich danych. Wyjasnienie wszystkich metod
zawiera rowniez przyklad doboru parametréw sterowania.

Aby oceni¢ wydajno$¢ proponowanych heurystyk, przeanalizowano 45 przypadkow
testowych. Wsrod nich zapropjektowane heurystyki uzyskaty rozwigzania w 34 przypadkach,
podczas gdy CPLEX tylko w 23 przypadkach. Sredni wspolczynnik zysku proponowanych
heurystyk wynosi 95,35%, przy warto$ciach minimalnych 1 maksymalnych odpowiednio 87,78% 1
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99,84%. Czas poszukiwania maksymalnie dopuszczalnego rozwigzania waha si¢ $rednio od 16,79 s
do 8,74 min poréwnujac wszystkie heurystyki.

Gléowna cecha charakteryzujaca proponowang metode i wyrdzniajaca ja sposrod
innych jest brak losowo generowanych lub losowo wybranych elementéw, gdyz najpierw
uzyskuje si¢ rozwiazanie problemu decyzyjnego, a nastepnie problem optymalizacji. Innymi
stowy, poczatkowo okresla si¢, czy produkt pasuje do potki; pdzniej dopasowywana jest mozliwa
liczba fejsingdbw dla kazdego produktu. Ponadto dane dotyczace wszystkich przetworzonych
etapéw mozna tatwo sprawdzi¢ 1 przeanalizowac; mozna dostosowac parametry sterowania.

W niniejszych badaniach opracowano réwniez algorytm genetyczny (GA) dla 1.
modyfikacji SSAP-N (SSAP-N1). Aby oceni¢ wydajno$¢ proponowanych metaheurystyk,
przeanalizowano 25 przypadkéw testowych obejmujacych rozne zestawy parametrow. Sredni
wskaznik zysku proponowanego GA w tych samych i maksymalnych odstepach czasu jako
najlepsze rozwigzanie wynosi 78,64%, przy wartosciach minimalnych 1 maksymalnych
odpowiednio 59,08% i 94,20%. Wskaznik zysku w $rednim przedziale czasowym nieznacznie rézni
si¢ 1 wynosi 78,65%, przy tych samych warto$ciach minimalnych i maksymalnych 59,08% i
94,20%. Czas poszukiwania maksymalnego mozliwego rozwigzania wynosi $rednio 3,40 min i
waha si¢ od 22 s do 15,61 min.

W pigciu przypadkach na dwadziescia nie znaleziono przydziatow potek. Takie przypadki
testowe modelujg bledy menedzeréw kategorii, tak ze rozwigzania nie moze by¢ znalezione na
poczatkowych danych wejsciowych. Rzeczywiste sytuacje obejmuja nastgpujace scenariusze: zbyt
wiele produktow probuje si¢ umiesci¢ na zbyt krétkich potkach; wysokos¢ potki jest zbyt niska dla
takich produktow; zbyt wiele produktow stara si¢ umiesci¢ w lokalizacjach gornych podkategorii
cenowych, wiec w ten sposob muszg by¢ one wyraznie przeniesione na gorne potki, co powoduje,
ze dolne poiki nie sg do konca wypetnione itp.

Opracowano réwniez GA dla SSAP-S. Te same 25 przypadkow testowych zostato uzytych
do oceny wydajnosci proponowanego GA. W tym samym czasie, co czas wykonania GA ustawiony
na CPLEX, $redni stosunek zysku GA do CPLEX wynidst 96,01%, przy czym w konsekwencji jego
minimalne i maksymalne wartosci to 80,62% 1 126,07%. W 7 przypadkach GA znalazlo lepsze
rozwigzania niz CPLEX.

Opracowano tez algorytm hiperheurystyczny symulowanego wyzarzania (SA) do
rozwigzania SSAP-S. SA to metodyka obstugi zagadnien optymalizacji kombinatorycznej. Zbadano
rowniez wydajnos¢ algorytmu SA dla réznych zbiorow danych. 25 przypadkow testowych jest
takich samych jak w poprzednich testach. W tym samym czasie realizacji SA ustawionym na
CPLEX, s$redni wskaznik zysku SA do CPLEX wyniost 99,16% przy wartosciach minimalnych 1
maksymalnych 84,92% iw konsekwencji 123,68%. W 10 przypadkach SA znalazla lepsze
rozwigzania niz CPLEX.

Swiadczy to o zasadno$ci proponowanych technik doskonalenia rozwiazan. W przypadkach
testowych, w ktorych GA i SA uzyskaly gorsze wyniki niz CPLEX, osiagni¢ty zysk byt mniejszy
niz czas poswigcony na jego uzyskanie. W zwigzku z tym wprowadzono mniej ulepszen w celu
szybszego uzyskania wyniku. Taka decyzja jest cenna dla sklepéw detalicznych, dlatego
generowanie planograméw na duzych wystapieniach problemowych ze wskaznikiem zysku nawet
ponizej 80,62% dla GA i nawet ponizej 84,92% dla SA, ale uzyskanych w rozsadnym czasie -
$rednio 21,80 min dla GA i 30,17 min dla SA - pomaga zdoby¢ duzo pieniedzy.
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Wdrozono rowniez nowe heurystyki GA i SA, poniewaz s3 to wydajne i efektywne metody
rozwigzywania problemow optymalizacyjnych. Rézne ich odmiany znajduja szerokie zastosowanie
w biznesie, decyzjach zarzadczych, a takze rozwigzywaniu roéznych probleméw naukowych i
inzynierskich. Pojecia heurystyk, metaheurystyk i hiperheurystyk sa tatwe do zrozumienia i
wdrozenia.

Autorka opracowata rozwigzania SSAP z punktu widzenia detalistow, aby lepiej sprostaé
wyzwaniom zglaszanym przez detalistow 1 dopasowac rzeczywiste wymagania do odpowiednich
modeli decyzyjnych. W rezultacie, na podstawie wynikow wspotpracy z praktykami, nieniejsze
badania posiadaja duzg warto$¢ aplikacyjng. W ramach badan przeanalizowano mozliwosci
ograniczania i zagniezdzania alokacji i pozwala na skuteczne rozwigzywanie rozmiarow problemoéw
specyficznych dla handlu detalicznego. Zatem gtowny cel pracy zostal osiggniety.

Wklad badan zrealizowanych w niniejszej pracy w teori¢ i praktyke problemu
zarzadzania alokacja produktow na polkach jest nastepujacy :

e Opracowanie metod SSAP do sprzedazy detalicznej (SSAP-N1, SSAP-N2, SSAP-S) z
uwzglednieniem wieloograniczonych funkcji SSAP 1 wizualnego merchandisingu.

e Opracowanie metody alokacji produktow na réznych poziomach wertykalnych w
oparciu o ich podkategori¢ cenowg (SSAP-N).

e Opracowanie metody alokacji produktow na réznych segmentach poziomych polek w
oparciu o charakter i wykorzystanie produktow oraz ruch klientow wewnatrz sklepu
(SSAP-S).

o Uwzglednienie we wszystkich opracowanych metodach i modelach SSAP nie tylko
fejsingdw, ale takze kappigow 1 nestingow.

e Dostosowanie hiperheurystyki SA do rozwigzywania detalicznego SSAP (SSAP-S).

e Dostosowanie metaheurystyki GA do rozwigzywania detalicznego SSAP (SSAP-NI,
SSAP-S).

e Opracowanie szybkiej heurystyki dla detalicznego SSAP (SSAP-N2) z poprzedzajacym
alokacja produktu do poétki pozwala na uzyskanie tylko odpowiednich rozwigzan, ktore
spelniajg wszystkie ograniczenia.

e Wdrozenie usprawniania rozwigzania (w SSAP-N1, SSAP-S), realokacji produktu (w
SSAP-S), mutacji (w SSAP-N1, SSAP-S) pozwalaja na uzyskanie bardziej optacalnego
rozwigzania w niewielkiej liczbie iteracji.

Wybo6r metody rozwigzania w duzej mierze zalezy od charakteru problemu. W poréwnaniu

z GA, SA jest technikg oparta na pojedynczym rozwigzaniu, podczas gdy GA jest technikg oparta
na populacji. Nastepnie SA ma tylko funkcje eksploatacji przestrzeni wyszukiwania, ale GA ma
zarowno funkcje eksploracji, jak 1 eksploatacji. GA generuje wiele rozwigzan, ktore zaleza od
wielkos$ci populacji. To znacznie wydtuza czas przetwarzania.

GA dziata na duzej i1 szerokiej przestrzeni wyszukiwania rozwigzan. Oznacza to, ze GA
moze przetwarza¢ rozne reprezentacje rozwigzan i konstruowaé rozwigzanie oparte na populacji
osOb, a nie od jednej osoby. W GA rozwigzanie poprawia si¢ (lub nie pogarsza) przy kazdej
kolejnej iteracji. W przeciwienstwie do tego SA akceptuje lepsze 1 gorsze rozwigzania, ktore
pozwalaja na szersze poszukiwanie optymalnego rozwigzania globalnego.

14



Ponadto, w kazdej operacji struktury GA, takiej jak selekcja, crossover, mutacja, wymagana
jest wielokrotna kontrola ograniczen w ztozonych SSAP i posrednia korekcja wynikow. Wydhuza to
rébwniez czas obliczen w ulepszonych modelach SSAP w handlu detalicznym. Opracowane
procedury ulepszania, realokacji 1 mutacji rozwigzania pozwalaja uzyskaé rozwiazanie o lepszej
jakos$ci wystarczajaco szybko (w mniejszej liczbie iteracji).

Uzyskane wyniki dla SSAP-N dowodza, ze kategorie pionowe i poziome podkategorie
cenowe oraz parametry produktéw majg istotny wptyw na zysk osiggany przez detaliste. Wyniki dla
SSAP-S potwierdzaja réwniez, ze poziomy podzial potki na wirtualne segmenty i
przyporzadkowanie produktéw na réznych poziomach oraz parametry produktéw majg istotny
wplyw na catkowity zysk. Eksperymenty pokazuja rowniez, ze opracowane metody pozwalaja
uzyska¢ satysfakcjonujace rozwigzanie w akceptowalnym czasie przetwarzania zaréwno dla
matych, jak 1 duzych instancji. Zaproponowane w niniejszym badaniu podejscia mozna wdrozy¢ w
RIS. W tym badaniu opracowano rowniez ramy koncepcyjne RIS, ktore obejmuja gtowne moduty
biznesowe stosowane w handlu detalicznym. Umozliwia to zwigkszenie wydajnosci modeli RIS 1
okreslenie wstgpnych warunkow niezbedne do modelowania procesow sektora detalicznego, ktore
majg zastosowanie w praktyce i teorii. Narzedzia RIS mogg by¢ réwniez wykorzystane do integracji
danych w celu rejestrowania raportow wydatkow 1 zapewnienia, ze firma detaliczna ma
kompleksowa wiedz¢ na temat wszystkich kosztow operacyjnych i ich doktadnosci.

Kluczowe korzysci ptynace z wykorzystania ram koncepcyjnych RIS mozna podsumowaé w
nastepujacy sposob:
e Wykorzystanie otwartych przestrzeni na pétkach w sklepach w celu maksymalizacji
wydajnosci.
e Zapewnienie dystrybucji wlasciwych artykuléw na wilasciwe pozycje we wiasciwych
sklepach.

o Zwigkszenie lojalnosci klientow dzigki dostgpnos$ci asortymentdéw 1 prezentacji
planogramow.

e Redukcja kosztow oraz maksymalizacja przychodow.

e Poprawa efektywnosci pracownikow i utatwienie tworzenia dla nich harmonogramu

pracy.

e Kompatybilno$¢ z innymi systemami, np. systemami prognozowania, inwentaryzacji i

uzupelniania zapasow), ktore umozliwiaja facznos¢ z fancuchem dostaw.

Wyniki badan przeprowadzonych w ramach niniejszej pracy moga by¢ wykorzystane
zarowno przez Srodowiska naukowe, jak i1 praktykow handlu detalicznego. Ponadto proponowane
metody moga by¢ wdrazane w systemach informatycznych zarzadzania sprzedaza. W ramach
rezultatow badan udowodniono skuteczno$¢ i wydajnos$¢ opracowanych metod poprzez poréwnanie
wynikéw z rozwigzaniem CPLEX dla matych zestawow danych i wydajnosci metody dla duzych
zestawOéw danych. Oczekuje si¢, ze opracowane podejScia umozliwig usprawnienie procesu
podejmowania decyzji przez osoby zarzadzajace przedsigbiorstwami handlu detalicznego
podejmowane przede wszystkim w celu optymalizacji przychodow.

Nalezy wyraznie podkresli¢, ze klient jest kluczowym podmiotem sprzedazy detalicznej. W
dzisiejszym szczegolnie konkurencyjnym $rodowisku handlu detalicznego detaliSci moga
skorzysta¢ z informatycznych rozwigzan analitycznych w zarzadzaniu kategoriami produktow, co
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moze pomdc w zwiekszeniu ich rentowno$ci. W ramach niniejszej pracy zastosowano w tym celu
podejscia heurystyczne, metaheurystyczne 1 hiperheurystyczne w celu wspomagania zarzadzania w
handlu detalicznym.

Dzialalno$¢ detaliczna wigze si¢ z permanentnym procesem decyzyjnym. Opracowane w
ramach niniejszej pracy metody pozwalaja sprzedawcom na podejmowanie racjonalnych decyzji w
celu maksymalizacji przychodoéw. SSAP okresla najlepsza kombinacje asortymentu alokowanego
na potkach sklepowych. Poniewaz zasoby na potkach sg ograniczone, konieczne jest dokonywanie
wyborow dotyczacych wlasciwego produktu na odpowiedniej potce z odpowiednim przydziatem
miejsca. Opracowane podejscia przynoszg korzysci detalistom poszukujacym profesjonalnych
wskazéwek dotyczacych sposobow, ktore mozna zastosowaé do rozwigzania problemu SSAP,
umozliwiajac im optymalizacj¢ zyskow, zmniejszenie utraconych dochodéw 1 zachowanie
rownowagi miedzy zagwarantowaniem satysfakcji klienta a elastycznym radzeniem sobie z
roznymi kanatami wejsciowymi. Z punktu widzenia sprzedawcy nie mozna tego ignorowac.

Wraz z rozwojem i dywersyfikacja sektora detalicznego wybory detalistow staja si¢ coraz
bardziej krytyczne i trudniejsze. Wybdr produktu, przydzial miejsca na potkach i decyzje o
uzupehnieniu zapaséw maja wpltyw na zysk, dlatego detalisci potrzebuja narzedzia, miedzy innymi
opracowane w ramach niniejszej pracy, ktore pomoga im w podejmowaniu tych decyzji w celu
maksymalizacji zyskow. Nie ma watpliwosci, ze jesli produkty sa umieszczone na odpowiednich
potkach, a ich liczba fejsingéw jest wystarczajaca, taka strategia na pewno zwigkszy sprzedaz
produktu i usprawni biznes detalisty. W przeciwnym razie moze to by¢ marnowanie zasobow
potkowych dla detalistow.

W ramach niniejszej pracy dokonano i usystematyzowano wiedze z zakresu zarzadzania
sprzedaza detaliczng, w tym tematy zwigzane z SSAP. Dokonano przegladu literatury dotyczacej
planowania przestrzeni na potkach sklepowych oraz najistotniejszych tematéw. Dzieki temu
osiggnieto cele teorio-poznawcze.

Aby osiggna¢ cel utylitarny, dokonano weryfikacji opracowanych metod za pomoca
eksperymentow badawczych przeprowadzonych dla danych testowych wygenerowanych na
podstawie rzeczywistych charakterystyk danych.

Ze wzgledu na charakter badanego problemu SSAP-S oraz fakt, ze zazwyczaj w sklepie na
podiodze znajduje si¢ tylko jedna potka paletowa, mozna jg ocenia¢ oddzielnie od pozostatych
potek. Pomimo znacznie wigkszej liczby ograniczen niz w klasycznym problemie plecakowym, w
niniejszych badaniach opracowano podej$cie programowania dynamicznego dla potki paletowe;,
ktore pozwala na znalezienie optymalnego rozwigzania na tej najnizszej potce. Dla innych ogdlnych
potek w SSAP-S proponuje si¢ metaheurystyke GA 1 hiperheurystyke SA. GA jest rowniez
zaimplementowana dla SSAP-N1. Rozne techniki mutacji sg proponowane w GA dla SSAP-S i
SSAP-N1. Zaré6wno GA, jak i SA zawierajg techniki doskonalenia rozwigzan. Ponadto w SA
zaproponowano 1 wdrozono metode realokacji produktow. Oddzielne procedury GA 1 SA mogg by¢
rowniez stosowane jako komponent do rozwigzywania podobnych praktycznych SSAP. Dogiebna
wiedza na temat modelowanych SSAP i1 wyjasnionych metod dostarczonych w ramach podejs¢ do
rozwigzania moze pomoéc sprzedawcy w usprawnieniu optymalizacji biznesowej, a tym samym w
zwigkszeniu zyskow. Te wyniki badan potwierdzaja gléwng hipoteze. Dla SSAP-N2
zaproponowano nowe heurystyki, ktorych gidéwnga cechg jest brak losowo generowanych lub losowo
wybranych elementow. Co ciekawe, dane na wszystkich etapach realizacji heurystyki sg widoczne
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dla detalisty, mozna je tatwo analizowaé, sprawdza¢ czy liczbe posrednich czgéci rozwigzania
mozna regulowa¢ za pomoca parametrow sterujacych wspoétczynnikiem. Kolejnym odkryciem jest
to, ze natura heurystyki umozliwia szybkie sprawdzanie ograniczen i odrzucanie alokacji, ktora
bytaby niekompatybilna ze zdefiniowanymi ograniczeniami przed rozpoczeciem wykonywania
heurystyk. To znacznie skraca czas obliczen. Dlatego tak wazne s3 heurystyczne metody
rozwigzywania problemu decyzji produktu do pdtki z wyprzedzeniem. Potwierdza to pierwsza
hipotez¢ pomocniczg.

Kiedy cena marki wzrasta, pojawia si¢ efekt substytucji, co skutkuje spadkiem sprzedazy,
poniewaz konsumenci wybierajg tansze alternatywy. Udziat produktu w rynku moze zostac
utracony z réznych przyczyn, ale efekt substytucji jest jednym z gtownych czynnikéw. Niektorzy
klienci wybierajg tansza opcj¢, jesli firma podniosta ceny. W opracowanych metodach SSAP
uwzgledniane sg ograniczenia klastrowe, co oznacza, ze produkty objete efektem substytucji sg
pogrupowane w klaster i umieszczone na tej samej potce. Czynnik ten potwierdza drugg hipoteze
pomocnicza zwigzang z substytucjg produktu. Efekt substytucji jest najistotniejszy dla produktow
umieszczonych blisko ich substytutow.

Poniewaz opracowane rozwiazanie SSAP przypisuje najbardziej odpowiednig liczbe pozycji
produktowych do polek, pozwala to na zmniejszenie nieprzydzielonej wolnej przestrzeni na polce
ze wzgledu na zjawiska OOS. Potwierdza to trzecig hipotez¢ pomocniczag. W konsekwencji
nieprzydzielona przestrzen na potkach oznacza rowniez dodatkowe koszty dla sprzedawcy, dlatego
lepiej jest ja maksymalnie ograniczy¢.

Opracowane metody moga zosta¢ wdrozone w nowoczesnych systemach informatycznych
zarzadzania sprzedaza.

Przeprowadzone w niniejszej pracy badania rozszerzonego problemu alokacji produktow na
potkach moga sktania¢ do dalszych badan nad zastosowaniem RIS 1 metod optymalizacji
przestrzeni na potkach w rzeczywistej sieci detalicznej. Istnieje wiele sposobow na praktyczne
zastosowanie tych technik w modutach RIS. Jednak w rzeczywistych sytuacjach, poniewaz
oddzielne moduty RIS zazwyczaj naleza do wielu hierarchii organizacyjnych lub firm
zewngtrznych, w praktyce moga wystapic¢ bariery w integracji i kontroli ich funkcji. Konieczna jest
réwniez glgbsza znajomo$¢ pewnych zasadniczych zagadnien: IoT, rzeczywisto$ci wirtualnej,
rzeczywisto$ci rozszerzonej, agentow kognitywnych i sztucznej inteligencji. Opracowane metody
SSAP-N i SSAP-S posiadaja rowniez pewne ograniczenia, takie, jak:

e Badanie planogramu pojedynczej kategorii produktow.

e Proponowane modele nie majg zmiennych zaleznych od czasu.

e Nie bada si¢ produktoéw tatwo psujacych sig, takich jak w codziennych dostawach.

e Proponowane modele nie uwzgledniaja nieliniowej funkcji zysku (np. space elasticity

and cross-space elasticity effects).

e Brak danych o produktach sprzedawanych w opakowaniach zbiorczych.

Dodatkowe ograniczenia proponowanych podejs$¢ dla SSAP-N to:

e Badany jest tylko jeden kierunek klienta w odniesieniu do podkategorii ceny produktu.

e Brak mozliwosci zdefiniowania pozycjonowania produktu dla kazdego produktu w

obrebie kategorii 1 podkategorii.

Dodatkowe ograniczenia proponowanych podej$¢ dla SSAP-S to:
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e Brak mozliwosci zdefiniowania pozycjonowania produktow dla wszystkich produktow,
a nie tylko dla konkretnych.

Ograniczenia modeli SSAP-S i1 SSAP-N opracowanych w tej pracy sugeruja kilka
kierunkéw przysztych badan. Pierwszym z nich jest maksymalizacja zysku grup produktéw (nie
tylko produktow klastrowych), a nie pojedynczych produktéw. Przyszte badania moga obejmowac
wybér tancucha dostaw, a takze harmonogram i koszty dostawy produktow z magazynow do
detalistéw. Mozna rowniez opracowacé algorytm, odnoszacy si¢ do praktycznej wykonalnosci
alokacji produktow bez podawania doktadnego numeru wiersza lub kolumny. W rezultacie rozne
podejécia do sortowania lub grupowania (np. wedlug ceny, marki, kategorii itp.) moga by¢
stosowane jako rozszerzenie podejScia w ponizszym badaniu, z ograniczeniem lokalizacji produktu
na potce lub sgsiednich produktow. Sugestig do dalszej analizy jest rowniez okreslenie doktadnych
wspotrzednych liniowych dla kazdego produktu. Nastepnie mozna wzig¢ pod uwage rdzne
ograniczenia uktadu sklepu. Ponadto interesujace byloby rozszerzenie proponowanych modeli
SSAP w celu maksymalizacji ruchu klientéw. Ponadto model powinien uwzglednia¢ kierunek
klienta zgodny lub przeciwny do ruchu wskazowek zegara. Poniewaz modele SSAP nie przewiduja
nieliniowe] funkcji zysku, mozna doda¢ 1 zbada¢ parametry elastyczno$ci przestrzeni potkowe;j
(space elasticity oraz cross-space elasticity). Rodzaje opakowan produktéw i sprzedaz opakowan
zbiorczych sg réwniez zalecane do przysztych badan. Wszystkie te kwestie moga zostaé
uwzglednione w przysztych badaniach.

Innym kierunkiem badan moze by¢ rozwigzanie SSAP z r6znymi metaheurystykami, takimi
jak wyszukiwanie tabu, optymalizacja roju czastek, optymalizacja kolonii mrowek lub
optymalizacja oparta na sieciach neuronowych. Wyniki heurystyk GA 1 SA zaproponowanych w
tym badaniu mozna porownac, aby lepiej zrozumie¢ skuteczno$¢ nowych podejsc.

Co wiecej, moze by¢ interesujace potaczenie uczenia maszynowego i technik optymalizacji
w celu rozwigzania detalicznych SSAP. Oznacza to, ze ostatnio znacznie wigkszy nacisk ktadzie si¢
na wykorzystanie sztucznej inteligencji, w tym uczenia maszynowego, ktére moga by¢ kolejnym
krokiem w opracowywaniu skutecznych metod alokacji produktow na potkach.

Przyszte badania w ramach RIS moga by¢ zwigzane z potaczeniem wiedzy specjalistycznej
dotyczacej handlu detalicznego w celu utrzymania towaré6w wrazliwych na date 1 temperaturg, aby
zminimalizowa¢ psucie si¢ 1 zmaksymalizowac¢ liczbe $wiezych produktow, ktérych zadaja
konsumenci, oraz z zapewnieniem platformy facznos$ci z innymi sprzedawcami detalicznymi w celu
przyspieszenia podejmowania decyzji w czasie rzeczywistym poprzez dostep do skonsolidowanych
wynikdéw we wszystkich sklepach sieci detalicznej.

Badania przeprowadzone w niniejszej pracy moga stymulowa¢ podobne badania i zachgcaé
do stosowania technik optymalizacyjnych w innych dziedzinach zarzadzania handlem. Metody
opracowane w tej pracy moga by¢ zaimplementowane w systemie informatycznym zarzadzania
sprzedaza, w module alokacji miejsca na potkach.
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