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Metody oraz narzedzia wspierqjqce
optymalizacje dystrybucji wyrobow
O ograniczonej trwafosci

Methods and fools supporting distribution optimization

of products with limited shelf life

Zaprezentowane w artykule rozwigzanie jest dedykowane
przedsiebiorstwom dystrybucyjnym, dla ktérych priorytet
stanowi szybka i sprawna dostawa towaru o krétkim termi-
nie przydatnoéci, bez utraty czy obnizenia jego jakosci. Ta
determinujaca cecha oferowanych produktow sprawia, ze
optymalizacja funkcjonowania taficucha dostaw, a w szcze-
golnoéci proceséw dystrybucyjnych, wymaga przede wszyst-
kim skrdcenia czasu realizacji dostaw od producenta do fi-
nalnego odbiorcy. W rozwigzaniu zastosowano proste, a za-
razem skuteczne metody optymalizacyjne w celu podniesie-
nia efektywnoéci tego procesu, oparte na systemie klasy Just
in Time, przeladunku kompletacyjnym cross dock i metodzie
komiwojazera. Efektem wprowadzonego rozwigzania jest
znaczne skrocenie czasu realizacji zaméwien, a co za tym
idzie — wzrost zadowolenia klientéw. Uzyskano takze
zmniejszenie zapotrzebowania ma powierzchnie magazyno-
wa, wyeliminowanie konieczno$ci utrzymywania zapasow,
optymalizacje tras przewozu, co doprowadzito do znacznego
obnizenia kosztow prowadzonej dziatalno$ci i zwiekszenie jej
efektywnosci.

Stowa kluczowe:
reenginieering, Just in Time, cross dock, optymalizacja,
problem komiwojazera, Solver

Solution presented in this article is dedicated to
distribution companies, that prioritize fast and efficient
supply of products with limited shelf life without losing or
lowering their quality. This determining feature of offered
products, makes shortening of delivery time from
producent to customer the key of supply chain
optimization. This solution uses simple and effective
optimization methods that are able to make the whole
process more effective. These methods are based on class
system ‘Just in Time’, cross docking and canvasser
method. Implementation of presented solution results both
in shortening the time of execution of the order and
growth of customers satisfaction. Reduction of storage
space demand, elimination of necessity to hold reserves
and optimization of cargo routes were also the results of
presented solution. All these changes lowered expenses of
the company and made it more effective.

Key words:
reenginieering, Just in Time, cross dock, optimization,
the traveling salesman problem, Solver

Wprowadzenie

W warunkach wolnego rynku coraz wigcej przed-
siebiorstw uswiadamia sobie fakt, ze ich zaistnienie
i odniesienie sukcesu uzaleznione jest w glownej
mierze od harmonijnej wspotpracy wszystkich ogniw
tancucha dostaw, a zapewnienie wysokiej jakosci ofe-
rowanych wyrobdw i obstugi klienta jest ich zada-
niem podstawowym. W szczegdlnosci dotyczy to
branz, dla ktorych sprawa kluczowg jest dostarczenie
produktow do klienta w stanie najwyzszej, niepogor-
szonej jakosci. Problem ten wystepuje giownie

w branzy spozywczej i farmaceutycznej. Determinuje
on, w znaczacy sposob, konieczno$¢ optymalizacji
i reengineeringu wszystkich procesow logistycznych
w calym fancuchu dostaw.

Obecnie tancuchy dostaw to bardzo zlozone
i skomplikowane systemy. To wtasnie ta wysoka zto-
zono$¢ i skomplikowanie zachodzacych w nich proce-
sow wplywaja na powstawanie btedow oraz wystepo-
wanie czynnikéw, ktdre moga negatywnie oddzialy-
wac na dystrybuowany towar. Efektem wszelkich po-
mylek, uchybien i niedociagniec jest znaczaca utrata
jakoSci towaru. Jest to istotne wszedzie tam, gdzie
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szczegblng uwage zwraca si¢ na satysfakcje i zadowo-

lenie ostatecznego klienta z dostarczonego produktu,

przy jednoczesnym osigganiu wysokiej efektywnosci

i redukcji kosztow prowadzonej dziatalnosci. W ta-

kiej sytuacji przedsigbiorstwo dystrybucyjne, jako li-

der fancucha dostaw, musi w umiejetny sposdb wdra-

za¢ nowe rozwiazania, polegajace na:

B priorytetowym traktowaniu jakosci oferowanych
produktow i obstugi klienta poprzez ukierunko-
wanie ich na spelnianie oczekiwan i satysfakcjono-
wanie klientow,

B minimalizacji poziomu zapaséw i skracaniu czasu
realizacji zaméwien,

B optymalizacji tras przewozu i maksymalizacji wy-
korzystania §rodkéw transportowych,

B minimalizacji liczby operacji transportowych
(Fertsch, Ponikierska, 1999, s. 35), uznajac je za
kluczowe.

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie
rozwigzania zastosowanego w procesie dystrybucji
wyrobdw o ograniczonej trwaltosci. Opiera si¢ ono
na uzyciu metod optymalizacyjnych i synergicznej
wspotpracy systemu cross dock i systemu klasy Just
in Time (JIT). Jest ono odpowiedzig na rosnace wy-
magania klientéw co do jakosci oferowanego pro-
duktu oraz rozwijajaca si¢ sie¢ dystrybucji w bada-
nym podmiocie. Jednakze rozwigzanie to wymusza
na liderze tancucha zapewnienie skrupulatnego zor-
ganizowania i zsynchronizowania pracy wszystkich
ogniw wchodzacych w skiad tancucha dostaw. Zasto-
sowanie metod optymalizacyjnych ma za zadanie
przede wszystkim obnizenie kosztow prowadzonej
dystrybucji.

W opracowaniu zostal przedstawiony zakres re-
enginieeringu proceséw w badanym przedsigbior-
stwie. Przeobrazenia beda polega¢ przede wszyst-
kim na zmianie systemu dostaw zaopatrzeniowych
i zakupdw na system JIT oraz przeksztatceniu do-
tychczasowego magazynu przystosowanego do
skfadowania produktéw w magazyn typu cross
dock, wykorzystujacy przetadunek kompletacyjny.
Reorganizacji ulegnie rowniez ukfad magazynu na
taki, ktory spelnia wymagania stawiane przez przy-
jete rozwigzanie. Ulegnie zmianie takze dotych-
czasowa sie¢ dystrybucji. Pojawienie si¢ duzej licz-
by nowych miejsc dostaw wymaga przeprowadze-
nia optymalizacji tras przejazdu, czego efektem
jest wyodrebnienie stalych tras i relacji migdzy
wskazanymi miejscowos$ciami. Do identyfikacji te-
go problemu wykorzystano metode komiwojazera,
ktora pomogla w wydzieleniu oraz optymalizacji
stalych tras przejazdu obstugiwanych przez kie-
rowcOw. Narzedziowo, wspomagajac rozwiazanie
problemu komiwojazera, uzyto dodatku Solver.
Jest on dostepny w oprogramowaniu Microsoft Of-
fice Excel. Dzieki wprowadzonym zmianom proces
dystrybucji bedzie tatwiejszy do kontroli, a zara-
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zem nadajacy sie¢ do analizy jego przebiegu. Na
koncu artykutu przedstawiono efekty uzyskanego
rozwigzania i wnioski.

Definicja obszaru badawczego

Podmiotem, dla ktdrego opracowano rozwigzanie,
jest przedsiebiorstwo specjalizujace sie w dystrybucji
produktéw o ograniczonej trwato$ci w regionie po-
znanskim, zaopatrujace w nie sieci i punkty sprzeda-
zy detalicznej. Przyjeta — i z konsekwencja realizo-
wana przez zarzadzany przez przedsiebiorstwo tan-
cuch dostaw — misja: rozbudzanie i zaspokajanie
potrzeb Kklientéw poprzez spelnienie warunku
dostepnosci okreslonych dobr o wyspecyfikowa-
nych wymaganiach jakoSciowych, w pozadanej
iloSci, we wlaSciwym miejscu i czasie, przy ni-
skim poziomie kosztow i wysokiej efektywnoSci
funkcjonowania tancucha, w cenach akceptowa-
nych przez klientow, spowodowala, ze przedsie-
biorstwo zyskato wielu nowych odbiorcow. Wynikiem
tego jest rozszerzenie prowadzonej dziatalno$ci na
teren innych miast, ktére rozumiane sa jako punkty
odbioru.

Przedsigbiorstwo dzierzawi w rejonie miasta Po-
znania powierzchni¢ magazynowa, w ktorej towary sa
przyjmowane, przechowywane i wydawane wedtug
klasycznego modelu. Dostawy towaréw do magazynu
realizowane sa w systemie ,,na stan”. Dostawcy nie sa
certyfikowani, a kontrola odbiorcza dostaw odbywa
sie w magazynie. Odbiorcami sg punkty sprzedazy
detalicznej znajdujace si¢ w promieniu okofo 200 km
od magazynu. Przedsiebiorstwo realizuje spedycje
towaréw do punktéw odbioru za poSrednictwem fir-
my outsourcingowej, rozliczajac si¢ za przejechane
kilometry. Dotychczasowa metoda realizowania pro-
cesOw logistycznych okazata sie niewystarczajaca
w stosunku do potrzeb, stad koniecznos$¢ wprowadze-
nia zmian.

Metody oraz narzedzia wspierajqce
optymalizacije procesu dystrybucii

System Just in Time

Opis metody

Podstawowa idea systemu Just in Time jest
,wprawianie rzeczy w ruch i poruszanie nimi szyb-
ko”. Cecha charakterystyczna wyrdzniajaca syste-
my klasy JIT jest ,ssanie” produkcji przez rynek.
Oznacza to dostosowanie wielkoSci produkgji i do-
staw do wymagan rynku, na podstawie sktadanych
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przez klientow zamoéwien. W systemie tym wszyst-
kie czynnosci, a zwlaszcza dostawy produktu do
klienta, musza zachodzi¢ dokladnie wtedy, kiedy
trzeba. Nie pdzniej ani nie wczesniej, tylko doktad-
nie na czas. W takim kontekscie konieczne jest da-
zenie do definiowania wobec calego tancucha do-
staw okre§lonych wymagan, do ktdérych zaliczy¢
mozemy: zero defektdw i brakow, zero czasu bier-
nego, zero zapasdw, zZero operacji magazynowania,
zero awarii, zero btednych decyzji (Fertsch, Poni-
kierska, 1999, s. 36).

Zastosowanie metody Just in Time
w obszarze badawczym

Realizacja koncepcji JIT w badanym obszarze
oraz ochrona jakosci produktéw sa podporzadkowa-
ne spelnieniu przedstawionej na wstepie misji fancu-
cha dostaw. Wdrozenie koncepcji JIT prowadzi do
zasadniczych zmian w realizacji procesu dostaw za-
opatrzeniowych i procesu zakupdw. Ogdlny zakres
tych zmian przedstawia ponizsze zestawienie za-
mieszczone w tabeli 1.

Tabela 1

Zmiany zachodza réwniez w systemie dostaw. To-
war dostarczany jest bezposrednio od dostawcow do
strefy dyspozycji magazynu typu cross dock. Odbiodr
dostaw bedzie realizowany w terminalu cross dock
godzinach 4:00-4:30. Za zgodno$¢ dostawy z wyma-
ganiami iloSciowymi i jakoSciowymi odpowiada do-
stawca. Kontrola dostaw realizowana jest okresowo
w sposob wyrywkowy. Rozwiazanie to pozwoli na wy-
eliminowanie zapaséw magazynowych utrzymywa-
nych na stanie i skrocenie do minimum proceséw
zwigzanych z przyjeciem dostawy. Da to firmie moz-
liwos¢ skupienia sie na jej kluczowych kompeten-
cjach, obnizy koszty i zwigkszy satysfakcje ostatecz-
nego klienta.

System cross dock

Opis metody

Gltownym zalozeniem systemu cross dock jest
kompletacja towaréw z pominieciem fazy sktadowa-
nia towaru. Wszystkie czynno$ci magazynowe powin-

Zakres zmian w funkcjonowaniu sfery dostaw zaopatrzeniowych i procesu zakupéw

Dzialania

Just in Time

Tradycyjna procedura zakupow

Liczba dostawcow
Stosunki z dostawcami
Cel negocjacji

Typ negocjacji

Umowy

Wielko§¢ partii dostawy
Poziom jakosci dostaw
Kontrola dostaw
Dokumentacja
Terminy pfatnosci
Kontakty kierownictwa

wielu dostawcow

walka o dominacje, wykorzystywanie stabych stron
mozliwie najnizszy poziom cen
konfrontacyjny

krotkoterminowe

duza

akceptowalny poziom brakéw, np. 2%
kontrola jakosci dostaw
sformalizowana w duzym stopniu
wydluzane

sporadyczne

ograniczenie liczby dostawcow
partnerstwo, pomoc w rozwoju
wysoka jakos¢ za dobra ceng
kooperacyjny

diugoterminowe

wigksza ilo§¢ malych partii

braki niedopuszczalne

kontrola okresowa lub brak kontroli
niewielki stopiefi formalizacji
przestrzegane z tendencja do skracania
systematyczne

Zrodto: Ponikierska. Ponikierski, 2000, s. 356.

Oprocz powyzszych zmianie ulega roéwniez wiel-
kos¢ dostawy. W systemie JIT wielko$¢ dostawy jest
zgodna z biezacymi zapotrzebowaniami odbiorcow.

Faczna suma popytu o; — popyt j-tego odbiorcy wy-
razony wielkoScia zapotrzebowania (j = 1, 2, 3, ..., O)
wszystkich odbiorcow (0;) po asortymencie (a;) da-
nego (i-tego) dostawcy (D;, 1 =1, 2, 3, ... D) jest row-
na jego podazy d; i i wyraza si¢ wzorem 1 (Fertsch,
Ponikierska, 1999, s. 37).

o aj _
j=1 Ez:l 0,z = d;

ny zosta¢ wykonane w czasie nie dluzszym niz 2 do
6 godzin. Po wejsciu towaru do magazynu typu cross
dock nastgpuje dekonsolidacja otrzymanych przesy-
tek, a nastepnie konsolidacja zgodnie ze ztozonymi
przez klientow zapotrzebowaniami i natychmiast to-
war jest pakowany i przygotowywany do wysytki. Idee
funkcjonowania systemu cross dock przedstawia ry-
sunek 1.

Warunkiem stosowalno$ci modelu jest system za-
mkniety, w ktérym dostawy towaru od dostawcdw do-
konywane sg codziennie, a wysytki sa dostarczane re-
gularnie do tej samej grupy odbiorcow (Cyplik, Ha-
da§, 2012, s. 72-76).
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Rysunek 1
Schemat funkcjonowania koncepciji cross dock
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Zrodlo: opracowanie wlasne.

Zastosowanie metody
w obszarze badawczym

Wdrozenie systemu cross dock wigze sie ze
zmianami w zakresie reorganizacji procesow logi-
stycznych w badanym przedsiebiorstwie. Takie roz-
wigzanie wymaga nowego podejécia do realizacji
zamoOwien klientow, poniewaz produkty nie beda
skfadowane w magazynie przedsiebiorstwa. Catos¢
procesu przygotowania zaméwien do dystrybucji
bedzie odbywata si¢ w terminalu cross dock. Naj-
wazniejszymi procesami, ktore gwarantuja sukces,
sa: szybkie przyjecie i kontrola odbiorcza dostaw,
sprawna i pozbawiona bledéw kompletacja zamo-
wienl pochodzacych od klientéw, bezbtedne zaety-
kietowanie, posortowanie i wydanie przesytek do
spedycji powyzszego. Catkowita dtugotrwalto$¢
procesu realizacji zaméwien nie przekracza 24h.
Towary pochodzace od producentéw, dostarczane
w systemie JIT, beda przyjmowane do strefy dys-
pozycji. Tu takze beda wykonywane wszystkie dzia-
tania zwigzane z kompletacja zamdwien klientow,
pakowaniem, zabezpieczaniem, etykietowaniem,
a nastepnie przesylki trafiaja do strefy wydan,
gdzie beda odpowiednio sortowane i umieszczane
w polach odktadczych z oznaczeniem numeru tra-
sy, na jakiej znajduje si¢ jego odbiorca. Stad pacz-
ki beda odbierane do spedycji. Schemat funkcjo-
nowania magazynu w systemie cross dock prezen-
tuje rysunek 2.

Zastosowanie rozwigzania cross dock skutkuje
zmniejszeniem zapotrzebowania na powierzchnig
uzytkowa przeznaczong na magazynowanie, wyelimi-
nowaniem konieczno$ci utrzymywania i obstugi za-
pasOw oraz mniejszym nakladem finansowym na
dzialania zapewniajace obstuge procesu, co prowadzi
w ostatecznym rozrachunku do redukcji kosztow pro-
cesow logistycznych.
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Rysunek 2
Schemat funkcjonowania magazynu
w systemie cross dock

Strefa dyspozyciji Strefa wydan
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Zrddto: opracowanie wiasne.

Metoda komiwojazera
Opis metody

Metoda wedrujacego komiwojazera (ang. TSP —
Travelling Salesman Problem) okreslana jest row-
niez jako problem, poniewaz komiwojazer ma za za-
danie odwiedzi¢ zdefiniowang liczbe miast i wrocié
do punktu poczatkowego. Rozwiazujac zadanie,
mozna szuka¢ zardwno najkrdtszej drogi do przeby-
cia, jak i, ktora przeby¢ mozna po najnizszym koszcie
lub w jak najkrotszym czasie. Poszukiwanie mini-
mum zalezy od tego, jakiemu kryterium nadamy naj-
wyzsza wage. W terminologii graféw miasta sg wierz-
chotkami grafu, a trasy pomigdzy nimi to krawedzie
zwagami. Waga krawedzi moze odpowiada¢ odlegto-
§ci pomiedzy miastami polgczonymi ta krawedzia,
czasowi podrozy lub kosztom przejazdu — w zalez-
noéci od tego, co chcemy w podrozy komiwojazera
zminimalizowaé. Trasa komiwojazera jest cyklem
przechodzacym przez kazdy wierzcholek grafu do-
kfadnie jeden raz — jest to zatem cykl Hamiltona.

Formulowanie problemu komiwojazera nalezy
przeprowadzi¢ w nastgpujacy sposob:

1) budowa grafu wazonego, ktérego wierzchotki sa
nazwami miast, ktore komiwojazer musi odwiedzi¢,

2) kazda pare miast nalezy potaczy¢ krawedziami,

3) kazdej krawedzi nalezy nada¢ wagg; waga jest od-
leglos¢ miedzy dang para miast.

Wynikiem dziaten bedzie graf petny, posiadajacy
tyle wierzchotkéw, ile miast musi odwiedzi¢ komiwo-
jazer. Odwiedzenie wszystkich miast odpowiada cy-
klowi, ktory przechodzi przez kazdy wierzcholtek gra-
fu doktadnie raz. Poszukiwany jest wiec cykl o mini-
malnej sumie wag krawedzi. Jako przyktad wezmy
sobie graf zupelny (ang. complete graph — graf,
w ktorym kazdy wierzcholek jest potaczony z kaz-
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dym) o pigciu wierzchotkach. Rysunek 3 prezentuje
graf powiazan dla miast Warszawa, Gdafisk, Poznaf,
Wroctaw i Krakdw. Komiwojazer wyrusza z Warsza-
wy i ma za zadanie odwiedzi¢ wszystkie pozostale
cztery miasta, a nastepnie wrdci¢ do Warszawy. Jak
powinien zaplanowac podr6z, aby przebyl mozliwie
najmniejsza liczbe kilometréw? Ile rdznych cykli Ha-
miltona zawiera taki graf? Przy zdefiniowanych pie-
ciu miastach liczba rozwiazan, czyli mozliwoSci tras

podrozy, wynosi:
Ly=4%3%2*1=4l
Dla n wierzchotkéw grafu:

Ly=(n-1)e(m-2)e..e3e2e1=(n-1)!

Rysunek 3
Graf zupetny, problem komiwojazera

Gdansk

Wroctaw

Krakéw

Zr6dto: www.mini.pw.edu.pl/MiNIwyklady/grafy/prob-komiw.html

Tabela 2
Ustalenie odlegtosci pomiedzy miastami

zych n (http://eduinf.waw.pl/inf/alg/001_search/0140.php,
4.04.2019).

Na podstawie powyzszego grafu zbudowano ma-
cierz zawierajaca odlegtosci migdzy miastami w ki-
lometrach, przyjmujac dowolng sekwencje trasy po-
drozy.

Macierz przedstawia tabela 2. Aby wykona¢ mo-
del zadania, nalezy przyja¢, ze dowolna sekwencja
liczb od 1 do 5 bedzie wskazywata wstepna kolej-
nos$¢ odwiedzanych miast. Kolejnym krokiem jest
utworzenie tabeli, ktora zawiera¢ bedzie sekwen-
cje liczb od 1 do 5, ktore sa okre§lonymi zmienny-
mi i beda warto§ciami poszukiwanymi w taki spo-
sob, aby uzyskac najkrotsza trase przejazdu przez
wymienione miejscowosci (tabela 3). Trasa wej-
§ciowa w losowe] kolejnosci to: Warszawa, Wro-
ctaw, Gdansk, Krakow, Poznan, Warszawa. Catko-
wita dlugo$¢ trasy wynosi 2118 km. Warto$¢ ta
przyjmuje role komorki celu i ma za zadanie dazyé
do minimum. Powyzsze zatozenia przyjete przy bu-
dowie modelu stanowig dane wejSciowe do doko-
nania oblicze optymalizacyjnych przy pomocy
aplikacji Solver.

Tabela 3
Trasa wejsciowq, losowa kolejnos¢ odwiedzania miast

1 2 3 4 5
Warszawa | Wroclaw Gdansk Krakéw | Poznan
304 341 486 584 403

Zrddlo: opracowanie wiasne.

Warszawa Wroclaw Gdansk Krakéw Poznan
1 2 3 4 5
Warszawa 1 0 341 341 299 304
Wroctaw 2 341 0 486 304 280
Gdansk 3 341 486 0 584 304
Krakéw 4 299 304 584 0 403
Poznan 5 304 280 304 403 0

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Wynik jest bardzo niekorzystny, poniewaz prowa-
dzi do wykladniczej klasy ztozonoSci obliczeniowej
O(n!). Problemy algorytmiczne o ztozonosci wyktad-
niczej sa traktowane jako nierozwigzywalne dla du-
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Tabela 4
Macierz odlegtosci pomiedzy miastami na trasie nr 5
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Poznan Konin Wrzeénia Inowroclaw Gniezno Swarzedz Stupca Trzemeszno Mogilno

1 | 3 4 5 6 7 8 9
Poznan 1 0 107 47,2 117 523 15,8 734 704 86,3
Konin 2 107 0 584 71,6 67,3 97,4 28,3 61,8 63,3
Wrzeinia 3 47,2 58,4 0 B3 F 1 40,3 227 359 528
Inowroctaw 4 117 71,6 83 0 67,5 111 715 494 358
Gniezno 5 52,1 67,3 27,2 675 Q 43,9 39,8 18,4 34,3
Swarzedz 6 15,8 97,4 40,3 113 439 0 64 629 754
Stupca 7 734 28,3 22,7 715 39,8 64 0 36,5 534
Trzemeszno 8 704 61,8 359 49 4 18,4 62,9 36,5 0 16,1
Mogilno 9 86,3 63,3 528 35,8 343 754 534 16,1 0

Zrddlo: opracowanie wiasne.

zlokalizowane sa punkty odbioru. Sa to gtdwnie

punkty sprzedazy detalicznej. Zbidr ten podzielono

na 7 tras. Do wyrdznionych tras przejazdu przypisa-
no, w dowolnej kolejnosci, nastepujace miejscowosci:

B Trasa numer 1: Poznan, Wolsztyn, Puszczykowo,
Koscian, Komorniki, Mosina, Czempif, Smigiel,
Grodzisk Wielkopolski.

B Trasa numer 2: Poznan, Opalenica, Nowy Tomysl,
Pniewy, Miedzychod, Zbaszynek, Plewiska, Buk.

B Trasa numer 3: Poznan, Oborniki, Krzyz Wielko-
polski, Pita, Chodziez, Czarnkéw, Szamotuly,
Wronki, Trzcianka.

® Trasa numer 4: Poznan, Sroda Wielkopolska,
Leszno, Srem, Jarocin, Gostyf, Kdrnik, Pleszew.

B Trasa numer 5: Poznan, Konin, Wrzes$nia, Ino-
wroctaw, Gniezno, Swarzedz, Stupca, Trzemesz-
no, Mogilno. '

B Trasa numer 6: Poznafi, Wagrowiec, Znin, Byd-
goszcz, Murowana Gofslina, Janowiec Wielkopol-
ski, Nakto nad Notecia, Szubin, Pobiedziska.

B Trasa numer 7: miasto Poznan (niebrana do obli-
czefi optymalizacyjnych).

Przedstawiono w postaci tabeli wszystkie miasta
przydzielone do danej trasy. Na podstawie map zde-
finiowano odleglosci wyrazone w kilometrach pomie-
dzy miastami i wpisano wartoSci do tabel. Nastepnie
zsumowano liczbe kilometréw pomiedzy wymienio-
nymi miastami. Wyniki powyzszych dziatan, wykona-
ne dla przykiadu na trasie nr 5, przedstawia tabela 4.

Wykorzystanie dodatku Solver
przy rozwigzywaniu modelu komiwojazera

Opis narzedzia

Solver jest aplikacja, ktora jest dodatkiem do pro-
gramu Microsoft Excel. Program ten wykorzystywany
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jest do przeprowadzania analiz warunkowych. Solver
umozliwia znalezienie optymalnej warto$ci minimal-
nej badZ maksymalnej w jednej komorce, nazywanej
komorka celu. Analiza podlega ograniczeniom, ktore
sa definiowane jako limity. Dotycza one wartosci in-
nych komorek znajdujacych si¢ w arkuszu. Dodatek
Solver pracuje z grupa komorek, zwanych zmiennymi
decyzyjnymi, ktore stuza do obliczania formut w ko-
morkach celu i komoérkach ograniczen. Dodatek do-
stosowuje warto$ci w komorkach zmiennych decyzyj-
nych tak, aby speini¢ limity obejmujace komorki
ograniczen i uzyskac¢ pozadany wynik w komdrce ce-
lu. Narzedzie Solver wymaga zapisania modelu mate-
matycznego, ktory skiada si¢ z nastepujacych ele-
mentow:

B Komorki celu — inaczej nazywanej funkcja celu,
B Komorek zmiennych — to komorki zawierajace

poszukiwane wartoSci,
B Komorek ograniczen — to formuta zawierajaca
ograniczenia.

Po wprowadzeniu danych i wykonaniu obliczen
narzedzie Solver zaprezentuje wyniki, ktdre polegaja
na optymalizacji tras przejazdu przez wskazane miej-
scowosci. Dodatek wspomaga rozwiazanie problemu
komiwojazera, czyli znalezienie jak najkrotszej trasy
przejazdu przez wyznaczone punkty.

Kontynuujac przykiad z punktu 3.1.1., wprowadzo-
no w okno dialogowe narzedzia Solver (rysunek 4)
konieczne elementy modelu matematycznego, ktore
ma za zadanie zwrdci¢ wymagang warto$¢ funkcji ce-
lu, jaka jest dtugosc trasy dgzaca do minimum. W wy-
niku obliczen Solvera otrzymano minimalng warto$¢
trasy przejazdu, redukujac wejsciowy wynik z 2118 km
do 1528 km, czyli az o 590 km. Trasa wyjSciowa po
optymalizacji jej diugo$ci ma postac: Warszawa —
Krakéw — Wroctaw — Poznafn — Gdansk — War-
szawa lub Warszawa — Gdansk — Poznafi — Wro-
claw — Krakéw — Warszawa. Rozwiazanie proble-
mu komiwojazera przedstawia tabela 5.
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Rysunek 4
Okno dialogowe narzedzia Solver

Parametry dodatku Solver x
Ustaw cel: (e
Nei  Omae  ©mn  Owarmée | —
Przez zmienianie komérek zmiennych:
$C$14:81$14
Podlegajacych ograniczeniom:
$C$14:$1$14 = Wszystiie inne ~ Dodaj

Resetuj wszystko
v Zatadui/zapisz
4 ustaw wartosd dia bez f
Wybierz metode rozwiazywania: | Ewolucyjna Fo

Metoda rozwiazywania

gladkich nieli éw dodatku Solver wybierz aparat rieliniowy GRG. Dla
Mwouernéwdodamsoiverwbimaparatwsnuds natomiast w przypadku probleméw,
ktnr=r|tesqghda= wybierz aparat ewolucyjny.

= I

Ropaat ] [ zamew

Zrddlo: opracowanie wiasne.

Tabela 5
Rozwiqzanie problemu komiwojazera
przez narzedzie Solver

Gdansk Warszawa Krakow Wroctaw | Poznan
3 1 4 2 5
304 341 299 304 280

Zrodto: opracowanie wiasne.

Jak wida¢ na powyzszym przykladzie, narzedzie
Solver pozwala szybko na uzyskanie optymalnego
rozwigzania problemu komiwojazera. Jego zaleta jest
jego ogodlna dostepnosé, gdyz jest to dodatek do ar-
kusza kalkulacyjnego Microsoft Office Excel, oraz
fakt, ze jest narzedziem bardzo prostym w obstudze.

Zastosowanie dodatku Solver w rozwiqzywaniu
metody komiwojazera w badanym przedsigbiorstwie

Kontynuujac zadanie znalezienia najkrdtszych tras
przewozu towardw o ograniczonej trwato$ci wyrdz-
nionych w punkcie 4.3.2, wykorzystano narzedzie So-

Tabela 6
Tabela wynikéw dla trasy 5

Inowroctaw Konin Stupca Wrzesnia
4 2 T 3 3 6
35,8 71,6 28,3 22,7 47,2 15,8

Zrddlo: opracowanie wiasne.
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Iver. Dla kazdej z tras ustalono cel dazacy do mini-
mum, odnoszacy si¢ do sumy kilometréw w sytuacji
poczatkowej. Kolejno zdefiniowano komorki zmien-
ne oraz ich ograniczenia, czyli nazwe miasta. Efek-
tem przeprowadzonej analizy jest wyznaczenie opty-
malnej trasy uwzgledniajacej najkrotsza droge do po-
konania przez kierowce, zaczynajaca i konczaca si¢

w punkcie startowym. Ponizej, w tabeli 6, zaprezen-

towano wynik obliczef dla trasy 5 i danych wejScio-

wych zawartych w tabeli 4.

Rozwiazanie problemu komiwojazera dla trasy
numer 5: Dtugos$¢ trasy przed — 562,7 km

Dtugos¢ trasy po — 299,8 km

Rozwiazanie, jakie zaproponowalo narzedzie So-
Iver dla trasy numer 5, to pokonanie jej w kolejnoSci:
Poznaf — Swarzedz — Gniezno — Trzemeszno —
Mogilno — Inowroctaw — Konin — Stupca —
Wrzeénia — Poznan. Rysunek 5 ilustruje na mapie
kolejnos¢ odwiedzanych miast na trasie nr 5. Trasa
pokazuje doktadnie kolejno$¢ przejazdu oraz drogi,
z ktorych powinni korzysta¢ kierowcy. Dzieki wyko-
rzystaniu narzedzia Solver do optymalizacji trasy
przejazdu zgodnie z przyjetym tokiem analizy na
podstawie problemu komiwojazera przedstawiong
trase zredukowano o 46,7% w stosunku do sytuacji
wejsciowe;.

Ponizej przedstawiono wyniki optymalizacji dtu-
gosci przejazddw dla wszystkich szesciu tras:

B rozwigzanie problemu komiwojazera dla trasy nu-
mer 1: diugos¢ trasy przed — 339,9 km, dtugosé
trasy po — 171,4km.

Rozwiazanie, jakie zaproponowalo narzedzie So-
Iver dla trasy numer 1, to pokonanie jej w nastepuja-
cej kolejnosci: Poznan — Puszczykowo — Mosina —
Czempin — Koscian — Smigiel — Wolsztyn — Gro-
dzisk Wielkopolski — Komorniki — Poznan;

B rozwigzanie problemu komiwojazera dla trasy nu-
mer 2: diugos¢ trasy przed — 319,4 km, dtugosé
trasy po — 230,9 km.

Rozwiazanie, jakie zaproponowalo narzedzie So-
Iver dla trasy numer 2, to pokonanie jej w kolejnoSci:
Poznan — Pniewy — Migdzych6d — Zbaszynek —
Nowy Tomysl — Opalenica — Buk — Plewiska —
Poznan;

B rozwigzanie problemu komiwojazera dla trasy nu-
mer 3: diugos¢ trasy przed — 426,9 km, dtugosé
trasy po — 297,7 km. Rozwiazanie, jakie zapropo-
nowalo narzedzie Solver dla trasy numer 3, to po-

Poznann Swarzedz Gniezno Trzemeszno Mogilno

5 8 9
43,9 18,4 16,1
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Rysunek 5
Mapa przebiegu trasy przejazdowej nr 5

Inowroctaw

Oborniki
o

Swarzedz)

Poznan R

o
Lubori Wrzeénia, Ligheq Stary
Stupca
Konin Kolo
o

= =3

Zrédlo: opracowanie wiasne.

konanie jej w kolejnosci: Poznafh — Szamotuty —

Wronki — Krzyz Wielkopolski — Czarnkdéw —

Trzcianka — Pita — Chodziez — Oborniki — Po-

znan;

B rozwiazanie problemu komiwojazera dla trasy nu-
mer 4: dlugos¢ trasy przed — 446,2 km, diugosé
trasy po — 268,4 km. Rozwigzanie, jakie zapropo-
nowalo narzedzie Solver dla trasy numer 4, to po-
konanie jej w kolejnosci: Poznai — Kornik —
Srem — Leszno — Gostyf — Pleszew — Jarocin
— Sroda Wielkopolska — Poznan;

B rozwiazanie problemu komiwojazera dla trasy nu-
mer 6: diugos¢ trasy przed — 477,3 km, diugosé
trasy po — 279,5 km. Rozwigzanie, jakie zapropo-
nowalo narzedzie Solver dla trasy numer 6, to po-
konanie jej w kolejnosci: Poznafi — Murowana
Goslina — Wagrowiec — Naklo nad Notecig —
Bydgoszcz — Szubin — Znin — Janowiec Wielko-
polski — Pobiedziska — Poznan.

Zastosowanie narzedzia Solver pozwolito na
zoptymalizowanie i zredukowanie do$¢ znacznie
diugosci kazdej z tras. Srednio dtugos¢ obnizyla sie
0 39% od sytuacji wejSciowej. Najwigksza obnizke
odnotowano na trasie numer 1, a najmniejsza — na
trasie numer 2. Wyniki wszystkich tras prezentuje
rysunek 6.

W przypadku koniecznos$ci dokonania zmian
w kolejnosci trasy przejazdu w wyniku np. rozwoju
sieci dystrybucji, wykorzystujac dodatek Solver, moz-
na szybko dokona¢ jej modyfikacji. Takie podejscie
do problemu dystrybucji wyrobéw o ograniczonej
trwaloSci, gdzie istotng zmienna jest czas, pozwala
ulepszy¢ i usprawnic¢ funkcjonowanie fancucha do-
staw. Sprzyja to takze osiaganiu przewagi konkuren-
cyjnej dzigki redukcji czasu dostawy i kosztow zwia-
zanych ze spedycja wyrobow, dzigki czemu przedsie-
biorstwo poprawia swoj wizerunek na tle innych ry-
wali w branzy.
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Rysunek 6
Procentowa obnizka dtugosci tras przejazdu

Redukcja dtugosci tras

MTrasal Trasa2 " Trasa3 MTrasad MWTrasa5 MTrasa6

49,57%

I 2771% 30,26%

Zrédlo: opracowanie wiasne.

46,12%
39,85% 41,44%

Analizowane przedsigbiorstwo, jako dystrybutor
produktow leczniczych, dzigki zastosowaniu przefa-
dunku kompletacyjnego wychodzi naprzeciw klu-
czowym wymaganiom klientdw, jakimi sa m.in.
szybka, terminowa i niezawodna dostawa towaru.
Systemy Just in Time i cross dock zmieniaja catko-
wicie zasady funkcjonowania calego tancucha do-
staw. Zmiany te polegaja gtoéwnie na tym, ze towar
dostarczany jest wedtug biezacych i aktualnych po-
trzeb definiowanych przez odbiorcoéw. Przetadunek
kompletacyjny gwarantuje dostawe wielu towardw
pochodzacych z licznych Zrodet zaopatrzenia w jed-
nej przesylce. Wzrasta szybko$¢ reakcji na potrzeby
klienta, a czas realizacji zamoOwienia zostaje skro-
cony do minimum. Elementy te sa istotnym czynni-
kiem wplywajacym na satysfakcje klienta. Przecho-
dzac na techniki Just in Time i cross dock, przed-
siebiorstwo obniza koszty i uwalnia kapital prze-
znaczony wczesniej na wynajem znacznie wigkszej
przestrzeni magazynowej oraz utrzymywanie okre-
§lonego poziomu zapasow §ciSle zwigzanego z przy-
jetym poziomem obstugi klienta. Redukcji podle-
gaja rowniez koszty logistyczne zwiazane ze sktado-
waniem i tworzeniem zapasdéw oraz obstuga
i ochrong magazynu. W nowym rozwiazaniu zapasy
ograniczone sg do zapasu obrotowego wynikajace-
go z zapotrzebowan klientéw. Skupianie si¢ na klu-
czowych procesach: przyjmowania zamoéwien oraz
kompletacji i pakowania, daje przedsigbiorstwu
mozliwo$¢ sprawnego i efektywnego zarzadzania
nimi. Przejmujac peing kontrole prowadzonych
procesdéw, mozliwe jest calkowite wyeliminowanie
bigdow.

Ponadto to magazyn przeznaczony do przeta-
dunku kompletacyjnego musi by¢ odpowiednio do

Podsumowanie

28 ISSN 1231-2037 Gospodarka Materiatowa | Logistyka 4 2019



Tom LXXI Nr4 2019 DOI 10.33226/1231-2037.2019.4.3

tego przystosowany. Przez magazyn przeplywac
bedzie szybko duzy strumien przesytek, wiec musi
by¢ on przystosowany techniczne i organizacyjnie
do prowadzenia takiego procesu. Musi posiadac
wydzielone strefy zapewniajace sprawny przeptywu
materialow oraz optymalnie rozmieszczone pola
odktadcze. Wyposazenie powinno charakteryzo-
wac sie duza liczba dok6éw przetadunkowych, wyso-
ka jakoScia Srodkéw transportu bliskiego, urzg-
dzen do automatycznej identyfikacji i techniki ob-
liczeniowej. Wdrozenie cross dockingu wymaga
roéwniez wprowadzenia niezawodnego, a zarazem
odpowiedniego, §ci§le dopasowanego do potrzeb
systemu IT. System ten ma za zadanie szybka, pro-
wadzona w czasie rzeczywistym, automatyczng wy-
miang danych. Dzieki temu kazdy proces logistycz-
ny bedzie w pelni analizowany, kontrolowany i ko-
rygowany.

Nalezy wspomnie¢ o tym, ze przetadunek kom-
pletacyjny jest procesem szybkim, ale takze wyma-
gajacym sprawnego i niezawodnego zarzadzania.
Nienaganna organizacja pracy powinna by¢ wpro-
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PWE poleca

rozwdj mysli ekonomicznej na
od XVIII do kofica XX wieku. Od

XVIII wieku gtdwng formg gospodarowania jest gospodarka ryn-
kowa, dlatego 6wczeénie sformutowane teorie i powstate nurty
mysli ekonomicznej sg w duzej czeSci nadal aktualne
i wykorzystywane w formutowaniu wytycznych dla polityki gospo-
darczej. Z tego powodu poznanie historii mysli ekonomicznej jest
niezbedne dla zrozumienia zasad funkcjonowania wspoétczesnej
gospodarki.
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