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KONCEPCJA USPRAWNIENIA ZARZADZANIA t ANCUCHEM
DOSTAW W SIECI BIEDRONKA W OPARCIU O AUTORSKIE
NARZEDZIE DIAGNOSTYCZNE — Czesc¢ 2°

The concept of improving supply chain management in the Biedronka
supply chain based on the original diagnostic tool — Part 2°
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operacyjne, programowanie liniowe, narzedzie diagnostycz-
ne, optymalizacja.

Glownym celem poniiszego artykulu jest konstrukcja autor-
skiego narzedzia diagnostycznego, ktore postuzy do uspraw-
nienia zarzqgdzania tancuchem dostaw w sieci Biedronka. Do
konstrukcji autorskiego narzedzia autor artykutu wykorzystal
programowanie liniowe, ktore jest specyficznym rodzajem
programowania matematycznego. Z uwagi na duzq objetos¢
materiatu oraz cheé przedstawienia przykltadowego dziatania
narzedzia diagnostycznego, autor postanowil podzieli¢ arty-
kut na dwie czesci.

W czesci pierwszej artykulu autor przygotowal niezbedne
dane do budowy narzedzia diagnostycznego, a nastgpnie opis
formalny tego narzedzia.

W czesci drugiej artykutu autor dokonal optymalizacji zarzg-
dzania tancuchem dostaw sieci Biedronka w oparciu o autor-
skie narzedzie diagnostyczne. Nastgpnie zaproponowal poten-
cjalne modyfikacje narzedzia diagnostycznego, ktore mogg
w przysziosci usprawnic jego dzialanie.

OPTYMALIZACJA ZARZADZANIA
L ANCUCHEM DOSTAW SIECI
BIEDRONKA W OPARCIU
O AUTORSKIE NARZEDZIE
DIAGNOSTYCZNE

Model matematyczny z pierwszej czesci artykulu zostat
zaimplementowany do arkusza kalkulacyjnego Microsoft
Excel 2010. Nastgpnie zadanie optymalizacyjne zostato roz-
wigzane za pomoca narzg¢dzia do rozwigzywania problemow
optymalizacyjnych typu solver. W wyniku rozwiazania po-
wstat raport wynikow oraz raport wrazliwosci. Raport wyni-
kow sktada si¢ z dwoch czesci: raportu wynikéw zmiennych
decyzyjnych oraz raportu wynikoéw ograniczen. Pierwszy
z nich zostal zaprezentowany w Tabeli 1.

Key words: Supply chain management, operational research,
linear programming, diagnostic tool, optimization.

The main purpose of this article is the design of a original
diagnostic tool, that will help to improve Biedronka supply
chain management. For the construction of the diagnostic
tool, the author of the article used linear programming, which
is a specific type of mathematical programming. Due to the
large volume of content and the desire to present an example
of using the diagnostic tool, the author decided to divide the
article into two parts.

In the first part of the article, the author has prepared the nec-
essary data to build a diagnostic tool. Then he prepared the
formal description of the diagnostic tool.

In the second part of the article, the author optimized the sup-
ply chain management of the Biedronka network using the
author s diagnostic tool. Next he proposed potential modifica-
tions of the diagnostic tool which may improve its operation
in the future.

Punktem poczatkowym w analizie byt stan obecny sieci
dystrybucji. W wyniku optymalizacji sieci za pomoca narzg-
dzia diagnostycznego koszty obejmujace przewdz towaru po-
miedzy centrami dystrybucji a skupiskami spadty z poziomu
813575 (przed modyfikacja sieci) do poziomu 765775 (po
modyfikacji sieci). Zmienne decyzyjne: X, (zaopatrywanie
skupiska Warszawy przez centrum dystrybucji w Wyszkowie),
X, ,, (zaopatrywanie skupiska Czgstochowy przez centrum
dystrybucji w Sieradzu) oraz X, ,, (zaopatrywanie skupiska
Kielc przez centrum dystrybucji w Mszczonowie) zostaly za-
stgpione przez X,, (zaopatrywanie skupiska Warszawy przez
centrum dystrybucji w Mszczonowie), X,, ,, (zaopatrywanie
skupiska Czestochowy przez centrum dystrybucji w Rudzie
Slgskiej), X, ,; (zaopatrywanie skupiska Kielc przez centrum
dystrybucji w Krakowie). Raport wynikdéw ograniczen zostat
przedstawiony w Tabeli 2.
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Tabela 1. Raport wynikéw zmiennych decyzyjnych SBS29 X 0 0 Ciagte
Table 1. Decision variables report SBS30 X, .0 0 0 Ciagte
Komérka celu (Min) 58531 X ! ! C?qg’fe
Komérka Nazwa Wartos¢ Wa’rtos'é o e 1 : qug’fe
poczatkowa | korncowa SBS33 X, 0 0 Ciggte
SDS1 Funkcja celu 813575 765775 SBS34 X, 1 0 0 Ciagte
Komérki zmiennych SBS35 X, 0 0 Ciagte
Komérka Nazwa Wartosé Wa'rtoﬁc’ Catkowite SBS36 X, 0 0 Ciagte
poczatkowa | koncowa SBS37 X, 0 1 Ciagte
SBS2 Xy ! 0 Ciagte SBS38 X, . 0 0 Ciagle
SBS3 X2 L 1 Ciagte SBS39 X, 0 0 Ciagte
SBS4 X, 0 0 Ciagte SBS40 Xe 1 0 Ciggte
SBSS X 0 0 Ciagte SBS41 X, ., 1 1 Ciagle
SBS6 X 0 0 Ciagte SBS42 X, 0 0 Ciagte
SBS7 X, ! ! Ciagte SBS43 X,, 0 0 Ciagle
SBS8 X5 0 0 Ciagte SBS44 X, .. 0 0 Ciagte
SBS9 Xos 0 0 Ciagte SBS45 X, 1 1 Ciagte
SBS10 X.. 1 1 Ciagte SBS46 X, . 0 0 Ciagte
SBS11 X, 1 1 Ciagte SBS47 X0, 0 0 Ciagte
SBS12 Xeg 0 0 Ciagte SBS48 X0 i 1 1 Ciagte
SBS13 X 0 0 Ciagte SBS49 X, 0 1 Ciagte
SBS14 X 0 0 Ciagte SBS50 X, 0 0 Ciagte
SBS15 X.. 0 0 Ciagte SBS51 X, 1 1 Ciagte
SBS16 Xes 0 0 Ciagte SBS52 X, i 0 0 Ciagte
SBS17 X, 1 1 Ciagte SBS53 X, ., 0 0 Ciagte
SBS18 X, L 1 Ciagte SBS54 X, 0 1 Ciagte
SBS19 Xeg 1 1 Ciagte SBS55 X1 0 0 Ciagte
SBS20 Xso 1 1 Ciagte SBS56 X, 0 0 Ciagte
SBS21 X 10 0 0 Ciagte SBS57 X, 1 1 Ciagte
SBS22 X 1o 0 0 Ciagte SBS58 X010 0 0 Ciagte
SBS23 Xes 0 0 Ciagte SBS59 X.s, 0 0 Ciagte
SBS24 Xgs 0 0 Ciagte SBS60 X, 0 0 Ciagte
SBS25 Xeo 0 0 Ciagte SBS61 Xia1o 1 1 Ciagte
SBS26 X ! ! Clagte Zrédlo: Opracowanie whasne na podstawie [2, 3, 4, 5]
SBS27 X 0 0 Ciagte Source: Own study based on [2, 3, 4, 5]
SBS28 X1 0 0 Ciggte T
Tabela 2. Raport wynikow ograniczen
Table 2. Limit results report
Ograniczenia
Komérka Nazwa Wartosé komarki Formuta Stan Zapas czasu
SFS10 X, X, 1 SFS10=1 Wigzace 0
SFS11 Xyt Xoot X, o 1 SFS11=1 Wigzace 0
SFS12 Xt XagtX gt Xeg 1 SFS12=1 Wigzace 0
SFS13 X +X AX, 1 SFS13=1 Wigzace 0
SFS14 X3E+X E+XEB+X . 1 SFS14=1 Wiazace 0
SFS15 XegtXeo 1 SFS15=1 Wigzace 0
SFS16 X 1o+ X 10t X 40 1 SFS16=1 Wigzace 0
SFS17 Xo 4 X, X 1 SFS17=1 Wigzace 0
SFS18 X, o Xg ot X0 ot K o4 X 4 1 SFS18=1 Wiazace 0
SFS19 X, X 1ot X, 0t X a1 1 SFS19=1 Wigzace 0
SFS20 X, X X X X, 4 1 SFS20=1 Wigzace 0
SFS21 X, 1ot X o+ Xq 1 1 SFS21=1 Wigzace 0
SFS22 X ot X ot X oA X et X g 1 SFS22=1 Wigzace 0
SFS23 X, 4K 4K 1 SFS23=1 Wigzace 0
SFS24 Xip 1t X, 151K 0 1 1 SFS24=1 Wigzace 0
SFS25 Xq 10X 11K a1 1 SFS25=1 Wigzace 0
SFS7 X, X+ X, 1 SFS7=1 Wigzace 0
SFS8 X, 1 SFS8=1 Wigzace 0
SFS9 X, 1 SFS9=1 Wigzace 0

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie [2, 3, 4, 5]
Source: Own study based on [2, 3, 4, 5]
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Raport wynikéw ograniczen informuje, ze narzedzie op-  zmiennych decyzyjnych rowniez sktada si¢ z dwoch czescei:
tymalizacyjne uwzglednia warunek obstugi skupiska przez — raportu wrazliwosci zmiennych decyzyjnych oraz raportu
doktadnie jedno centrum dystrybucji. Raport wrazliwosci  wrazliwos$ci ograniczen. Pierwszy z nich prezentuje Tabela 3.

Tabela 3. Raport wrazliwo$ci zmiennych decyzyjnych
Table 3. Sensitivity report of decision variables

Komarki zmiennych
omérka | Nazwa ohova | amniopony | tomcess | werost | spadee

SBS2 X, 0 30000 120000 1E+30 30000
SBS3 X, 1 0 75900 1E+30 1E+30
SBS4 X, 0 18200 65800 1E+30 18200
SBS5 X, 14 0 21600 60300 1E+30 21600
SBS6 X, s 0 100050 115000 1E+30 100050
SBS7 Xy 1 0 116000 1E+30 1E+30
SBS8 X, 0 74550 93450 1E+30 74550
SBS9 Xog 0 81000 130950 1E+30 81000
SBS10 Xy 1 0 11500 113850 1E+30
SBS11 X5 1 0 18900 50400 1E+30
SBS12 Xss 0 62775 112725 1E+30 62775
SBS13 Xy, 0 11200 58800 1E+30 11200
SBS14 Xsg 0 49875 80750 1E+30 49875
SBS15 X, 0 113850 12350 1E+30 113850
SBS16 X5 0 50400 69300 1E+30 50400
SBS17 Xeg 1 0 49950 26325 1E+30
SBS18 X, 1 0 47600 11200 1E+30
SBS19 X5 1 0 30875 31825 1E+30
SBS20 Xso 1 0 19125 56950 1E+30
SBS21 X: 10 0 170275 197225 1E+30 170275
SBS22 X5 1 0 39525 94350 1E+30 39525
SBS23 Xss 0 26325 76275 1E+30 26325
SBS24 Xss 0 31825 62700 1E+30 31825
SBS25 X5 0 56950 76075 1E+30 56950
SBS26 X 10 1 0 26950 170275 1E+30
SBS27 X511 0 99450 153850 1E+30 99450
SBS28 Xe 15 0 161925 216750 1E+30 161925
SBS29 X 0 60800 91675 1E+30 60800
SBS30 X 4 0 197225 224175 1E+30 197225
SBS31 X 1 0 54400 28050 1E+30
SBS32 X ., 0 6300 38150 1E+30 6300

SBS33 X, 0 15000 44000 1E+30 15000
SBS34 X ., 0 48600 87300 1E+30 48600
SBS35 X 0 144075 198900 1E+30 144075
SBS36 X 0 80275 86925 1E+30 80275
SBS37 X, 1 0 90000 30000 1E+30
SBS38 X515 0 28050 82450 1E+30 28050
SBS39 Xq 15 0 28350 60200 1E+30 28350
SBS40 Xg 10 0 11500 40500 1E+30 11500
SBS41 Xq 14 1 0 38700 19350 1E+30
SBS42 X, 15 0 98900 113850 1E+30 98900
SBS43 Xq, 0 250000 340000 1E+30 250000
SBS44 Xq 10 0 19350 58050 1E+30 19350




X
SBS45 X, e 1 0 14950 98900 1E+30
SBS46 Xq.1o 0 37200 76800 1E+30 37200
SBS47 X010 0 17500 49350 1E+30 17500
SBS48 X5 1 0 54825 39525 1E+30
SBS49 X, 1 0 31850 6300 1E+30
SBS50 Xy 0 175950 230775 1E+30 175950
SBS51 X, ., 1 0 6650 31350 1E+30
SBS52 X, 0 71100 80100 1E+30 71100
SBS53 X,y 0 17850 49700 1E+30 17850
SBS54 X,y 1 0 29000 3000 1E+30
SBS55 X,y 0 38250 76950 1E+30 38250
SBS56 X, 0 31350 38000 1E+30 31350
SBS57 X,y s 1 0 9000 56700 1E+30
SBS58 X0 0 30400 70000 1E+30 30400
SBS59 X,o0 0 3000 32000 1E+30 3000
SBS60 X.s1a 0 56700 65700 1E+30 56700
SBS61 Xz 1 0 39600 30400 1E+30

Zrédlo: Opracowanie whasne na podstawie [2, 3, 4, 5]

Source: Own study based on [2, 3, 4, 5]

Raport wrazliwosci zmiennych decyzyjnych informuje
o ile moga zwigkszy¢ si¢ lub zmniejszy¢ koszty, azeby zmien-
na decyzyjna (zmienna wyjasniajaca jak zaopatrywane sg j-te
skupiska przez i-te centra dystrybucji) byta w optimum. Przy-
ktadowo koszty przewozu towardw z centrum dystrybucji
w Grudzigdzu do skupiska w Bydgoszczy (zmienna decy-
zyjna X,,) mogg wzrosng¢ o 26325. Taki wzrost kosztow nie

Tabela 4. Raport wrazliwosci ograniczen
Table 4. Limit sensitivity report

spowoduje zmiany struktury sieci (skupisko Bydgoszczy na-
dal bedzie obstugiwane przez CD w Grudziagdzu). W przy-
padku wyzszych kosztow, skupisko Bydgoszczy bedzie ob-
stugiwane przez inne centrum dystrybucji np. w Koszalinie,
Gdansku lub Kostrzynie. Raport wrazliwosci ograniczen pre-
zentuje Tabela 4.

Ograniczenia
SFS10 X, X 1 11500 1 1E+30 1
SFS11 Xyt Xyt X oo 1 18900 1 1E+30 1
SFS12 XogtXogtX gt Xsg 1 49950 1 1E+30 1
SFS13 X AKX AX,, 1 47600 1 1E+30 1
SFS14 XagtX gt Xest X g 1 30875 1 1E+30 1
SFS15 Xt Xeq 1 19125 1 1E+30 1
SFS16 X ot Xs 107X 40 1 26950 1 1E+30 1
SFS17 Xs 1t X X 1 54400 1 1E+30 1
SFS18 I A TP 1 31850 1 1E+30 1
SFS19 X, 5+ Xg 151K 15X o 1 1 29000 1 1E+30 1
SFS20 Xt K K 4 X 4 X 1 38700 1 1E+30 1
SFS21 D D o 1 14950 1 1E+30 1
SFS22 X 6% 16757 6t K0 16K 16 1 54825 1 1E+30 1
SFS23 X, 4K K 1 6650 1 1E+30 1
SFS24 X115t X 16K 3 1 1 9000 1 1E+30 1
SFS25 X5 157X 45 197X 310 1 39600 1 1E+30 1
SFS7 X X+ Xg, 1 90000 1 1E+30 1
SFS8 X, 1 75900 1 1E+30 1
SFS9 X, 1 116000 1 1E+30 1

Zrédlo: Opracowanie whasne na podstawie [2, 3, 4, 5]
Source: Own study based on [2, 3, 4, 5]



112 POSTEPY TECHNIKI PRZETWORSTWA SPOZYWCZEGO 2/2018

Raport wrazliwos$ci ograniczen informuje, ze zatozenie o
obstudze kazdego skupiska przez doktadnie jedno centrum
dystrybucji bylo jak najbardziej zasadne. Dodatnia cena dual-
na przy wszystkich ograniczeniach wskazuje, ze kazdy wzrost
liczby obstugiwanych skupien przez dane centrum dystrybu-
cji prowadzi do wzrostu kosztow obstugi sieci. Przyktadowo,
jezeli prawa strona pierwszego ograniczenia wzrosnie o jeden
(centrum dystrybucji w Wyszkowie bedzie moglo obstugiwaé
dwa skupiska), to koszt obstugi sieci dystrybucji wzrosnie o
11500. Wynikiem optymalizacji sieci dystrybucji Biedronki
jest zmodyfikowana mapa regionéw (sie¢ potaczen w pigciu
regionach ulegla modyfikacji). Zostalo to przedstawione na

Rysunku 1.
Cilvma
L r""lf/ )
Koazalin extyn __,.-'f’
Rardniin Ly : '
s — rudzeger
el s o
!

Rys. 1. Optymalna sie¢ dystrybucji Biedronki.
Fig. 1. Biedronka distribution network in optimum.

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie [2, 3, 4, 5]
Source: Own study based on [2, 3, 4, 5]

W celu osiagnigcia minimalnych kosztow przewozu po-
miedzy poszczegdlnymi skupiskami i centrami dystrybucji
narzgdzie diagnostyczne sugeruje zmiang struktury sieci. Re-
giony Wyszkowa i Sieradza powierzchniowo ulegng zmniej-
szeniu. Natomiast regiony Rudy Slaskiej, Krakowa i Mszczo-
nowa ulegng powigkszeniu. Modyfikacja sieci dystrybucji
w obrebie pigciu regiondow spowoduje spadek kosztow obshu-
gi calej sieci 0 47800 jednostek w skali roku.

MODYFIKACJE NARZEDZIA
DIAGNOSTYCZNEGO

Najsilniejsza strong autorskiego narzedzia diagnostyczne-
go jest jego elastyczno$¢ oraz prostota dodawania modyfika-
cji. Modyfikacje narzgdzia diagnostycznego moga obejmo-
wac nastgpujace obszary sieci dystrybucji:

1. Koszty funkcjonowania centréw dystrybucji — narzg-
dzie diagnostyczne uwzglednialo jedynie koszty zaopa-
trywania skupisk przez centra dystrybucji. Narze¢dzie nie
uwzglednialo kosztow, ktore generuja centra np. koszty
zatrudnienia pracownikow, koszty magazynowania towa-
roéw, koszty amortyzacji maszyn, koszty zuzywanych za-
sobow. Koszty te moga mie¢ nastgpujace oznaczenie:

Ccd, — koszty i — tego centrum dystrybucji

Po dodaniu kosztéw funkcjonowania centrow dystrybucji
do funkcji kryterium przedstawionej w poprzednim arty-
kule otrzymamy wzér 1:

> 2},’:1 x,c,+ Ced, Y z}il x, > MIN (1)

Po uwzglednieniu wartosci liczbowych we wzorze 1,
otrzymamy nast¢pujaca posta¢ funkcji celu:

Xy -%-60 +xlz-%- 138 +x1,-%- 188 +x, ,, “{i 134 +

x,ls-%-200+xu-%-160+x25-%-17s+x26-%-194+

e 02142 4 x,,,, D116 +x,, - D0 17D
.80 +x,,- 2210 +x,,- 2. 175 +x,,,. L. 128 +
Xizg* % T3 +x50¢ % <99 +Ced, (x,+ x,,+ X7+ X, F X, ) +
Ced (X5 57+ X5 16T X1310) > MIN

Ograniczenia pozostang niezmienione. Koszty funkcjono-
wania centrow dystrybucji moga w istotny sposéb wpty-
na¢ na sie¢ dystrybucji Biedronki. Po ich uwzglednieniu
moze okaza¢ si¢, ze w dtugim okresie bardziej optacalne
jest zlikwidowanie czeSci centrow i przypisanie skupisk
do innych regionow.

. Podaz centrow dystrybucji — kazde z centrow dystrybu-

cji ma na swoim stanie ograniczong liczbg towarow, kto-
ra znajduje si¢ w magazynach. Centrum nie jest w stanie
zaopatrzy¢ skupisk w wigksza ilo$¢ dobr, niz posiada na
sktadzie. Dodajac podaz centrow dystrybucji do modelu
mozna przyjac nastepujace oznaczenie:

Scd. — podaz i — tego centrum dystrybucji
d. — popyt j — tego skupiska

Uwzgledniajac podaz centrow dystrybucji nalezy dodaé
warunek o niemozliwosci przetransportowania z i-tego
centrum do j-tego skupiska towardw, ktorych jest wigcej
niz mozliwosci magazynowe i-tego centrum. Uwzgled-
nienie warunkoéw spowoduje powstanie trzynastu nowych
ograniczen, ktore zostaly zaprezentowane ponize;j:

Sed > d +d,+d, +d, +d,
Scd,> d,+d, +d,

Sed,> d,+d +d +d +d,

Sed,> d,+d;+d +d, +d,

Scd,> d,+d, +d;

Scd,> d +d,+d,+d +d, +d,
Sed,> d,+d +d, +d,+d +d, +d +d
SCdB > dl + dll + d12 + d13 + d14 + d15
Scd,> d +d,+d +d,

SCle > d12 + d16

Sed,> d,+d +d_ +d;

7
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SCdIZ > d12 + d13 + dl4 + dl? + d18 + d19
SCd13 > d13 + d18 + d19

Powyzsze ograniczenia beda kolejnymi wsrod juz istnieja-
cych ograniczen o: nieujemno$ci, obshudze kazdego skupi-
ska przez doktadnie jedno centrum dystrybucji oraz ogra-
niczenia o charakterze binarnym zmiennych decyzyjnych.

3. Problem taboru — oddzielnym zagadnieniem jest prob-
lem taboru. Autor artykutu zatozyl, ze cata sie¢ wykorzy-
stuje samochody ci¢zarowe o jednakowej fadownosci 20
ton. Tabor sieci Biedronka jest zroznicowany — wystepuja
w nim jednostki o roznej tadownosci. W modelu nie zo-
stata rowniez uwzgledniona ograniczona liczba samocho-
dow, ktora przypada na poszczeg6élne centrum dystrybucji
(autor przyjat, ze sie¢ posiada nieograniczong flotg¢ samo-
chodow).

4. Problem komiwojazera — jezeli bedzie si¢ rozpatrywato
sklepy nalezace do sieci z perspektywy poszczegdlnych
sklepow, a nie ich skupisk, to powstaje problem komi-
wojazera. Komiwojazer to osoba, ktora musi odwiedzié
okreslong liczbe miast i wroci¢ do miasta z ktorego rozpo-
czela podroz. Problemem jest takie wyznaczenie trasy aby
dystans byt jak najmniejszy [1, s. 65]. Problem komiwo-
jazera w przypadku sieci Biedronka pojawia si¢ z punktu
widzenia pojazdu zaopatrujacego sklepy nalezace do sku-
pisk. Dane jest n sklepow Biedronka jakie samochdd do-
stawczy musi zaopatrzy¢ oraz odleglos¢ pomigdzy nimi,
czas podrozy i koszty podrdzy. Celem jest takie zoptyma-
lizowanie trasy samochodu aby odlegtos¢, czas podrozy
i jej koszt byly jak najnizsze.
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WNIOSKI

Autorskie narzedzie diagnostyczne, ktorego konstrukcja i
sposob dziatania zostal zaprezentowany w serii dwoch arty-
kutéw, umozliwia optymalizacje sieci dystrybucji Biedronki
z perspektywy kryterium kosztowego. Rezultatem optymali-
zacji sieci dystrybucji jest zmodyfikowana sie¢, w ktérej zna-
czaco spadly koszty obstugi.

Skonstruowane przez autora artykulu narzedzie diagno-
styczne nie przyjeto formy ostatecznej. Dzigki swojej wysokiej
elastycznoscimoznajeznaczacomodyfikowaéirozbudowywaé
0 kolejne elementy tak, aby uzyskaé¢ potrzebne w danym
momencie informacje. Autor artykulu zasugerowat kierunki
ewentualnych modyfikacji, ktore mozna zaimplementowac do
narzgdzia. Ich zastosowanie pozwoli zoptymalizowac sieé z
perspektywy nowych kryteriow.
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