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Wprowadzenie

Celem projektu jest stworzenie narzedzia analitycznego, ktére na podstawie historii zamoéwien
automatycznie identyfikuje grupy produktéw czesto kupowanych razem. Zamiast opieraé sie na
strukturze kategorii lub intuicyjnych zatozeniach, system bedzie wykorzystywat rzeczywiste dane
sprzedazowe do wykrywania zaleznosci pomiedzy artykutami.

Projekt jest pierwszym etapem wiekszej koncepcji zwigzanej z przysztg optymalizacja procesow
magazynowych i logistycznych. Na tym etapie nie zajmujemy sie jeszcze rozmieszczaniem produktéw w
magazynie ani symulacjg tras kompletacji. Skupiamy sie na zbudowaniu solidnej bazy danych o tym,
ktére produkty faktycznie wystepuja razem w zamédwieniach oraz jaka majg rzeczywistg wage
operacyjng. Oprécz samych klastrow system pozwoli réwniez okresli¢ ich wzgledng waznos¢ na
podstawie historii zamdéwien, co utatwi interpretacje wynikdow i pdzniejsze wykorzystanie ich w
kolejnych etapach projektu.

System ma dziataé mozliwie bezobstugowo — uzytkownik uruchamia analize i otrzymuje wynik w
postaci przypisania produktow do klastréw, ewentualnie podajgc kilka podstawowych parametrow.
Prostota uzytkowania nie oznacza jednak uproszczen technologicznych. Projekt zaktada wykorzystanie
zaawansowanych metod analizy graféw i klastrowania, tak aby uzyskane wyniki byty jak najbardziej
wiarygodne i przydatne w dalszych zastosowaniach.

Takie rozwigzania nie s3 wymystem ani eksperymentem. Analiza produktéw kupowanych razem jest od
lat stosowana w duzych sklepach internetowych i systemach analitycznych. Powéd jest prosty —
kategorie produktow rzadko pokazujg, jak klienci naprawde robig zakupy. To, ze cos$ jest w tej samej
kategorii, nie znaczy, ze jest kupowane razem, i odwrotnie.

Po co to robimy? Przy tysigcach SKU bardzo trudno jest zauwazy¢ powtarzalne schematy wytacznie na
podstawie obserwacji. W praktyce wiele decyzji w magazynie opiera sie dzi$ gtdwnie na intuicji i
przypuszczeniach, poniewaz brakuje narzedzia, ktére pokazuje rzeczywiste powigzania miedzy
produktami. Automatyczne tworzenie klastréw oraz okreslenie ich znaczenia w realnych zamdwieniach
nie rozwigzuje wszystkich probleméw, ale daje bardziej obiektywny punkt odniesienia. Dzieki temu
kolejne decyzje — czy to logistyczne, czy analityczne — mogg opieraé sie na danych, a nie tylko na
doswiadczeniu.
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1. Zakres i cele projektu

Zakres projektu obejmuje stworzenie narzedzia, ktére pozwoli analizowad relacje pomiedzy produktami
na podstawie historii zamoéwien i automatycznie tworzyé grupy artykutéw czesto kupowanych razem.
Dodatkowym elementem analizy bedzie okreslenie wzglednej waznosci powstatych klastrow na
podstawie rzeczywistych danych zaméwien, co pozwoli lepiej zrozumieé ich znaczenie operacyjne.
Celem jest uzyskanie czytelnych i powtarzalnych wynikdéw, ktére w przysztosci bedg mogty zostac
wykorzystane w kolejnych projektach, np. zwigzanych z optymalizacjg magazynu. System ma by¢ prosty
w uzyciu, ale jednoczesnie oparty na rzetelnej analizie danych i przygotowany na dalszy rozwdj. Projekt
od poczatku zaktada podejscie, w ktdrym priorytetem jest jako$¢, wiarygodnosé i stabilnos¢ wynikéw
— wybdr metod i rozwigzan nie bedzie uzalezniony od tatwosci implementacji technicznej, lecz od ich
realnej wartosci analityczne;j.

W ramach projektu powinny zosta¢ uwzglednione:

o wykorzystanie rzeczywistych danych zaméwien jako gtéwnego Zrédta informacji o powigzaniach
miedzy produktami,

e opracowanie sposobu automatycznego pobierania danych wejsciowych poprzez integracje z
jednym z istniejgcych systemow,

e stworzenie jednego, spdjnego i powtarzalnego sposobu grupowania artykutéw zamiast polegania
na intuicji lub recznych decyzjach,

e okreslenie wzglednej waznosci klastrow na podstawie historii zaméwien,

o wykorzystywanie mozliwie najlepszych dostepnych metod i algorytmoéw w celu uzyskania
wiarygodnych i stabilnych wynikéw analizy,

¢ maksymalne uproszczenie obstugi narzedzia — uruchomienie analizy powinno wymagac jedynie
podstawowych dziatan uzytkownika,

e przygotowanie systemu tak, aby w przysztosci mogt pracowacé na réznych zestawach danych oraz
stanowit podstawe kolejnych projektéw,

e niezaleznos$¢ wynikéw od istniejacych kategorii produktow,

e mozliwos$¢ porownywania wynikéw dla réznych okreséw czasu,

e dziatanie narzedzia w sposéb bezpieczny, bez wptywu na biezgce systemy operacyjne,
e prezentowanie wynikéw w sposéb zrozumiaty i tatwy do interpretacji,

e ograniczenie dodatkowych zaleznosci technologicznych do minimum.
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2. Uproszczony schemat dziatania systemu

Dane

e pobranie danych zamdwien z wybranego okresu w postaci wierszy: order_id, order_date, sku_id,
gty (opcjonalnie),

e przygotowanie listy produktéw przypisanych do kazdego zaméwienia,

e wstepne oczyszczenie danych. Pominiecie zamoéwien zawierajgcych tylko 1 SKU, opcjonalne
ograniczenie bardzo duzych zaméwien w celu redukcji szumu.

Obrazowo: lista zamodwien, gdzie kazde zamdwienie to zbidr produktdw, np.

Zamowienie 1001 - [SKU_A, SKU_B, SKU_C].

Okreslanie wystgpien razem
e identyfikacja produktow, ktére pojawity sie w tych samych zaméwieniach,

e zliczenie wszystkich par SKU wystepujacych wspdlnie.

Obrazowo: tabela pokazujaca ile razy dwa produkty byty razem, np.

SKU_A + SKU_B - 120 razy,
SKU_A + SKU_C - 15 razy.

Obliczanie wagi miedzy SKU

e wyliczenie sity powigzan miedzy produktami przy pomocy wskaznika Lift,
e odfiltrowanie stabych lub przypadkowych relacji,

e przygotowanie grafu powigzan produktow.

Obrazowo: sie¢ potgczen miedzy produktami, gdzie linie sg grubsze dla produktow czesciej
kupowanych razem.

Tworzenie klastrow

e pogrupowanie produktéw na podstawie grafu relacji z uzyciem algorytmu Louvain,

e przypisanie kazdego produktu do konkretnego cluster_id.

Obrazowo: lista grup produktéw, np.

Klaster 1 = [SKU_A, SKU_B, SKU_D],
Klaster 2 - [SKU_X, SKU_Y].
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Okreslanie waznosci klastrow

e analiza zaméwien pod katem tego, jak czesto pojawiajg sie produkty nalezgce do poszczegdlnych
klastrow,

e nadanie klastrom wzglednej waznosci na podstawie ich udziatu w zaméwieniach.

Obrazowo: podsumowanie pokazujgce znaczenie klastréw, np.

Klaster 1 = 68% zamowien,
Klaster 2 = 21% zamodwien,
Klaster 3 > 11% zamowien.
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3. Dane wejsciowe

Aby mozliwe byto tworzenie klastréw produktéw, niezbedne jest pozyskanie podstawowych informacji
o zaméwieniach. Minimalny zakres danych powinien by¢ jak najprostszy, tak aby analiza byta stabilna i
fatwa do utrzymania.

Kluczowym zatozeniem projektu jest maksymalne uproszczenie procesu po stronie uzytkownika.
Wprowadzanie danych recznie nie wchodzi w gre — przy tysigcach SKU i duzej liczbie zamowien bytoby
to niepraktyczne i podatne na btedy. Dlatego dane powinny by¢ dostarczane automatycznie poprzez
integracje aplikacji z systemem, ktéry juz je posiada.

Wymagane dane

order_id — identyfikator zamdwienia,
order_date — data zamowienia (do okreslenia zakresu czasowego analizy),
sku_id — identyfikator produktu.

gty (opcjonalnie) — ilo$¢ produktu w zamdwieniu.
Na obecnym etapie nie jest ona potrzebna do tworzenia klastrow, jednak warto jg pobiera¢, aby
zachowac kompletnos¢ danych i umozliwi¢ przyszte analizy.

Wstepne przygotowanie danych

przed rozpoczeciem analizy zamdwienia zawierajgce tylko jeden produkt (1-SKU) powinny zosta¢
odfiltrowane, poniewaz nie wnoszg informacji o relacjach miedzy produktami i mogg zaburzac
obliczenia statystyczne,

kazde zamowienie traktowane jest jako zbiér unikalnych SKU (bez duplikatéw w obrebie jednego
zamodwienia).

Mozliwe Zzrédta danych

Opcja A — integracja z WMS Locus (rekomendowana)

System Locus posiada archiwalng baze danych LTT, z ktérg mozliwe jest bezposrednie potaczenie i
pobranie danych zamodwien z okreslonego zakresu czasu. To podejscie pozwala uzyska¢ doktadnie
te informacje, ktdre sg potrzebne do analizy, bez dodatkowych posrednikéw i bez koniecznosci
rozbudowy istniejacej infrastruktury. Ze wzgledu na prostote wdrozenia i natychmiastowg
dostepnos¢ danych jest to obecnie najlepsze rozwigzanie.

Opcja B — integracja z systemem ORP

Alternatywg bytoby potgczenie aplikacji z systemem ORP. W tym przypadku konieczne bytoby
opracowanie integracji we wspétpracy z firmg Wolfpack. Moze to wigza¢ sie z dodatkowymi
kosztami, zaleznoscig od zewnetrznych prac oraz potencjalnym wydtuzeniem czasu realizacji
projektu.

Opcja C — integracja z innymi systemami (np. Yellowfin)

Teoretycznie mozliwe jest rdwniez wykorzystanie danych z innych platform analitycznych, takich
jak Yellowfin. Wymagatoby to jednak wczesniejszego sprawdzenia dostepnych metod integracji
oraz oceny, czy dane sg dostepne w odpowiedniej formie.
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Rekomendowane podejscie

Ze wzgledu na to, ze integracja z bazg LTT systemu Locus zapewnia bezposredni dostep do potrzebnych
danych i nie wymaga dodatkowych warstw posrednich, jest to najbardziej racjonalne i najszybsze
rozwigzanie na obecnym etapie projektu.
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4. Okreslanie wystgpien produktéow razem

Po pobraniu danych zamoéwien kolejnym etapem jest ustalenie, ktére produkty faktycznie pojawiaja sie
razem w tych samych zamoéwieniach. Na tym etapie system nie analizuje jeszcze sity powigzan ani nie
tworzy klastréw — jego zadaniem jest jedynie zidentyfikowanie wszystkich wspétwystgpien produktéw.

Kazde zamowienie traktowane jest jako lista SKU. Nastepnie dla kazdego zamoéwienia tworzony jest
zestaw par produktow, ktore wystapity razem. W praktyce oznacza to, ze jesli w jednym zamowieniu
znajduja sie trzy produkty, to zapisujemy wszystkie ich kombinacje jako potencjalne relacje.

Przyktad:
Zamowienie 1001 - [SKU_A, SKU_B, SKU_C]
Na podstawie takiego zamdwienia powstajg pary:

SKU_A + SKU_B
SKU_A +SKU_C
SKU_B +SKU_C

Kazde kolejne zamdwienie zwieksza licznik wystgpien tych par. W efekcie otrzymujemy prostg tabele
pokazujacy, ile razy dane produkty pojawity sie razem.

Obrazowo:
SKU_A + SKU_B 120
SKU_A +SKU_C 15
SKU B +SKU_D 87

Na tym etapie nie oceniamy jeszcze, czy relacja jest silna czy przypadkowa — zapisujemy wytacznie
fakty wynikajgce z danych zamodwien. Powstata lista wspdtwystgpien stanowi podstawe do kolejnego
kroku, w ktérym obliczana bedzie waga relacji miedzy produktami.
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5. Obliczanie sity powigzan miedzy produktami

Po ustaleniu, ktére produkty wystepujg razem w zamdwieniach, kolejnym krokiem jest okreslenie, jak
silna jest ta relacja. Samo zliczenie wspdlnych wystgpien nie wystarcza — popularne produkty beda
pojawiac sie razem z wieloma innymi tylko dlatego, ze sg czesto kupowane. Dlatego do oceny jakosci
relacji wykorzystywany jest wskaznik Lift, a nastepnie stosowana jest filtracja relacji w celu zachowania
tylko wiarygodnych powigzan.

Czym jest Lift

Lift to wskaznik pokazujacy, czy dwa produkty sg kupowane razem czesciej, niz wynikatoby to z
przypadku. Pozwala odréznic sytuacje, w ktorych produkty naprawde majg ze sobg zwigzek zakupowy,
od takich, gdzie tylko czesto pojawiajg sie w zamodwieniach, bo sg popularne. W praktyce Lift odpowiada
na pytanie:

Czy obecnos¢ produktu A w zamoéwieniu zwieksza prawdopodobieristwo pojawienia sie produktu B?

Wz6ér:
Lift(A,B) = P(A n B) / (P(A) * P(B))
Forma praktyczna:

Lift(A,B) = (together_count * total_orders) / (count_A * count_B)

Filtracja relacji

Po obliczeniu wartosci Lift stosowana jest filtracja, ktérej celem jest usuniecie przypadkowych lub zbyt
stabych relacji przed budowg grafu produktéw.

Na tym etapie uwzgledniane sg w szczegdlnosci:
e minimalna liczba wspdlnych wystgpien pary produktéw (min_edge_support),
e minimalny prég wartosci Lift (lift_threshold).

Filtracja dotyczy relacji miedzy produktami, a nie samych SKU — dzieki temu mozliwe jest zachowanie
klastrow sezonowych lub promocyjnych, przy jednoczesnym ograniczeniu wptywu przypadkowych
wspotwystgpien wynikajacych z matej liczby zaméwien.

Przyktadowe relacje po obliczeniu Lift:

SKU_A +SKU_B 120 2.4
SKU_A +SKU_C 3 5.8
SKU_D +SKU_E 18 1.3
SKU_X + SKU_Y 1 9.5

Zatézmy progi:
e min_edge_support =10
e lift_threshold =1.2

Po filtracji zostajg tylko relacje spetniajgce oba warunki:
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SKU_A + SKU_B 120 2.4
SKU_D + SKU_E 18 1.3

Relacje takie jak SKU_A + SKU_C czy SKU_X + SKU_Y zostajg odrzucone — mimo wysokiego Lift —
poniewaz liczba wspélnych wystgpien jest zbyt mata, aby uznac je za stabilne statystycznie.

Interpretacja wartosci Lift

Lift = 1 — brak realnej relacji,
Lift > 1 — produkty kupowane razem czesciej niz losowo,
Lift < 1 — produkty pojawiajg sie razem rzadziej niz mozna by oczekiwac.

Przyktfad:

Liczba zamoéwien: 10 000

SKU_A wystepuje w 2000 zamédwien
SKU_B wystepuje w 1000 zaméwien
Razem SKU_A i SKU_B wystgpity w 600 zamodwieniach

Lift = (600 * 10000) / (2000 * 1000)
Lift=3

Wartosc 3 oznacza, ze produkty pojawiajg sie razem trzy razy czesciej, niz wynikatoby to z przypadku.

Sposdb obliczania oraz filtracji relacji na podstawie Lift ma bezposredni wptyw na jakos¢ klastréw w
kolejnym etapie analizy. Dlatego konieczne jest przetestowanie réznych wartosci parametréw, takich
jak prog Lift czy minimalna liczba wspdlnych wystgpien, i wybdr najbardziej optymalnej konfiguracji. W
niektérych przypadkach sam Lift moze okazad sie niewystarczajgcy — wtedy analize mozna uzupetnic o
dodatkowe miary, np. Confidence lub indeks Jaccarda, aby zwiekszy¢ stabilnos¢ i wiarygodnosc
wynikéw.

Po zastosowaniu filtracji powstaje zestaw relacji o wystarczajgcej sile i stabilnosci statystycznej, ktory
stanowi podstawe do budowy grafu produktéw wykorzystywanego w kolejnym etapie — tworzeniu
klastrow.
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6. Tworzenie klastrow produktéw

Po obliczeniu sity powigzan miedzy produktami kolejnym etapem jest ich pogrupowanie w wieksze
zbiory, czyli klastry. Celem nie jest stworzenie nowych kategorii ani sztucznych podziatéw, lecz
odnalezienie naturalnych grup produktéw wynikajgcych bezposrednio z danych zamdwien.

Do tego zadania wykorzystywany jest algorytm Louvain. Algorytm powstat do analizy duzych sieci
powigzan i jest powszechnie stosowany w data science do wykrywania naturalnych skupisk danych.

W naszym przypadku sie¢ powigzan tworza produkty, a relacje miedzy nimi wynikajg z wczesniejszego
etapu obliczen (Lift). Kazdy produkt jest elementem grafu, a sita potaczen odzwierciedla to, jak czesto
produkty wystepujg razem w zamdwieniach.

Na czym polega dziatanie algorytmu

Algorytm analizuje catg strukture relacji jednoczesnie i wyszukuje takie grupy produktéw, w ktérych
powigzania wewnetrzne sg silniejsze niz powigzania z resztg zbioru. Proces przebiega iteracyjnie:

e poczatkowo kazdy produkt stanowi osobng grupe,

e algorytm sprawdza, czy przeniesienie produktu do innej grupy poprawia jakos¢ podziatu,
e produkty z silnymi relacjami zaczynajg tworzy¢ klastry,

e struktura jest upraszczana i analizowana ponownie,

e proces konczy sie, gdy dalsze zmiany nie poprawiajg wyniku.

Liczba klastréw nie jest definiowana recznie — wynika bezposrednio z danych.

Zastosowanie w logistyce i systemach magazynowych

Podejscie oparte na analizie relacji miedzy SKU nie jest nowoscig i stosowane jest w nowoczesnych
systemach logistycznych, szczegdlnie w obszarze slotting optimization i analizy zachowan zamowien.

Przyktady systemoéw wykorzystujgcych podobne koncepcje:

e Manhattan Associates WMS — optymalizacja rozmieszczenia produktéw na podstawie relacji
zamowien,

e Blue Yonder (JDA) — analiza powigzan SKU i rekomendacje layoutu magazynu,

e SAP EWM — zaawansowane strategie slottingu uwzgledniajace czestotliwos¢ wspdtwystepowania
produktdéw,

e rozwigzania 3PL i e-commerce wykorzystujgce tzw. order affinity lub basket analysis.

W wielu magazynach analizy tego typu sg ukryte wewnatrz systemow jako cze$¢ wiekszych modutéow
optymalizacyjnych. Projektowane narzedzie realizuje te samg idee w sposdb bezposredni — tworzac
niezalezng warstwe analityczng opartg wytacznie na danych zamowien.
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Przyktadowy rezultat

Efektem dziatania algorytmu jest przypisanie kazdego produktu do konkretnego klastra:

SKU_001
SKU_002
SKU_003
SKU_014
SKU_015
SKU_021

W NNR R R

Mozna to réwniez przedstawic jako zestawienie grup:

Klaster 1 SKU_001, SKU_002, SKU_003
Klaster 2 SKU_014, SKU_015
Klaster 3 SKU_021

Wynikiem tego etapu jest uporzadkowana lista sku_id = cluster_id. Otrzymane klastry stanowia
uporzadkowang warstwe analityczng opisujgcga rzeczywiste powigzania miedzy produktami i stajg sie
punktem wyjscia do kolejnych etapow analizy, takich jak okreslanie znaczenia poszczegdinych
klastréw czy dalsze wykorzystanie danych w przysztych projektach.

11
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7. Okreslanie waznosci klastrow

Po utworzeniu klastrow mozliwe jest okreslenie ich rzeczywistej waznosci operacyjnej na podstawie
historii linii zamowien. Celem tego etapu nie jest zmiana struktury klastrow, lecz okreslenie, ktére
grupy produktéw generujg najwieksze obcigzenie w procesie kompletaciji.

Na czym polega analiza
e kazda linia zamdwienia zostaje przypisana do klastra na podstawie sku_id,

e zliczana jest tgczna liczba linii zamowien nalezgcych do kazdego klastra,

e obliczany jest udziat liczby linii danego klastra wzgledem wszystkich linii zamoéwien w
analizowanym okresie,

e uzyskany udziat traktowany jest jako miara wzglednej waznosci klastra — im wiekszy udziat, tym
czesciej klaster uczestniczy w operacjach kompletacji i tym wieksze generuje obcigzenie
operacyjne.

Przyktad:

Linie zamowien:

Zamoéwienie 1001 - SKU_A (Klaster 1), SKU_B (Klaster 1), SKU_X (Klaster 3)
Zamowienie 1002 - SKU_C (Klaster 1), SKU_Y (Klaster 2)

Zliczenie linii:

Klaster 1 = 3 linie
Klaster 2 = 1 linia
Klaster 3 = 1 linia
Razem = 5 linii

Podsumowanie waznosci klastréow:

Klaster 1 - 60% udziatu w liniach zaméwien
Klaster 2 - 20%
Klaster 3 > 20%

Interpretacja wynikow
e wyzszy procent oznacza wieksze rzeczywiste wykorzystanie klastra w pracy magazynu,

e metryka odzwierciedla czestotliwos¢ operacji kompletacji, a nie tylko obecnos¢ klastra w
zamowieniach,

e dzieki analizie na poziomie linii zamoéwien ograniczony zostaje wptyw pojedynczych popularnych
SKU na wynik koncowy.

Na obecnym etapie jest to analiza dodatkowa, ktdra nie wptywa na sam proces tworzenia klastrow,
ale pomaga lepiej interpretowac otrzymane wyniki.
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8. Mozliwe przyszte zastosowania w magazynie

Obecny projekt koriczy sie na utworzeniu klastréw produktéw oraz okresleniu ich wzglednej waznosci.
Na tym etapie system nie ingeruje w layout magazynu ani w biezgce procesy operacyjne. Uzyskane
dane stanowig jednak solidng podstawe do dalszych analiz i potencjalnych usprawnien w przysztosci.

Najwazniejsze mozliwe kierunki wykorzystania wynikow:

Wsparcie optymalizacji layoutu magazynu i tras kompletacji

klastry pokazuja, ktore produkty faktycznie wystepuja razem w zamowieniach, co moze wspieraé
decyzje dotyczace rozmieszczenia SKU, projektowania stref operacyjnych oraz skracania tras
pickera — zaréwno w kompletacji pojedynczych zaméwien, jak i w batch pickingu.

Optymalizacja uzupetniania lokacji (replenishment)
analiza klastrow moze poméc w identyfikacji produktow, ktore czesto zuzywajg sie razem. Dzieki
temu mozliwe staje sie:

o planowanie uzupetnien catych grup produktéw zamiast pojedynczych SKU,
o ograniczenie sytuacji, w ktorych picker trafia na wiele pustych lokacji w tej samej trasie,
o lepsze planowanie kolejnosci replenishmentu w zaleznosci od waznosci klastra.

Obiektywizacja decyzji operacyjnych
zamiast opierac sie wytgcznie na intuicji, mozliwe bedzie poréwnywanie planowanych zmian z
rzeczywistymi danymi o relacjach miedzy produktami.

Podstawa do przysztych symulacji i narzedzi optymalizacyjnych
klastry oraz ich wazno$¢ moga zosta¢ wykorzystane w kolejnych projektach, np. do symulacji
wariantéw layoutu magazynu lub analizy wptywu zmian na proces kompletaciji.

Wykrywanie potencjalnie nieoptymalnych decyzji layoutowych

analiza klastrow pozwala identyfikowac sytuacje, w ktdrych produkty czesto wystepujgce razem w
zamoéwieniach znajdujg sie w fizycznie odlegtych lokalizacjach magazynu. Moze to stanowié sygnat
do ponownej oceny rozmieszczenia SKU oraz wspieraé bardziej Swiadome decyzje dotyczace
zmian layoutu, w oparciu o rzeczywiste dane operacyjne.

Warto podkresli¢, ze sg to potencjalne zastosowania wynikajace z mozliwosci analitycznych projektu.
Wdrozenie konkretnych zmian w magazynie wymagatoby osobnego etapu projektowego oraz
dodatkowych analiz operacyjnych.
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