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3. OPTYMALIZACJA W ZARZADZANIU
LANCUCHEM DOSTAW

W rozdziale przedstawione zostaly najwazniejsze zagadnienia

zwigzane z zarzgdzaniem zapasami. Szczegdlny nacisk zostat potozony

na analize danych logistycznych, dla ktérych mozna wykorzystac
N \ -~ . arkusz kalkulacyjny. Znajdziesz tutaj:

~ " = pojecie optymalizacji w logistyce,
- v ~ = rola magazynu w tancuchu dostaw,
- \ = Wwyznaczanie powierzchni magazynowej,
= wybrane metody zarzadzania zapasami w fancuchu
dostaw,

= narzedzie Solver.

3.1. Optymalizacja w logistyce

Optymalizacja w logistyce to proces polegajacy na znalezieniu najbardziej
efektywnego sposobu organizacji przeptywu towardw, informacji i zasobéw w catym tancuchu
dostaw, od punktu poczatkowego do korncowego, z minimalizacjg kosztéow operacyjnych, przy
jednoczesnym zapewnieniu wysokiej jakosci i spetnieniu wymagan klienta (Reszka, 2012).
Celem optymalizacji w logistyce jest poprawa rdéznych takich aspektéow dziatalnosci, jak
(Antoniuk i in., 2021; Gupta i in., 2022; Kauf i Thuczak, 2016; Konarzewska i in., 2020):

= zmnigjszenie czasu przeptywu towardw,

= optymalizacja kosztdw transportu, magazynowania i obstugi,

= poprawa jakosci ustug logistycznych,

= zwiekszenie elastycznosci i zdolnosSci reagowania na zmiany w popycie,

= zmniejszenie ilosci zapaséw przy jednoczesnym zapewnieniu ciggtosci dostaw,
= poprawa zarzadzania przestrzenig magazynowq i zasobami transportowymi,

= zintegrowanie i automatyzacja proceséw logistycznych.
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Logistyczne modele optymalizacyjne sg stosowane w odniesieniu do (Tylicki i
Bartol, 2017; Smyk, 2023):

projektowania sieci dystrybucji (wyznaczanie lokalizacji centrow dystrybucji) —
opisane w rozdziale Optymalizacja sieci logistycznej,

projektowania systemdw transportowych (optymalizacja zadan transportowych,
minimalizacja pustych przebiegéw, wyznaczanie tras dostaw) — opisane
w rozdziale Optymalizacja transportu,

zarzadzania zapasami (rozmieszczenie zapasow, szacowanie ich wielkosci,
wyznaczanie termindw skfadania zamodwien) — opisane w rozdziale Analityka
w obszarze zaopatrzenia i zakupdw oraz ponizej w podrozdziale Wybrane
metody zarzadzania zapasami w faiicuchu dostaw,

projektowania i zarzadzania dzialaniami w magazynach (maksymalizacja
efektywnosci przestrzeni magazynowej) — opisane w podrozdziale Wyznaczanie

powierzchni magazynowej.

W kontekscie modeli optymalizacyjnych istnieje wiele metod optymalizacyjnych, gdzie

gtéwna klasyfikacja tych metod bazuje na typie zadania optymalizacyjnego, ktdre ma by¢

rozwigzane. Mozna wyrdzni¢ nastepujgce metody optymalizacyjne ze wzgledu na
(Jayarathna i in., 2021; Kusiak i in., 2021):

rodzaj rozwigzywanego zadania: metody programowania liniowego, metody
optymalizacji nieliniowej,

ograniczenia: metody optymalizacji bez ograniczerr, metody optymalizacji
Z ograniczeniami,

wymiar problemu (liczba zmiennych optymalizacji): metody jednowymiarowe,
metody wielowymiarowe (wiele zmiennych optymalizaciji),

kryteria optymalizacji: metody dla pojedynczego kryterium; metody

wielokryterialne (wiele kryteriéw optymalizacji).

W logistyce najczesciej uwzglednia sie liczbe kryteriow i formutuje zadania

optymalizacyjne jedno- i wielokryterialne. W praktyce zazwyczaj rozwigzuje sie

jednokryterialne zadania optymalizacyjne, gtéwnie z powodu prostoty modeli i ich tatwego

zastosowania. Zadania optymalizacyjne wielokryterialne wymagajg skomplikowanych modeli,
I ———
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co czesto prowadzi do sytuacji, w ktorej rozwigzanie optymalne wedtug jednego kryterium
moze negatywnie wptywaé na wynik zgodny z celem innego kryterium. W rezultacie,
rozwigzania wielokryterialne wymagaja wypracowania kompromisu pomiedzy réznymi
funkcjami celu, co utrudnia okreslenie jednoznacznie najlepszego, optymalnego rozwigzania
(Smyk, 2023). W zwigzku z tym poszukujac kryteriow i celéw czgstkowych dla optymalizacji
zadan logistycznych nalezy zadba¢ o to, aby byly one (Kauf i Ttuczak, 2016; Silva i in., 2005):

= kompletne (majace wptyw na okreslony problem decyzyijny),

= niepowtarzajgce sie,

= ograniczone do minimum (dazenie do jak najmniejszego rozmiaru problemu
decyzyjnego),

= operacyjne (mierzalne),

= rdznicujgce rozwigzania (mozliwo$¢ wskazania rozwigzania najlepszego -

optymalnego).

W dziatalnosci gospodarczej wazne jest, aby kryterium optymalizacyjne byto wyraznie
zdefiniowane, a model optymalizacyjny powinien odpowiada¢ zasadniczej naturze
analizowanego problemu (Smyk, 2023). Kryterium to jest nazywane funkcjg celu i jest wybierane
w kontekscie podejmowanej decyzji lub na wstepnym etapie planowania logistycznego. Ta
funkcja stuzy jako miernik do oceny jakosci rozwigzania, gdzie rozwigzanie optymalne jest
osiggane, gdy funkcja przyjmuje ekstremum (minimum lub maksimum) (Gupta i in., 2022).

3.2. Rola magazynu w tancuchu dostaw

W nowoczesnym systemie logistycznym kazda manipulacja materiatami podlega
doktadnej weryfikacji juz na etapie projektowania. Bardzo wazng role zaczynajg odgrywac
nawet drobne przesuniecia débr na krotkie odlegtosci, ktdre zazwyczaj odbywajg sie w obrebie
budynku oraz miedzy obiektem i posrednikiem transportowym. Magazyn przeznaczony jest
do magazynowania débr materialnych w wyodrebnionej przestrzeni budowli magazynowej,
wedtug ustalonej technologii, wyposazonej w odpowiednie urzadzenia i Srodki techniczne,
zarzadzanej i obstugiwanej przez zespot ludzi wyposazonych w odpowiednie umiejetnosci
(Miszewski, 2019). Mozliwie najlepsze ulokowanie towaru na danej przestrzeni pozwala na
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petniejsze wykorzystanie ograniczonej pojemnosci obiektu oraz zmniejszenie liczby manipulacji
danym zapasem (Ghiani, 2004; Muller, 2002).

W kontekscie tancucha dostaw, magazyn odgrywa niezwykle istotng role, stanowigc
kluczowe centrum koordynacji i przechowywania towardw, co jest niezbedne do zapewnienia
ptynnosci przeptywu produktéw od producentéw do konsumentdw. Jego funkcjonowanie ma
zasadnicze znaczenie dla efektywnego zarzadzania zapasami, co pozwala na minimalizacje
ryzyka wystgpienia brakéw i nadmiardw, utrzymujgc tym samym réwnowage miedzy popytem
a podaza. Ponadto, magazyn petni wazng role w procesie kontroli jakosci, oferujgc mozliwosé
sprawdzenia i przygotowania produktéw do dalszej dystrybucji, co gwarantuje ich zgodnos¢ ze
standardami i oczekiwaniami klientdw. Wprowadzenie nowoczesnych systeméw zarzadzania
magazynem (WMS) przyczynia sie do znaczacej optymalizacji proceséw logistycznych, co
z kolei zwieksza efektywnos$¢ operacyjng i pozwala na redukcje kosztow operacyjnych.
Wreszcie, magazyny sg niezwykle wazne w adaptacji tancucha dostaw do dynamicznie
zmieniajgcych sie warunkdéw rynkowych, umozliwiajgc organizacjom szybkg reakcje na
ewolucje popytu i zmieniajgce sie preferencje konsumentéw, co jest kluczowe w utrzymaniu

konkurencyjnosci na rynku (Gu i in., 2007; Ramaa i in., 2012).

3.3. Wyznaczanie powierzchni magazynowej

Podstawowe wymagania w operacjach magazynowych obejmujg przyjmowanie
jednostek magazynowych (Stock Keeping Unit, SKU) od dostawcdw, przechowywanie
jednostek SKU, przyjmowanie zamowien od klientéw, pobieranie jednostek SKU i skfadanie ich
do wysyiki oraz wysytanie skompletowanych zaméwien do klientéw. Projektowanie i obstuga
magazynu spetniajgcego te wymagania wigze sie z wieloma kwestiami. Zasoby, takie jak
przestrzen, sita robocza i sprzet, nalezy rozdzieli¢ pomiedzy rézne funkcje magazynu, a kazda
funkcje nalezy starannie wdrozy¢, obstugiwaé i koordynowac, aby spetni¢ wymagania
systemowe pod wzgledem pojemnosci, przepustowosci i ustug na poziomie minimalny koszt
zasobow. Magazynowanie zajmuje sie organizacjg towarédw znajdujgcych sie w magazynie
w celu uzyskania wysokiego wykorzystania przestrzeni i umozliwienia sprawnego transportu
materiatéw (Gu i in., 2007).
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Funkcje przechowywania ksztattujg trzy podstawowe decyzje, tj. ile zapaséw nalezy
przechowywac¢ w magazynie dla danego SKU; jak czesto i o ktdrej godzinie nalezy uzupetniac
zapasy dla jednostki SKU; oraz gdzie nalezy przechowywac SKU w magazynie oraz rozprowadzac
je i przenosi¢ pomiedzy réznymi obszarami magazynowania. Pierwsze dwa pytania prowadza
odpowiednio do problemdéw zwigzanych z wielkoscig partii i problemami, ktére nalezg do
tradycyjnego obszaru kontroli zapaséw (Hariga i Jackson, 1996). Dwa gtéwne kryteria przy
podejmowaniu decyzji dotyczacych przydziatu do stref magazynowania to efektywnosc¢
przechowywania, ktéra odpowiada pojemnosci przechowywania oraz efektywnos¢ dostepu, ktéra

odpowiada zasobom zuzywanym przez sprzedaz i kompletacje zaméwien (Gu i in., 2007).

Powierzchnia
catkowita
magazynu brutto

Powierzchnia Powierzchnia
konstrukeji netto
|
| | |
Powierzchnia Powierzchnia Powierzchnia
komunikacyjna ustlugowa uzytkowa
|
| |
Powierzchnia Powierzchnia
pomocnicza podstawowa
|
| | |
. . . . Powierzchnia
Powierzchnia Powierzchnia o
. . . przyjecia /
manipulacyjna sktadowania .
wydania

Rysunek 3.1. Podziat powierzchni magazynowej

Zrodto: (Dudzinski i Kizyn, 2002)

Obliczenie powierzchni magazynowej wymaga uwzgledniania jej réznych rodzajow
(rys. 3.1). W przedsiebiorstwie na powierzchni uzytkowej wydziela sie strefy odpowiadajace
fazom procesu magazynowania: przyjecie, sktadowanie (krotko i dtugoterminowe),
kompletacja, wydanie oraz powierzchnie manipulacyjng i pomocnicza. Wielko$¢ i ksztatt

magazynu zalezy od nastepujgcych zmiennych:

= rodzaje, liczba i wymiary stanowisk na ktorych wykonywane sg czynnosci

magazynowe w strefie przyjec i wydan,
|
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= wymiary i ilosci pdl skladowych w sferze sktadowania,

= wymiary i ilosci pol odktadczych,

= parametry rzeddw regatéw oraz ilosci kolumn w rzedach,

= szerokos¢ korytarza roboczego dla przyjetego wdzka widtowego,
= szerokos$¢ drog komunikacyjnych dla sprzetu i ludzi.

Catkowitg powierzchnie magazynowg S mozna wyrazi¢ wzorem:
S=f+h=Ff(+fw+f+Fh
gdzie:
fs — powierzchnia skfadowania,
f, — powierzchnia pomocnicza,
f,»— powierzchnia przeznaczona na przyjecie, sortowanie i wydawanie materiatow,
fy— powierzchnia zajeta na przejscia i przejazdy,

f; — powierzchnia administracyjno-socjalna.

< /> Fromuta stosowana w Excelu:

S = [powierzchnia skltadowania] + [powierzchnia pomocnhicza]

[powierzchnia sktadowania] + [powierzchnia przeznaczona
na przyjecie, sortowanie i wydawanie materiatow] +
[powierzchnia zajeta na przejscia i przejazdy] + [powierzchnia
administracyjno-socjalna]

Cze$¢ powierzchni magazynu, obejmujgca rzut poziomy najmniejszej powtarzalnej
czesci dwoch rzedoéw lub blokdw jednostek tadunkowych (pjt) wraz z luzami manipulacyjnymi
przy sktadowaniu oraz drogg manipulacyjng miedzy nim to modut magazynowy. Przyjecie tej
wielkosci pozwala na szacowanie wielkosci powierzchni magazynowej. Moduty magazynowe

dla sktadowania rzedowego bez urzagdzen mogg byt utozone na dwa sposoby (rys. 3.2i 3.3).
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Rysunek 3.2. Modut magazynowy dla skltadowania rzedowego bez urzadzen
z prostopadlym ulozeniem paletowych jednostek fadunkowych

Zrédto: opracowanie wiasne

Rysunek 3.3. Modut magazynowy dla sktadowania rzedowego bez urzadzen
z rownolegtym utozeniem paletowych jednostek tadunkowych

Zrédto: opracowanie wiasne
Pole powierzchni

modulu magazynowego dla skladowania rzedowego bez
urzadzen oblicza sie ze wzoru:

M=(2xd+G)xI[n?]

gdzie:

d — szeroko$¢ pola odktadczego [m],

G — szeroko$¢ drogi manipulacyjnej [m],
/— dtugos¢ pola odktadczego [m].

. ___________________________________________________________________________________________________________|
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< /> Fromuta stosowana w Excelu:

M = (2 * [szerokos¢ pola odkltadczego] + [szerokos¢ drogi

manipulacyjnej]) * [dtugos¢ pola odktadczego]

Moduty magazynowe dla sktadowania blokowego bez urzadzern mogg byt utozone jak
pokazano na rys. 3.4.

b=ng x|

Rysunek 3.4. Modut magazynowy dla sktadowania blokowego bez urzadzen

Zrédto: opracowanie wiasne

Pole powierzchni modutu magazynowego dla skladowania blokowego bez
urzadzen oblicza sie ze wzoru:

Mb=(2xFf+G)xb=(2xnu:xd+ G) x nws x1I[m?]

gdzie:

f— szerokos$¢ bloku [m],

G — szeroko$¢ drogi manipulacyjnej [m],

b — dtugosc¢ bloku [m],

e — liczba jednostek tadunkowych w rzedzie bloku,
d - szeroko$¢ pola odktadczego [m],

s — liczba rzedéw w bloku,

/— dtugos¢ pola odktadczego [m].

Pojemno$¢ modutu jest réwna 2xnjrzxnrzb pijt dla sktadowania w jednym poziomie
oraz 2xnjrzxnrzbxn pjt dla sktadowania w stosach przy pietrzeniu w n poziomach.
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< /> Fromuta stosowana w Excelu:

Mb = (2 * [szerokos¢ bloku] + [szerokos¢ drogi manipulacyjnej]) *
[dtugos¢ bloku]

Ponadto dla modutéw magazynowych mozna policzy¢ objetos¢ — uwzgledniajac
wysoko$¢ jednostki tadunkowej albo gdy zachodzi pietrzenie jednostek tadunkowych.
Objetos¢ modutu magazynowego (pojemnos¢ modutu) zalezy od jego pola powierzchni
(Mb) oraz wysokosci, na jakg zostata sformowana jednostka tadunkowa (h). Objeto$¢ modutu
jest obliczana ze wzoru:

Vi = [(2 X f + G) x b] x h [m*]
h =nm4xho + h, [m]

gdzie:
f— szeroko$¢ bloku [m],

G — szeroko$¢ drogi manipulacyjnej [m],

b — dtugosc¢ bloku [m],

h— wysokosc¢ pijt [m],

nm— liczba warstw na pijt,

ho — wysoko$¢ opakowania zbiorczego [m],

hp — wysoko$¢ nosnika [m].

< /> Fromuta stosowana w Excelu:

Vm = {(2 * [szerokos¢ bloku] + [szerokos¢ drogi manipulacyjnej])
* [diugosc bloku]} * [wysokosc pjt]
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Objetos¢ modutu magazynowego w przypadku, gdy zachodzi pietrzenie
jednostek tadunkowych, zalezy od jego pola powierzchni (Mb) oraz wysokosci, na jaka
zostaty sformowane jt (H). Objeto$¢ modutu jest obliczana ze wzoru:

Vuw=[(2xf+ G)xb]xH[n’]
H=nxh=nx(nmxho + hy) [m]

gdzie:
f— szerokos$¢ bloku [m],

G — szeroko$¢ drogi manipulacyjnej [m],

b — dtugosc¢ bloku [m],

H — wysokosc¢ bloku [m],

n— liczba spietrzonych pit,

h— wysokosc¢ pijt [m],

m — liczba warstw na pit,

ho — wysoko$¢ opakowania zbiorczego [m],

hp — wysoko$¢ nosnika [m].

< /> Fromuta stosowana w Excelu:

Vm = {(2 * [szerokosc¢ bloku] + [szerokos$c¢ drogi manipulacyjnej]) *
[dtugos¢ bloku]} * [wysokos¢ bloku]

Wykorzystanie powierzchni magazynowej ocenia sie przez stosunek powierzchni
wykorzystanej do catkowitej dostepnej powierzchni. W magazynach, gdzie nie sg
wykorzystywane regaly paletowe, uzyskanie najwyzszej wartosci tego wskaznika zapewnia
sktadowanie materiatdbw w uktadzie blokowym, a warto$ci wskaznika wykorzystania
powierzchni wynoszag tutaj od 0,6 do 0,8. Dla poréwnania, wskaznik ten dla rzedowego uktadu
sktadowania wynosi od 0,25 do 0,6. Dazenie do optymalizacji wykorzystania powierzchni z
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zastosowaniem tego typu skladowania powoduje ograniczenie warunkéw pietrzenia
materiatow oraz brak dostepu do asortymentu znajdujgcego sie w Srodku blokéw i mozliwe
jest do zastosowania jedynie dla asortymentu jednorodnego, przy czym nie wymaga
dodatkowych naktadéw finansowych na wyposazenie magazynu. W przypadku, kiedy jedynym
kryterium oceny jest zwiekszenie ilosci sktadowanego asortymentu, dobrym rozwigzaniem
okazuje sie wykorzystanie przeptywowych regatdw paletowych. Zapewniajg one wysoki
wskaznik wykorzystanej powierzchni z powodu ograniczenia ilosci drég transportowych, ale
jednoczesnie zmuszajg do wykorzystania zasady FIFO (First In First Out — pierwsze weszto,
pierwsze wyszto). Maksymalne wykorzystanie dostepnej powierzchni magazynowej mozliwe
jest dzieki zastosowaniu metody wolnych miejsc sktadowania, ktéra zaktada, ze asortyment
moze by¢ umieszczony w kazdym wolnym gniezdzie regatowym (Kisielewski i Talarek, 2020).

3.4. Wybrane metody zarzadzania zapasami w lancuchu

dostaw

Zarzadzanie zapasami w tancuchu dostaw jest kluczowym elementem zapewniajgcym
plynno$¢ operacji, minimalizacje kosztéw i zadowolenie klientow. Istnieje wiele metod zarzadzania
zapasami, z ktdrych kazda moze by¢ odpowiednia w zaleznosci od specyfiki branzy, charakterystyki
produktéw, dynamiki popytu i innych czynnikdw operacyjnych (Cyplik i Hadas, 2012).

Klasyczna koncepcja zarzadzania zapasami pozwala na zarzadzanie zapasami
w sieci dystrybucji, gdzie sg one zazwyczaj rozmieszczone w roznych miejscach. Rozwigzanie
probleméw zapasdw znajdujgcych sie w wielu lokalizacjach skupia sie przede wszystkim
na analizie wielkosci zapasdéw bezpieczenstwa (Babai i Dallery, 2005; Mascle i Gosse, 2014).
Zapas bezpieczenstwa zalezy od zmiennosci popytu w cyklu uzupetnienia zapasu, wyrazonego
odchyleniem standardowym popytu w tym okresie oraz wspoétczynnika bezpieczenstwa
zaleznego od przyjetego poziomu obstugi. Jesli dla réznych miejsc sktadowania zapasu
przyjmuje sie ten sam poziom obstugi to poziom zapasu bezpieczenstwa zalezy od zmiennosci
popytu obstugiwanego z danej lokalizacji. We wzorach przyjeto zatozenie, ze we wszystkich
punktach obstugi rynku przyjeto ten sam poziom obstugi (omr1 = OMrR2 = OMR3 = ...... = o) oraz
ten sam system uzupetniania zapaséw (Cyplik i Hadas, 2012).
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Formuta do obliczenia zapasu bezpieczenstwa:

Zs = ® X OpT

Formuta do obliczenia odchylenia standardowego sumy popytéw:

O(P1+P2+P3+...Pn) = \/0,2,1 + 0%, + 03, +...+ 0%,
gdzie:
n — liczba punktéw lokalizacji zapasu,
Pn — indywidualna warto$¢ popytu w n-tej lokalizacji zapasu,

Zapas bezpieczenstwa dla catkowitego popytu obstugiwanego np. z magazynu
centralnego mozna obliczy¢ jako:

Zsc = Zp(P1+P2+P3+...4Pn) = ® X O(P1+P2+P3+..Pn) =

o) x\/a,z,l + 0%, + 05, +...+ 0%, =

=\/w2x 0%, +tw?x 6% + w2 X o5 +...+t w2 x a%, =

= \/Z%?Ml + Zpyz + Zgmz + - +Zoun
gdzie:
Zsuc — catkowity zapas bezpieczenstwa we wszystkich magazynach,
Zsun — Zapas bezpieczenstwa n-tej lokalizacji.

W szczegdlnym przypadku, jesli zapas bezpieczenstwa we wszystkich punktach
lokalizacji jest taki sam (na ogdt jako skutek takiego samego popytu
obstugiwanego przez kazdy z tych punktéw) i jest rowny Zgwr, to zapas
scentralizowany Zsc jest réwny:

Zsc = Zewn X Vn

gdzie n jest liczbg punktdw lokalizacji zapasu.
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< /> Fromuta stosowana w Excelu:

Zsvc = [wspotczynnik bezpieczenstwa] * [odchylenie standardowe
sumy popytow w punktach P1-Pn w cyklu uzupeinienia zapasu] =
= [wspotczynnik bezpieczenstwa] * PIERWIASTEK[
[(ODCH.STAND.POPUL([zakres komérek dla P1])~2) +
+ [(ODCH.STAND.POPUL([zakres komérek dla P2])~2) +...+
+ [(ODCH.STAND.POPUL([zakres komoérek dla Pn])~2)]

Jednym z zagadnien wymagajgcym analiz w kontekscie optymalizacji fancucha dostaw
jest lokalizacja magazyndw z uwzglednieniem relacji pomiedzy istotnymi parametrami. Sposdb
lokalizacji zapasu moze by¢ rozpatrywany na dwa sposoby — jako zapas rozproszony lub zapas

scentralizowany.

W przypadku zapasu rozproszonego (rys. 3.5) klienci sg obstugiwani bezposrednio
z zapasu zlokalizowanego a magazynach regionalnych (MR) i tam jest utrzymywany zapas
bezpieczenstwa. Na potrzeby obliczen przyjmuje sie nastepujgce zatozenia (Krzyzaniak, 2006):

= popyt rozktada sie rownomiernie na n magazyndw regionalnych,

= tygodniowy popyt w kazdym z tych magazynéw daje sie opisa¢ rozktadem
o Sredniej popytu Pur i odchyleniu standardowym opwug,

= cena zakupu u dostawcy jest rowna C,

= wspdtczynnik tygodniowego kosztu utrzymania zapasu wynosi U i jest taki sam
we wszystkich magazynach,

= czas cyklu uzupetnienia zapasu w magazynach regionalnych jest dla kazdego
magazynu réwny i wynosi T (bez istotnych odchylen).
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Rysunek 3.5. Ilustracja przypadku zapasu rozproszonego

Klient

Zrodio: (Krzyzaniak, 2006)

Przy przyjetych zatozeniach f{gczny tygodniowy koszt utrzymania zapasu
zabezpieczajgcego w sieci jest rowny:

n
Kl = ZKUtZBMR
1

Dla rbwnomiernego roztozenia popytu pomiedzy wszystkie magazyny otrzymujemy:
Ky = nXZByr X C XUy = n X @ X 0pyp X [Ty X C XUy
gdzie:

w — wspotczynnik bezpieczenstwa, zalezny od przyjetego poziomu obstugi i typu
rozktadu opisujgcego dany rozkfad czestosci wystepowania popytu,
ZBwr — zapas zabezpieczajacy w kazdym z magazyndw regionalnych.

Poniewaz zachodzi opyr = V X Pyg, gdzie V jest tzw. wspdtczynnikiem zmiennosSci V = %,

to wzdr przyjmuje postac:

K1 = anXVXPMRX,¢T1 chut
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W modelu ogdlnym dla zapasu scentralizowanego (rys. 3.6) klienci obstugiwani sg
z magazynu centralnego (MC) bezposrednimi dostawami w postaci np. przesytek kurierskich.

Na potrzeby obliczen przyjmuje sie nastepujace zatozenia (Krzyzaniak, 2006):

= tygodniowy popyt w magazynie centralnym jest sumg popytéw obserwowanych
na rynkach zwigzanych z poszczegdélnymi magazynami regionalnymi i mozna
go opisac rozktadem o $redniej Puc=n"Pur i odchyleniu standardowym oppc =
opur X V1 (zgodnie z prawem pierwiastka kwadratowego),

= wspdtczynnik tygodniowego kosztu utrzymania zapasu wynosi U i jest taki sam
jak w przypadku magazyndw regionalnych,

= czas cyklu uzupetnienia zapasu w magazynie centralnym wynosi T»,

= w przypadku wystgpienia zapotrzebowania ze strony odbiorcow produkt jest
przesylany bezposrednio do klienta w formie przesytki kurierskiej
o jednostkowym koszcie kp, co pozwala zachowaé zblizony czas realizacji

zamodwienia klienta jak w przypadku obstugi z magazyndéw regionalnych.

Klient

Magazyn
regionalny 1

Magazyn
regionalny 2

Magazyn
regionalny 3

Magazyn
[ Dostawca H centralny

\4

Magazyn
regionalny 4

Magazyn
regionalny n

\.

Rysunek 3.6. Ilustracja przypadku zapasu scentralizowanego

Zrédio: (Krzyzaniak, 2006)
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Tygodniowy koszt utrzymania zapasu zabezpieczajgcego w magazynie centralnym jest
rowny:
KZ(ZB) = ZBMCXCXut = (J)XO-PMCx\/YTzXCXut.

Poniewaz, zgodnie z zatozeniami T, = a X Ty:

KZ(ZB) = (L)XO'PM6‘X1/aXT1XCXut= O)XO-PMRX\/nxalexcxut.

Poniewaz zachodzi oppr = V X Pyg, gdzie V jest tzw. wspdtczynnikiem zmiennosci V = %P,

to wzor przyjmuje postac:

KZ(ZB) = (L)XVXPMRX1/nXaXT1XCXut.

Warto zauwazy¢, ze zalozenie T, = a x T; uwzglednia rézne rozwigzania organizacji
dostaw dla obu przypadkow. Na przyktad w przypadku zapaséw rozproszonych dostawy do
magazynow regionalnych mogg by¢ prowadzone wedtug systemu przegladu okresowego, a w
systemie scentralizowanym w oparciu o tzw. punkt ponownego zamdwienia (poziom

informacyjny). Mozna przyjac¢, ze zazwyczaj bedzie zachodzito To<T;.
taczne tygodniowe koszty bezposrednich kurierskich do klienta sg rowne:
Ko (dostawy = N X Pyg X kpk

Stawiajgc pytanie: kiedy optaca sie rozproszy¢ zapas, to znaczy kiedy taniej bedzie
utrzymywac zapas zabezpieczajgcy w n magazynach regionalnych i z nich obstugiwac lokalnych
odbiorcéw, niz skupi¢ zapas w magazynie centralnym i realizowa¢ zamoéwienia klientdw

bezposrednimi dostawami, odpowiedz sprowadza sie do rozwigzania nieréwnosci:
K1 < ka(z8)+K2(dostaw)
czyli:
nXwXVXPypX Ty XCXu < 0XVXPygXnxaxTyxCXu +nXPygXkp

Po przeksztatceniach otrzymujemy:

nkak

V<
WX\JTy XCXur X (n—vVnXxa
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Z tej postaci otrzymujemy zaleznosci, ktérych spetnienie gwarantuje spetnienie

nierownosci Ki < ka(ze)+Kadostaw) I postawionego warunku:

kpk ]
C Xu;

<
a
w X T; X[l—\/;]

4

lub

kpi
C Xu;

<
Vx\T; x[l— /g]
n

w

Jednak druga zalezno$¢ niesie najwiecej informacji, poniewaz tgczy w wyrazeniu
po lewej stronie nierdwnosci wszystkie elementy kosztowe, a po prawej parametry zwigzane

z realizacjg i wymaganym poziomem obstugi:

kpk (44
—]>V><w>< T; X1 — [—
C X u; n

Silne strony klasycznej koncepcji zarzagdzania zapasami sg nastepujgce:

= prostota i przejrzystos¢ — sg tatwe do zrozumienia i implementacji,

*= pomagdajg w minimalizowaniu catkowitych kosztéw zarzadzania zapasami
poprzez zrébwnowazenie kosztow zamawiania i kosztow utrzymania zapasow,
dazac do ekonomicznej ilosci zamdwienia,

*= sg wyrazne i zdefiniowane procesy decyzyjne, ktore pomagajg zarzadzac

zamowieniami i zapasami na podstawie obliczen i z géry ustalonych regut.
Stabe strony klasycznej koncepcji zarzadzania zapasami to:

= potrzeba zatozenia statego i przewidywalnego popytu, co nie zawsze odpowiada
dynamicznym i zmiennym realiom rynkowym,
= nie uwzglednienie zmiennosci popytu i ryzyka w tancuchu dostaw (np.

opdznienia w dostawach, zmiany na rynku),
|
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= brak elastycznosci w reagowaniu na szybkie zmiany na rynku lub w fancuchu
dostaw, poniewaz sg oparte na stalych parametrach i nie przewidujg

dynamicznego dostosowywania sie do nowych warunkow.

Klasyczna koncepcja zarzadzania zapasami ma swoje miejsce w teorii i praktyce
zarzadzania operacyjnego, ale w nowoczesnym, szybko zmieniajgcym sie Swiecie biznesu

czesto jest uzupetniana o bardziej zaawansowane i elastyczne metody i narzedzia analizy.

DRP (Distribution Requirements Planning) — planowanie potrzeb dystrybucyjnych,
koordynuje zapotrzebowanie z poziomem zapaséw w réznych lokalizacjach. Jest jedng z metod
optymalizujacych zarzadzanie dostawami wyrobow finalnych do sieci dystrybucji, stuzy do
zaplanowania poziomu i miejsca sktadowania zapaséw w catym tancuchu dostaw. Celem
stosowania metody planowania zapotrzebowania dystrybucji jest zredukowanie zapaséw
w sieci dystrybucji (Nugroho, 2019). Na poziomie punktéw sprzedazy, ze wzgledu na ryzyko
wystgpienia wahan popytu, tworzy sie w kazdym z nich zapas zabezpieczajacy dla kazdego
towaru, obliczany z formut klasycznej teorii zarzagdzania zapasami (Magdalena i Suli, 2019).

Planowanie zapotrzebowania rozpoczyna sie na najnizszym poziomie (np. w punkcie
sprzedazy detalicznej i koriczy na poziomie najwyzszym np. w magazynie fabrycznym. Potrzeby
na nizszym szczeblu sg danymi wejsciowymi kolejnego szczebla. Zapotrzebowanie
z najwyzszego szczebla moze byC wykorzystane jako dane wejsciowe do pracy
nad harmonogramem produkgji (Fertsch, 2006). Popyt z centréw dystrybucyjnych jest
wykorzystywany do tworzenia harmonogramu popytu na zapasy i jest przekazywany na
produkcje. Po poréwnaniu z wczesniejszymi prognozami opracowany zostaje plan produkcji,
zapotrzebowania materiatowego oraz dystrybucji z rozktadem dostaw do poszczegdinych
centrow dystrybucji (Ngatilah i in., 2020). Dzieki DRP okre$la sie poziom obstugi dla ogniw
tancucha dostaw majgcych bezposredni kontakt z klientem (wielkoS¢ partii, dostepno$¢ zapasu,
terminy dostaw) (Fechner, 2007).

System DRP pozwala oszacowa¢ harmonogramy dostaw kazdej jednostki sktadowania
zapasu (SKU) do punktéw sprzedazy. Wymaga posiadania nastepujgcych informacji (Mukhsin
i Sobirin, 2022):

= strukture kanatu dystrybucji przez jaka przeptywa SKU,

= prognoza popytu na poszczegdélne SKU na poziomie punktow sprzedazy,
|
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= biezacy poziom zapasu (zapas dysponowany) danego SKU,
= docelowy poziom zapasu zabezpieczajgcego,
= zalecana wielko$¢ uzupetnienia zapasu,

= czas dostawy uzupetniajgcej zapas.

Algorytm DRP (Ngatilah i in., 2020):

1. Obliczenie zapotrzebowania netto — Planowanie zapasu podrecznego

(dostepnego na stanie). Mozna go obliczy¢, korzystajac z ponizszego wzoru:

Planowany Poziom Zapasu Podrecznego) = (Zapas Dostepny w
Magazynie Podrecznym-1) + Zaplanowane Przyjecie +
+ Planowane Przyjecie Zamdwienia)— Zapotrzebowanie Brutto())

Zapotrzebowanie Netto mozna obliczy¢, korzystajgc z ponizszego wzoru:

Zapotrzebowanie Netto) = (Zapotrzebowanie Brutto() + Zapas
Bezpieczenstwa) — (Zaplanowane Przyjecie) + Planowany Poziom

Zapasu Podrecznegoy.1))

2. Partiowanie to proces majgcy na celu znalezienie wielkosci zamoéwienia lub
partii produkcyjnej w kazdej sieci dystrybucji. Istnieje kilka metod partiowania.
Partiowanie w DRP reprezentowane jest przez planowane przyjecie zamdwienia
(PPZ). Planowane Przyjecie Zamodwienia (PPZ) to Zapotrzebowanie Netto, ktdre
zostato dostosowane zgodnie z wielko$cig partii zamdwienia lub produkcyijnej.

3. Offsetting to iloS¢ zamodwienia, ktdra ma zosta¢ zamowiona
w zaplanowanym okresie. Offsetting w DRP reprezentowany przez Planowane
Wydanie Zamdwienia (PWZ). PWZ to PPZ, ktory zostat dostosowany zgodnie z

Lead time zamdwienia lub produkji.

4. Eksplozja — catkowity koszt zapaséw i dystrybucji mozna uzyskaé,

korzystajac z ponizszego wzoru:

Catkowity Koszt zapasdow i Dystrybucji = Koszt zmawiania +
+ Koszt Utrzymania Zapasu + Koszt Dostawy
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Model DRP jest szczegdlnie uzyteczny w duzych, ztozonych organizacjach, gdzie
zarzadzanie przeptywem produktdéw przez sie¢ dystrybucyjng jest kluczowe dla efektywnosci
operacyjnej i satysfakcji klienta. Silne strony modelu DRP to:

= usprawnienie koordynacji w tancuchu dostaw poprzez poprawe przeptywu
informacji i towaréw od producenta do konsumenta, co prowadzi do bardziej
efektywnej dystrybuciji,

= zwiekszona doktadno$¢ w prognozowaniu, poniewaz uwzglednia rzeczywiste
dane zamoéwien i poziomy zapasébw w caltym fancuchu, co pomaga
w optymalizacji poziomdéw zapasow i zmniejsza koszty,

= lepsza dostepnos¢ produktow poprzez zapewnienie, ze zapasy sg umieszczone
tam, gdzie s najbardziej potrzebne, minimalizujgc tym samym ryzyko
niedobordéw i przestoje w produkciji.

Stabe strony modelu DRP wigzg sie z ponizszymi elementami:

= zlozono$¢ wdrazania, szczegdlnie w duzych organizacjach z rozbudowanymi
tancuchami dostaw, co wymaga doktadnego planowania i koordynagji,

= wysokie koszty poczatkowe zwigzane z zakupem oprogramowania, sprzetu oraz
szkoleniem pracownikow,

= zalezno$¢ od doktadnosci aktualnosci danych wejsciowych, nieScistosci
w danych mogg prowadzi¢ do btedéow w prognozowaniu i planowaniu, co

ostatecznie moze powodowac nadmierne lub niewystarczajgce zapasy.

Model DRP, mimo swoich zalet, wymaga precyzyjnego wykonania i biezgcego
zarzadzania, aby skutecznie wspierac decyzje operacyjne w ramach faficucha dostaw.

EOQ (Economic Order Quantity) — ekonomiczna wielkoS¢ zamodwienia to model
matematyczny stuzacy do wyznaczenia optymalnej wielkosci zamodwienia, ktéra minimalizuje
catkowite koszty zwigzane z zamowieniami i przechowywaniem zapaséw. Metoda ta jest
idealna dla produktow o stabilnym i przewidywalnym popycie. W metodzie przyjmuje sie
nastepujgce zatozenia (Battani i in., 2015):

= miesieczny lub roczny popyt dla zamawianego produktu jest znany oraz

przewidywalny,
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* dostawa produktu nastepuje w bardzo krétkim czasie po jego zamdwieniu,

= koszt jednostkowego zamdwienia jest staty.

Do obliczer optymalnej (ekonomicznej) wielkosci partii (EOQ) stosuje sie wzdr Wilsona
(Krzyzaniak, 2005; Muckstadt, 2010).

Formuta do obliczenia EOQ:

/>

2 X P X Kg

E0Q =
Q K,

P — przewidywany popyt w dtuzszym okresie czasu,
Ks — koszt gromadzenia zapasu — zakupu jednej partii, niezalezny
od jej wielkosci,
Ky — koszt utrzymania w zapasie jednej jednostki danego towaru
w przyjetym okresie czasu, okreslany najczesciej jako pewien utamek ceny
zakupu, a zatem:
Ku=Ho XC
C - cena zakupu,
Mo — procentowy udziat kosztu utrzymania w cenie zakupu.

Fromuta stosowana w Excelu:

</ > EOQ = PIERWIASTEK((2 * [przewidywany popyt] * [koszt
gromadzenia zapasu]) / [koszt utrzymania zapasu])

Model EOQ jest szczegdlnie przydatny w przypadku zarzadzania zapasami
standardowych produktdw o stabilnym popycie. Jest to narzedzie analityczne, ktére pomaga
w podejmowaniu decyzji dotyczacych wielkosci zamdwien, ale wymaga dokfadnych danych

dotyczacych kosztow i popytu. Silnymi stronami modelu EOQ s3:

= minimalizacja catkowitych kosztéow — EOQ pozwala zidentyfikowac ilos¢
zamoOwienia, ktéra optymalizuje réownowage miedzy kosztami zamawiania
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a kosztami przechowywania, dgzac do minimalizacji catkowitych kosztow
zwigzanych z zapasami,

= zwiekszenie efektywnosci operacyjnej przez ustalenie optymalnego
harmonogramu zamdwien, model EOQ umozliwia lepsze planowanie
i zarzadzanie zasobami, co przektada sie na ptynniejsze operacje i mniejsze
prawdopodobienstwo  przerw w  produkcji spowodowanych  brakami
lub nadmiarami zapaséw,

= uproszczenie procesu decyzyjnego w zarzadzaniu zapasami — EOQ dostarcza
jasnych wytycznych dotyczacych tego, kiedy i ile zamawia¢, co pomaga
w standaryzacji proceséw zakupowych i moze redukowac potrzebe ciggtego

monitorowania i podejmowania decyzji na temat poziomdéw zapasow.

Jednak model EOQ wymaga przyjecia pewnych zatozen, co wigze sie z nastepujgcymi

stabymi stronami:

= potrzeba przyjecia statego popytu — model EOQ zaktada, ze popyt na produkt
jest staty i przewidywalny przez caty czas; w rzeczywistosci popyt czesto jest
zmienny i podlega wptywom sezonowosci, trendéw rynkowych, dziatan
konkurencji i innych czynnikdw zewnetrznych, co moze utrudnia¢ doktadne
stosowanie modelu EOQ w dynamicznych warunkach rynkowych,

= potrzeba zatozenia statych kosztdow zamdwienia i przechowywania — w praktyce
te koszty mogg sie zmienia¢ w zaleznosci od wielu czynnikdw, takich jak zmiany
w cenach materiatéw, koszty transportu, stawki wynajmu magazynu, zmiany
w stawkach pracy czy inflacja,

= brak elastycznosci w reagowaniu na zmiany — model EOQ generuje statg liczbe
zamowien na okreslony okres i nie przewiduje automatycznych dostosowan do
szybko zmieniajgcych sie warunkéw rynkowych lub operacyjnych; oznacza to,
ze nalezy recznie przegladac i dostosowywac zaméwienia EOQ, aby unikngc
nadmiernej akumulacji zapaséw lub ryzyka braku zapaséw, co moze by¢

czasochtonne i skomplikowane.
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Ze wzgledu na te ograniczenia, wiele firm stosuje model EOQ jako punkt wyjsciowy lub
wstepne wytyczne, jednoczesnie adaptujgc swoje strategie zarzadzania zapasami, aby

uwzgledni¢ dynamike rynku i specyfike operacyjna.
3.5. Zastosowanie narzedzia Solver w rozwigzywaniu

problemow optymalizacyjnych

Solver to dodatek do programu Microsoft Excel, uzywany do zaawansowanej analizy
i rozwigzywania problemdéw optymalizacyjnych. Umozliwia on uzytkownikom okreslenie wielu
zmiennych decyzyjnych, ograniczen i celdw, a nastepnie wykorzystuje rézne metody
matematyczne do znajdowania optymalnych rozwigzan (por. rozdziat Wprowadzenie do analizy
danych za pomocg arkusza kalkulacyjnego). Jest szczegdlnie przydatny w sytuacjach
wymagajacych ztozonych obliczen, takich jak planowanie Sciezek logistycznych, alokacja

zasobdw czy optymalizacja budzetéw (Mason, 2013).

Solver  wykorzystywany jest do rozwigzywania jednokryterialnych zadan
optymalizacyjnych, w ktdérych liczba zmiennych decyzyjnych nie przekracza 200. Jego
zastosowanie wymaga zapisania modelu matematycznego w obszarze roboczym arkusza
kalkulacyjnego. Model optymalizacji sktada sie z trzech elementéw (Baj-Rogowska, 2013;
Mason, 2012):

= komorki celu (funkcja celu) — jest to komérka w modelu arkusza, ktora w wyniku
zastosowania Solvera ma przyjgc¢ warto$¢ minimalng, maksymalng lub ustalong
w postaci liczby rzeczywistej,

= komorek zmiennych (zmienne decyzyjne) — sg one komdrkami zawierajgcymi
poszukiwane wartosci, ktére sg zmieniane iteracyjnie i podstawiane przez
dodatek Solver do funkcji celu, dopdki nie zostanie znalezione rozwigzanie
optymalne,

= komodrek ograniczen (mogg by¢ zastosowane w stosunku do wartosci komorki
celu i komoérek zmienianych) — wprowadzone warunki ograniczajgce stanowig
formute w komorce arkusza, ktorej warto$¢é musi miesci¢ sie w okreslonych

granicach lub osigga¢ wartosci docelowe.

ZAAWANSOWANE ZASTOSOWANIE ARKUSZA
KALKULACYINEGO DO ANALIZY DANYCH 65
LOGISTYCZNYCH — WPROWADZENIE TEORETYCZNE



N
@ BAS4SC - Business Analytics Skills for the Future-proofs Supply Chains

Solver w Excelu wykorzystuje rézne metody optymalizacji, aby znalez¢ najlepsze

rozwigzania dla zdefiniowanych problemdw. Kazda z metod ma swoje specyficzne zastosowania

i jest wybierana w zaleznosci od charakterystyki problemu optymalizacyjnego. Solver pozwala

uzytkownikowi wybra¢ odpowiedniag metode w zaleznosci od natury problemu, ktéry ma byc

rozwigzany. Gtdwne metody to (Baj-Rogowska, 2013; Delgado-Aguilar i in., 2018):

metoda Simpleks (Simplex LP) — jest to najczesciej uzywana metoda
do rozwigzywania probleméw programowania liniowego (LP); jest skuteczna
w sytuacjach, gdzie funkcja celu i wszystkie ograniczenia sg liniowe,

metoda GRG (Generalized Reduced Gradient) — jest zaawansowang metoda
wykorzystywang do rozwigzywania problemdw nieliniowych; jest szczegdlnie
przydatna, gdy funkcja celu lub ograniczenia nie sg liniowe, ale nadal sg ciggte
i rézniczkowalne,

metoda ewolucyjna (Evolutionary) — jest uzywana do rozwigzywania problemdw
optymalizacji globalnej, szczegdlnie, gdy funkcja celu jest ztozona, nieliniowa
i nieciggta; metoda ewolucyjna wykorzystuje techniki podobne do algorytmoéw
genetycznych, przeszukujgc rézne mozliwe rozwigzania w celu znalezienia
najlepszego,

rozwigzywanie catkowitoliczbowe (Integer Constraints) — Solver moze by¢
uzywany do rozwigzywania probleméw, w ktérych niektdre lub wszystkie
zmienne decyzyjne muszg przyjmowac wartosci catkowite; jest to przydatne
w sytuacjach, gdzie rozwigzania wymagajg dyskretnych wartosci, na przyktad
liczby jednostek do wyprodukowania lub liczby pracownikéw do zatrudnienia.

Solver w optymalizacji zarzadzania w tancuchu dostaw warto zastosowac, gdy istnieje

potrzeba optymalizacji ztozonych probleméw, takich jak minimalizacja kosztéw transportu,

optymalne planowanie tras dostaw czy zarzadzanie zapasami. Jest to szczegdlnie przydatne w

sytuacjach wymagajgcych analizy wielu zmiennych i ograniczen, gdzie tradycyjne metody

mogg by¢ niewystarczajgce lub zbyt czasochtonne.
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3.6. Optymalizacja wykorzystania powierzchni

magazynowej — przyklad zastosowania narzedzia Solver

Tresc¢ zadania

Przedsiebiorstwo dysponuje magazynem o tgcznej powierzchni 10 000 m2, ktéry musi
pomiesciC trzy rodzaje produktdéw: A, B i C. Kazdy z tych produktéw ma rézne wymagania
dotyczace powierzchni magazynowej, ma swoj okreslony zapas bezpieczenstwa oraz generuje

rozne zyski na jednostke produktu:

= produkt A: wymaga 14 m2 na jednostke, zapas bezpieczenstwa to 40 szt.,
generuje zysk 30 zt/szt.

= produkt B: wymaga 12 m2 na jednostke, zapas bezpieczenstwa to 60 szt.,
generuje zysk 32 zi/szt.

= produkt C: wymaga 18 m2 na jednostke, zapas bezpieczenstwa to 90 szt.,

generuje zysk 23 zi/szt.

Produkty A, B i C trafiajg na rynki X, Y i Z. Ogdlny popyt na wszystkie produkty

na rynkach wynosi:

= rynek X: 220 szt.
= rynek Y: 230 szt.
= rynek X: 332 szt.

Ile jednostek kazdego produktu powinno by¢ przechowywane w magazynie, aby
zmaksymalizowa¢ catkowity zysk z wykorzystanej powierzchni magazynowej, nie przekraczajac
facznej dostepnej powierzchni magazynowej przy zatozeniu, ze firma Alfa zaspokaja caty popyt?

Rozwigzanie
Funkcja celu: maksymalizacja catkowitego zysku z produktéw.

Ograniczenie: wielkoS¢ powierzchni magazynowej, powierzchnia magazynowa dla jednostki
produktu, wielko$¢ popytu na rynku.
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[1] przygotowanie arkusza z danymi,

[2] zdefiniowanie zmiennych decyzyjnych,
[3] obliczenie zmiennych pomocniczych,
[4] ustalenie funkcji celu,

[5] skonfigurowanie Solver,

[6] wskazanie metody optymalizaciji,

[7] uruchomienie Solver,

[8] ocena otrzymanego rozwigzania.

Przyktad w Excel:

/>

[1] Przygotuj i uzupetnij tabele danymi wejsciowymi z zadania: zapas
bezpieczenstwa dla kazdego produktu, jednostkowa powierzchnia
magazynowa, zysk jednostkowy, popyt na kazdym rynku, catkowita

powierzchnia magazynu

Rynek Zapas Jednostkowa powierzchnia Zysk
X Y z bezpieczenstwa magazynowa jednostkowy
A 40 14 30
Produkt |B i 60 12 32
C 90 18 23
220 230 332
Catkowita powierzchnia
magazynu
10000

[2] Zdefiniuj zmienne decyzyjne — liczba produktdw kazdego rodzaju

W magazynie
Rynek Zapas Jednostkowa powierzchnia Zysk
X Y Z bezpieczenstwa magazynowa jednostkowy
A 40 14 30
Produkt (B 60 12 32
C 90 18 23
220 230 332

Catkowita powierzchnia
magazynu
10000

[3] Oblicz zmienne pomocnicze
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= Liczba jednostek w magazynie: =SUMA([zakres komoérek
dla kazdego rynku i pojedynczego produktu])

= Zajeta powierzchnia magazynowa: =[Jednostkowa
powierzchnia Magazynowa]*[Liczba jednostek w
magazynie]

= Zysk dla x jednostek: =[Liczba jednostek w
magazynie]*[Zysk jednostkowy]

= Zrealizowany popyt: =SUMA([zakres komodrek dla
kazdego rynku])

= Suma powierzchni magazynowej: =SUMA([Zajeta

powierzchnia magazynowal)

Rynek Zapas Jednostkowa powierzchnia Zysk Liczba jednostek | Zajgta powierzchnia | Zyskdla
X Y Z bezpieczedstwa magazynowa Jednostkowy|  w magazyni magazynoy X jed: K
A 40 14 30 0 0 0
Produkt (B 60 12 32 0 0 0
€ 90 18 23 0 0 0
50 555 Sy Suma powienc}.mi 8

Zrealizowany Catkowita powierzchnia

popyt | magazynu
10000

[4] Ustal funkcje celu — maksymalizacja zysku ze sprzedazy produktéw
Funkcja celu: =SUMA([Zysk dla x jednostek])

A B C D E F G H | ] K & M
1 b
2 Rynek Zapas Jednostkowa powierzehnia | Zysk Liczba jednostek | Zajeta powierzchnia | Zysk dla
3 X Y z bezpieczeristwa magazynowa jednostkowy|  w magazynie magazynowa x jednostek
4 A 40 14 30 0 0 0
5 Produkt |B 60 12 32 0 0 0
6 € 90 18 23 0 0 0
0 %0 m Suma puwielzcllwi 0
7 magazynowej
Zrealizowany
0 0 0
8 papyt
Catkowita powierzchnia Funkeja celu - 0
9 magazynu maksymalny zysk:
10 10000

11
[5] Skonfiguruj Solver
Ustaw cel — komérka z funkcja celu oraz maksymalizacja funkgji celu
Ustaw cel: 3159 +

Ma: (@ Maks ) Min () Wartoié:
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Wskaz komorki, ktorych wartosci majg by¢ ustawione — liczba
produktéw kazdego rodzaju w magazynie

Przez zmienianie komarek zmiennych:

SDM:SFSI-SJ

.|-).

Dodaj ograniczenia:

= zajeta powierzchnia magazynowa = maksymalna powierzchnia

magazynowa
Dodawanie ograniczenia hd
Cdwotanie do komarki: Ograniczenie:
5Ks7 1= v | | =5HS10 | *
= zrealizowany popyt na rynku X <= popytu na rynku X
Rynek Zapas Jednostkowa powierzchnia
X Y z bezpieczenstwa magazynowa
A I ! A0 14
Produkt |B i Dodawanie ograniczenia *
q
220 Odwotanie do komaorki: ] Qgraniczenie: -
sDs8 2] l<= [ =5D57| __1
Zrealizowany -
popyt | oK | Dodaj Anuluj

= zrealizowany popyt na rynku Y <= popytu na rynku Y

= zrealizowany popyt na rynku Z <= popytu na rynku Z

= liczba jednostek produktu A w magazynie >= zapas
bezpieczenstwa dla produktu A

Zapas Jednostkowa powierzchnia Zysk Liczba jednostek
bezpieczeristwa magazynowa jednostkowy| w magazynie
40 14 30 0
[l 13 27 n
q Dodawanie ograniczenia *
rzchni
Odwotanie do komorki: Ograniczenie: wej
154 #][>= [&]=scs4q +

= liczba jednostek produktu B w magazynie >= zapas
bezpieczenstwa dla produktu B
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= liczba jednostek produktu C w magazynie >= zapas
bezpieczenstwa dla produktu C
[6] Wskaz metode optymalizacji — np. LP Simplex

Wybierz metode  [ERTTIEE vl
roZwigzywania: -

[7] Uruchom Solver — nacisnij przycisk Rozwigz

[8] Ocen otrzymane rozwigzanie

Rynek Zapas Jednostkowa powierzchnia Zysk Liczba jednostek | Zajeta powierzchnia | Zyskdla
X Y Z bezpieczedstwa owa jednostkowy| w i magazynowa X jednostek
A 0 0 40 40 14 30 40 560 1200
Produkt |B| 220 140 292 60 12 32 652 7820 20853
€ 0 90 0 90 18 23 90 1620 2070
220 230 332 S folerzchnl 10000
magazynowej
Zrealizowany
220 230 332
popyt
Catkowita powierzchnia Funkcja celu - S
magazynu maksymalny zysk:
10000

Pytania do rozdziatu

1. W jaki sposob dodatek Solver w programie Microsoft Excel moze wspiera¢ procesy
decyzyjne w przedsiebiorstwie?
2. W jaki sposob wybdér odpowiedniej metody optymalizacji wplywa na wyniki

przeprowadzonej analizy?
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