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MODELOWANIE MATEMATYCZNE SIECI DOSTAW

W artykule przedstawiono na wybranych przykladach zagadnienie matematycznego modelowania sieci dostaw.

WSTEP

Celem artykutu jest przedstawienie matematycznych metod
modelowania sieci dostaw, z zastosowaniem znanych metod teorii
graféw, teorii przeptywéw w sieciach transportowych i programowa-
nia sieciowego. Wybrane metody zaprezentowano na praktycznych
przyktadach obliczeniowych z zastosowaniem arkusza kalkulacyj-
nego Excel z modutem Solver.

W pierwszym rozdziale skoncentrowano sie na przedstawieniu
poje¢ zwigzanych z taricuchami i sieciami dostaw. Opisano réwniez
podstawowe operacje zwigzane z prawidtowym funkcjonowaniem
tacucha dostaw.

W drugim rozdziale oméwiono zagadnienie transportowe z
przyktadem rozwigzania dwuetapowego otwartego zagadnienia
transportowego.

Trzeci rozdziat zawiera przyktad rozwigzania problemu poszu-
kiwania najkrotszej drogi. W obu przyktadach problem sformutowa-
no i rozwigzano jako poszukiwanie optymalnego przeptywu w sieci.

W czwartym rozdziale zawarto przyktady analizy sieciowej
przedsiewzie¢ metodami CPM i PERT.

Artykut konczy podsumowanie oraz wnioski na podstawie
przedstawionych przyktadow.

1. MODELOWANIE SIECI | LANCUCHA DOSTAW
ZA POMOCA GRAFOW

1.1. Pojecie faricucha dostaw oraz sieci dostaw

Czesto w terminologii logistycznej pojecia tancucha dostaw
oraz sieci dostaw uzywane sg zamiennie jako réwnowazne, co w
terminologii matematycznej jest traktowane jako btad. Nie wnikajac
w $cistg definicje matematyczna, taricuch stanowi jedng ze ,$ciezek”
dostaw w sieci, ktéra moze sktadac sie z wielu, zwykle powigzanych
ze sobg taficuchdw.

tancuchy dostaw powstaty pod wptywem coraz wiekszych wy-
magan klientow wobec przedsigbiorstw. Firmy wydobywcze, pro-
dukcyjne, handlowe oraz ustugowe, aby sprostaC coraz wigkszym
wymaganiom otoczenia zaczely $cislej wspotpracowaé. Wspdipraca
ta polegata na polepszeniu jako$ci przeptywow produktéw, informa-
cji oraz $rodkow finansowych. Dzigki takiej wspofpracy i zaufaniu
firmy stawaly sie bardziej konkurencyjne oraz w lepszym stopniu
optymalizowaty przedsiewziecia zwigzane z produkcjg jaki i dystry-
bucjg towaréw. Rezultatem takich dziatar byto polepszenie jakosci
produktéw oraz zmniejszenie ich cen.

Jednak obecnie w wyniku umiedzynarodowienia proceséw lo-
gistycznych, proste fafcuchy dostaw nie sg wystarczajaco konku-
rencyjnymi na rynku. Przedsiebiorstwa, ktére chcg zatrzymac swo-
ich klientéw jak i pozyskiwa¢ nowych muszg zwiekszac ilos¢ ogniw
objetych optymalizacjg oraz wspétpraca. Wynikiem tego jest coraz
wyrazniejsze rozszerzanie si¢ zakresu dziatalno$ci pojedynczych
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tarcuchéw dostaw czego skutkiem jest tworzenie powigzanych grup
tancuchéw dostaw zwanych sieciami dostaw.

Ogolnie sie¢ mozna przedstawic jako zbiér weztéw, migdzy ktd-
rymi wystepuja okreslone relacje. Sie¢ w znaczeniu matematycz-
nym mozna przedstawi¢ jako graf skierowany G=(V, E) gdzie: V to
zbiér weztéw, a E to zbior krawedzi). Prosty graficzny obraz sieci
dostaw w ujeciu teorii grafow zostat przedstawiony na rysunku 1.

Rys. 1. Graficzny obraz sieci G=(V, E).

W interpretacji logistycznej wezty grafu sieciowego moggq re-
prezentowaé obiekty, firmy kooperujgce albo stany procesu logi-
stycznego, a krawedzie grafu procesy i operacje logistyczne np.
planistyczne, wytwércze, tadunkowe, transportowe.

1.2.  Operacje wykonywane w ramach tancucha dostaw

Operacje/procesy realizowane i modelowane w taficuchach do-
staw nalezg do czterech faz przedstawionych ponizej.

Planowanie
W logistyce wyrdznia sig trzy rodzaje planowania:

— Planowanie strategiczne - dotyczy podejmowania decyzji w
zakresie diugiego horyzontu czasu. Dotyczy réwniez kierunkéw
przysztej dziatalno$ci firm tarncucha oraz ich rozwoju na rynku.

— Planowanie taktyczne - obejmuje szczebel nizszego poziomu
zarzadzania. Plany te dotyczg ograniczonego i krétszego czasu
dziatania oraz konkretnych wydzielonych przedsigbiorstwa tan-
cucha.

— Planowanie operacyjne - wynika z przeksztatcenia planéw
taktycznych. S to zaplanowane krétkoterminowe dziatania, kté-
re zazwyczaj sg wykonywane w ramach pojedynczych firm fai-
cucha dostaw.

Do planowania zalicza sie tez: prognozowanie popytu, ustala-

nie cen oraz zarzadzanie zapasami [1].

Zaopatrzenie

Pozyskiwanie zasobdw jest gtownym zadaniem menadzera za-
kupdw. Proces ten obejmuje czynnosci m.in. takie jak: wybor do-
stawcow, negocjowanie kontraktéw i zarzadzanie kontraktami,
zakup, odbidr i kontrola towardw [2].
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Wytwarzanie

Projektowanie produktéw oraz dobieranie komponentéw po-
trzebnych do ich produkciji jest zalezne zardwno od dostepnych
technologii, jak i wymagan dotyczacych jakosci wyrobu. Obecnie
zwraca sie coraz wiekszg uwage na wptyw projektu oraz jego czesci
sktadowych na funkcjonowanie tancucha dostaw, od ktérego uza-
leznione jest wytwarzanie wyrobu [2].

Dostarczanie

Zarzadzanie zaméwieniami jest procesem, w ktorym przeka-
zywane sg informacje dotyczace zaméwien ztozonych przez klienta.
Proces ten przebiega wzdtuz catego tancucha dostaw. Obejmuje
réwniez przeptyw informacji zwrotnych zawierajgcych daty dostaw,
substytucji produktéw, jak i opdznien realizacji konkretnych zamoé-
wien przez caty tancuch dostaw [2].

2. WIELOETAPOWE ZAGADNIENIE TRANSPORTOWE

Problemem wieloetapowego zagadnienia transportowego jest
transport towardw przez okre$lony punkt posredni, np. magazyn,
punkt przetadunkowy, co powoduje, ze zadanie transportu jest
etapowe, powszechne dla wielu proceséw logistycznych.

Zadanie mozna rozwigza¢ efektywnie za pomocg specjalnego
algorytmu zwanego algorytmem lub symplexem transportowym. Do
rozwigzania mozna uzy¢ modutu Solver arkusza Microsoft Excel, w
ktdrym nie jest konieczne przeksztatcenie modelu niezbilansowane-
go w zbilansowany. Modut Solver umozliwia rozwigzanie wymienio-
nego problemu programowania liniowego [3] modelowanego jako
zagadnienie przeptywu w sieci transportowe.

2.1. Dwuetapowe otwarte zagadnienie transportowe
na przyktadzie handlowej sieci dystrybucji

W zamieszczonym ponizej przyktadzie, przedsiebiorstwo han-
dlowe zajmujace sie dystrybucjg artykutdw kosmetycznych posiada
dwa gitéwne centra dostaw towardéw, dwa gtéwne magazyny oraz
czterech docelowych klientéw. Produkty dostarczane sg w europale-
tach do dwdch magazyndw hurtowych, a nastepnie z magazynéw
hurtowych do odbiorcéw. Wezly o numerach 1 i 2 reprezentujg
centra dostaw towaréw (tzw. wezty dostawcow). Wezly 3 i 4 prezen-
tujg magazyny hurtowe (tzw. wezly posrednie). Natomiast wezty 5,
6, 7 i 8 reprezentujg klientdw (tzw. wezty odbiorcéw). Oferowane
przez kazde centrum dystrybucji ilosci produktéw wynoszg odpo-
wiednio s1 i s2, natomiast zapotrzebowanie zgtaszane przez kaz-
dego klienta odpowiednio d5, d6, d7 i d8 europalet na rok. Jednost-
kowe koszty transportu pomiedzy danymi ogniwami sieci dostaw
(zt/europalete) zobrazowano na ponizszym grafie w postaci liczb
zapisanych przy krawedziach/tukach grafu. Szukane warto$ci prze-
ptywéw towaru po danych tukach oznaczono zmiennymi decyzyj-
nymi xj. W zadaniu optymalizacyjnym nalezy zminimalizowa¢ koszt
transportu towardw w ciggu roku w taki sposéb, aby zostaty zaspo-
kojone potrzeby klientow. Model sieci dystrybucji zostat przedsta-
wiony na rysunku 2.
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Rys. 2. Graficzna prezentacja sieci dystrybucji

2.2. Model matematyczny i rozwigzanie
w arkuszu kalkulacyjnym

Analizujgc zadanie, nalezy zwr6ci¢ uwage na zbilansowanie
problemu, koszt catkowity przeptywu, ilos¢ transportowg dla kazde-
go fuku, ilos¢ towardw wptywajacych do wezla oraz ilos¢ towaréw
wyplywajacych z wezla. Laczna oferta dostawcdw wynosi 20 000 +
30 000 = 50 000, natomiast taczne zapotrzebowanie klientow wyno-
si 13 500 + 2 000 + 5 500 + 25 000 = 46 000, co pokazuje, ze pro-
blem nie jest zbilansowany (tzw. otwarte zagadnienie transportowe).
Aby pomina¢ opcje wprowadzenia fikcyjnego odbiorcy w celu sfor-
mutowania modelu programowania liniowego, nalezy przyja¢ okre-
$long konwencje bilanséw przeptywu w sieci na podstawie tabel 1
lub 2.

Tab. 1. Zasady rownowazenia przeplywdw — niejednakowa kon-
wencja bilanséw w wezfach [3].

Relacja pomiedzy taczng | Warunki zapewnienia przeplywu w sieci

gggstzee}n 8 lacznym Kazdy wezet dostawcy Kazdy wezet odbiorcy
taczna podaz = taczn .

oot A1 wplyw - wyplyw = podaz | wplyw — wyplyw = popyt
taczna podaz > taczny | wplyw — wyplyw <= | wplyw - wyplyw >=
popyt podaz popyt

taczna podaz < taczny | wplyw — wyphyw >= | wplyw - wyplyw <=
popyt podaz popyt

Tab. 2. Zasady réwnowazenia przeptywow - jednakowa konwencja
bilanséw w wezfach [3].

Relacja pomiedzy faczng | Warunki zapewnienia przeptywu w sieci

podazag a tacznym . . .
popytem Kazdy wezet dostawcy Kazdy wezet odbiorcy
taczna podaz = faczn .

oot A1 wplyw - wyplyw = podaz | wplyw - wyplyw = popyt
faczna podaz > faczny | wplyw — wyplyw >= - | wplyw - wyplyw >=
popyt podaz popyt

faczna podaz < faczny | wplyw — wyplyw <= - | wplyw - wyplyw <=
popyt podaz popyt

Na podstawie analizy rysunku 2 i tabeli 2 przyjmujemy kon-
wencje ,wplyw — wyptyw >= -podaz” i formutujemy warunki ograni-
czajace. Dla wezta 1 uwzglednione sg tylko dwa wplywy, X13 i X14, na
ich podstawie formutujemy warunek ograniczajacy w postaci —x13 —
X14 2 - 20 000. Po pomnozZeniu przez -1 otrzymujemy x13 + x14 < 20
000 co pokazuje nam, ze w zwigzku z niezbilansowaniem problemu
tj. taczna podaz > taczny popyt, z wezta moze by¢ dostarczonych
mniej produktéw, ale nie wiecej niz jego podaz. Podobna zaleznosé¢
wystepuje w wezle 2.

Dla weztéw 3 i 4 suma odpowiednich wptywow i wyptywow wy-
nosi zero. Dla weztéw 5, 6, 7 i 8 z przyjetej na podstawie tabeli 2
konwencji ,wptyw — wyptyw >= popyt” - wobec braku wyptywéw -
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wynika wytacznie suma wptywéw. Powinna ona by¢ wieksza od
danych warto$ci popytu w konkretnym wezle badz im réwna. Pomi-
mo zastosowania operatora ,>=" ze wzgledu na kryterium minimali-
zacji Solver'a, nie jest mozliwe dopuszczenie wiekszego wptywu, niz
wynika to z warto$ci popytu. Podsumowujac, mozna wywnioskowac,
iz prowadzi to do ponizej wymienionych bilanséw przeptywu w
weztach, ktore stanowig warunki ograniczajace problemu.

Wezet 1: -X13—X14 = -20000,

Wezet 2: -X23—X24 = -30000,

Wezet 3: X13+X23—X35—X36—X37—X38 = 0,
Wezet 4: X14+X24—X45—Xd6 —X47—X48 2 0,
Wezet 5; X35+x45 = 13500,

Wezet 6; Xset+x4s = 2000,

Wezet 7: Xar+xa7 = 5500,

Wezet 8: Xxastx4s = 25000,

Poniewaz w sieci dostaw nie ma zwrotéw, zmienne decyzyjne sg
nieujemne X; =0.

Po uwzglednieniu kosztow jednostkowych transportu, jak to
zaprezentowano na rysunku 2, formutuje sie funkcje celu, ktéra jest
sumg iloczynéw podanych kosztéw jednostkowych oraz nieznanych
warto$ci przeptywow po tukach, stanowigcych zmienne decyzyjne
Xij.

f (xi) = 190x13 + 23514 + 225%23 + 13024 +
+90x35 + 140x36 + 110x37 + 140x38 +
+ 125x45 + 100x46 + 80X47 + 75X48— min.

Organizacje poszczegolnych komérek arkusza kalkulacyjnego
Excel z zadanym modelem matematycznym i rozwigzaniem opty-
malnym powyzszego zadania handlowej sieci dystrybucji przedsta-
wiono na rysunku 3. Wykaz formut uzytych w arkuszu kalkulacyjnym
przedstawiono w tabeli 3. Polecenia, ktdre zostaty wpisane do okna
dialogowego Solver pokazano na rysunku 4.

Tab. 3. Wykaz formut uzytych w arkuszu kalkulacyjnym.

Komoérka Formuta Skopiowana do
=SUMA.JEZELI($B$3:3B$14:F3;9D$3:5D$14)- .
G3 ; . a. . G4:G11
SUMA .JEZELI($A$3:3A$14;F3;3D$3:3D$14)

D16 =SUMA.ILOCZYNOW(C3:C14;D3:D14)

D16 - fr | =SUMA.ILOCZYNOW(C3:C14;D3:D14)
A B C D F G H | J
1 tuk Ograniczenia weziow
Koszt Przeplyw .
Z |Do| jednostkowy |europalet/ro| Wezet Whye Podat,

2 i/ europalete k REV popyt
3/1(3 190 16000, 1 16000 >= -20000 taczna podai-
4 114 235 0 2 30000 >= -30000 50000
5 2|3 225 0 3 0 »>= 0
6 2|4 130 30 000 4 0 »>= 0
7 3|5 90 13 500 5 13500 »>= 13500
8 3|6 140 0 6 2000 »>= 2000 taczny popyt
9 3|7 110 2500 7 5500 »>= 5500 46000
10 3|2 140 0 8 25000 »>= 25000
11 4|5 125 0
12 4|6 100 2000
13 4|7 80 3000
14 4|8 75 25 000
15
16 [Koszt catkowity z/rok| 10745 000
17 f(x)>min

Rys. 3. Model arkusza z rozwigzaniem zadania handlowej sieci
dystrybucji.
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Parametry dodatku Solver X

Ustaw cel: $DS16

Na: O Mmaks @ Min O wartoéé:

Przez zmienianie komérek zmiennych:
$D$3:3D%14 s

Podlegajacych ograniczeniom:
1$G$3:5G§10 > = $1$3:51510 Dodaj

Zmief

Usunh

Resetuj wszystko
Zaladuj/zapisz
[:| Ustaw wartosci nieujemne dla zmiennych bez ograniczen
Wybierz metode rozwigzywania:

LP simpleks = Opcje

Metoda rozwigzywania

W przypadku gladkich nieliniowych problemoéw dodatku Solver wybierz aparat nieliniowy GRG. Dla liniowych
probleméw dodatku Solver wybierz aparat LP simpleks, natomiast w przypadku probleméw, ktére nie s3
gtadkie, wybierz aparat ewolucyjny.

Rys. 4. Okno dialogowe Solver dla zadania handlowej sieci dystry-
bucji

Zamknij

Rozwigzanie optymalne wynosi 10 745 000 zt/rok. Jest to mi-
nimalny catkowity koszt przeptywu towardéw. Wszystkie warunki
ograniczajgce zostaty spetnione. Catkowity minimalny koszt trans-
portu bedzie osiagniety, gdy przeptyw nastapi na tukach: (4, 8), (4,
7), (4,6),(3,7),(3,5), (2,4) i (1, 3). Oznacza to, ze z wezta dostaw
1, czyli centrum dostaw 1, dostawy towaréw powinny by¢ dostar-
czane do wezta nr 3, czyli magazynu hurtowego, w liczbie 16 000
europalet/rok. Oznacza to, ze w centrum dostaw wezta 1 pozostanie
4 000 (20000 — 16000 = 4000) niewykorzystanej oferty. Natomiast z
centrum dostaw wezla 2, dostarczanie produktdw powinno naste-
powa¢ do magazynu hurtowego wezta 4 w liczbie 30 000 europa-
let/rok. Z magazynu hurtowego wezta 3 dostawy powinny by¢ reali-
zowane do dwoch klientéw, odpowiednio do klienta reprezentowa-
nego przez wezet 5 w liczbie 13 500 europalet/rok oraz do klienta
reprezentowanego przez wezet 7 w liczbie 2 500 europalet/rok.
Natomiast z magazynu hurtowego wezlta 4 dostawy powinny by¢
realizowane do trzech klientdw, reprezentowanych odpowiednio
przez wezet 6, w liczbie 2 000 europalet/rok, wezet 7 w liczbie 3 000
europalet/rok oraz wezet 8 w liczbie 25 000 europalet/rok.

3. PROBLEM OPTYMALNEJ DROGI

3.1, Wybor najkrotszej trasy

W ponizszym praktycznym przyktadzie przedsigbiorca z Rybni-
ka ma dostarczy¢ przesytke do Buska-Zdroju. Postanowit na pod-
stawie obliczen wybra¢ mozliwie najkrotsza trase. W tym celu ustalit
odlegto$ci i czasy przejazdu miedzy poszczegdlnymi miejscowo-
$ciami branymi pod uwage. Zebrawszy wszystkie dane, przedstawit
je w postaci sieci, ktéra uwidoczniono na rysunku 6. Problem mode-
lowany jest jak przeptyw w sieci transportowej. Na przywotanym
rysunku wezet pochodzenia 1 (Rybnik) ma dostawe w ilosci -1,
wezet przeznaczenia 12 (Busko-Zdréj) ma odbiér w ilosci 1, nato-
miast wszystkie posrednie wezty majq odbiér i dostawe réwng 0 [3].

3.2. Model matematyczny oraz opis i rozwigzanie
w arkuszu kalkulacyjnym
Pojedynczg zmienng decyzyjng jest przeptyw xj z wezta i do
wezla j. W zadaniu kazda pojedyncza zmienna decyzyjna przypada
dla jednego tuku w modelu sieci. Sie¢, ktéra zostata przedstawiona
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na rysunku 6 zawiera 15 wezitdw, dlatego nalezy zdefiniowaé 15
zmiennych decyzyjnych.

Przeptyw rozpoczyna sie w wezle pochodzenia, czyli w wezle 1
(Rybnik), a koAczy w wezle przeznaczenia, czyli w wezle 12 (Busko-
Zdr6j). Przeplyw nastepuje poprzez nieznane wezly posrednie.
Wyptyw z wezta 1 (Rybnik) o wartosci -1 nastgpuje do wezta 2
(Katowice) lub wezta 8 (Wieliczka), co daje rdwnanie -1 = - x12 — X1s.
Analogicznie przeptyw o warto$ci x;j = 1 przedstawia przeptyw pacz-
ki z miejscowosci i do miejscowosci j , natomiast przeptyw x;j = 0
informuje o tym, ze paczka nie jest przesytana pomiedzy tymi miej-
scowos$ciami.

W przypadku weztéw po$rednich musi zachodzi¢ réwno$¢ mie-
dzy wptywem do danego wezla, a wyptywem z tego wezta, co od-
zwierciedla prawa przeptywu. Oznacza to, ze bilans przeptywu w
tych weztach jest rowny zeru. Wptyw do wezta 3 (Sosnowiec) jest
jeden - z wezta 2 (Katowice) - i wynosi xz3. Wptyw ten musi byé¢
réwny dwém wyptywom z wezta 3 (Katowice): X4 i X35, odpowiednio
do weztéw 4 (Dabrowa Gornicza) i 5 (Olkusz), czyli x23 = Xas + Xss,
lub x23 - X34 - X35 = 0. Analitycznie podobnie jest w pozostatych
weztach posrednich.

Opisujac wszystkie wezly, mozna zestawi¢ warunki ograniczajgce
przeptywu:

Wezet 1: - X12—X18=-1,

Wezet 2: X12—X23 = 0,

Wezet 3: X23 — X34 — X35 = 0,
Wezet 4: X34 — X46 = 0,

Wezet 5: X35 — Xs7 = 0,

Wezet 6: X46 — X6,10— X67 = 0,
Wezet 7: Xe7 + X57 — X7,00— X9 =0,
Wezet 8: X18—Xs11=0,

Wezet 9: Xr9— X912 =0,

Wezet 10: X6,10+ X7,10 — X10,12= 0,
Wezet 11: X8 11— X11,12= 0,

Wezet 12; Xo12 + Xt012+ X1112= 1,

xij = 0 dla wszystkich zmiennych decyzyjnych.

Warunki ograniczajace od 1 do 12 opisujq bilans przeptywu dla
wszystkich dwunastu weztdéw analizowanej sieci. Warunki wyrazone
wzorem X;; = 0 to warunki nieujemnosci.

Analogicznie mozna stwierdzi¢, iz w zadaniu catkowita dostawa

odpowiada catkowitemu zaopatrzeniu. Wynika stad, ze warunki
ograniczajace powinny by¢ rownosciami. W pierwszym réwnaniu 1
ilo§¢ wysytana z wezla 1 (Rybnik) jest jedno$cia, podobnie jak w
ostatnim réwnaniu 12, zgodnie z ktérym ilo$¢ dostarczona do wezta
12 (Busko-Zdr6j) réwniez jest jednoscig. Réwnania posrednie
przedstawiajg, ze przesytana do kazdej miejscowosci ilos¢ jest
réwna ilosci z niej wysytanej. Ta zalezno$¢ odpowiada przeptywowi
1 jednostki dostarczanej do wezta pochodzenia oraz odebranej w
weZle przeznaczenia. Wynika stad, ze przez pozostate wezly po-
$rednie paczka ta przeptywa.
Przeptyw, ktory opisuje warto$¢ xj = 1, mozna interpretowa¢ w taki
sposob, ze paczka jest przesytana z miejscowosci i do miejscowosci
j» natomiast wartos¢ x; = 0 informuje o tym, ze paczka nie jest prze-
sytana miedzy danymi miejscowosciami.

Przed rozwigzaniem zadania, nieznane sg tuki przez ktére be-
dzie nastepowat przeptyw w sieci, natomiast znane sg dtugosci
tukow c;. Dlatego jesli nastapi przeptyw przez dany tuk, to iloczyn
dtugosci tuku oraz warto$¢ przeptywu cjj ¢ xj, stanowi¢ bedzie dtu-
gos¢ tego tuku poniewaz x;j = 1. Jezeli jednak przez dany tuk nie
bedzie przebiegat zaden przeptyw, to iloczyn cj * xj bedzie miat

warto$¢ rowng, zeru, poniewaz xij = 0. Sumujac wszystkie iloczyny
dostaniemy sume dtugosci drogi przeptywu paczki na catej trasie.
Ze wzgledu na cel analizowanego modelu przeptywu nalezy wpro-
wadzi¢ funkcje celu, wyrazajacq dtugosé trasy w kryterium optymali-
zacji. Funkcje celu, ktora oblicza trasg najkrotszej diugosci, nalezy
sformutowaé nastepujaco:

f(Xi)= C12X12 + C18X18 + C23X23 + C34X34 + C35X35 +CapXa6 +
+ C57X57 * C67X67 t C6,10X6,10 + C79X79 + C7,10X7,10 +
+ C8,11X8,11 + C9,12X9,12 + C10,12X10,12 + C11,12X11,12—> Min.

Funkcja ma posta¢ iloczynéw dtugosci tukéw oraz przeptywow
na tych tukach.
Organizacje poszczegdlnych komérek arkusza kalkulacyjnego z
rozwigzaniem problemu najkrotszej trasy Rybnik - Busko-Zdrd
przedstawiono na rysunku 5. Wykaz poszczegoinych formut uzytych
w arkuszu kalkulacyjnym przedstawiono w tabeli 3, natomiast wpisy
parametréw do okna dialogowego Solver - na rysunku 6.

F19 - fr | =SUMA.ILOCZYNOW(SES3:SES18;F3:F18)

A B C D E F G
1 Najkrotsza trasa Rybnik - Busko-Zdruj

Xij- wybrana  Odleglo$¢

z Do Czas jazdy [min]

32 10 Pifczéw
33 11 Dgbrowa Tarnowska
34 12 Busko- Zdrdj 1

2 droga [km]
3 1 Rybnik 2 Katowice 1 52 42
4 1 Rybnik 8 Wieliczka 0 142 90
5 2 Katowice 3 Sosnowiec 1 7 7
6 3 Sosnowiec 4 Dabrowa gornicza 0 16 16
7 3 Sosnowiec 5 Olkusz 1 37 37
8 4 Dabrowa gérnicza 6 Zawiercie 0 29 31
9 5 Olkusz 7 Miechéw 1 39 38
10 5 Olkusz 8 Wieliczka 0 65 56
1 6 Zawiercie 10 Piriczéw 0 90 89
12 6 Zawiercie 7 Miechow 0 53 56
13 7 Miechow 10 Piriczow 1 52 45
14 7 Miechéw 9 Wislica 0 51 47
15 8 Wieliczka 11 Dabrowa Tarnowska 0 97 62
16 9 Wislica 12 Busko- Zdrdj 0 16 17
17 10 Pinczéw 12 Busko- Zdréj 1 15 18
18 11 Dabrowa Tarnowska 12 Busko- Zdréj 0 52 47
19| [ f(xij)> min | 202 187]
20 dtugos¢ [km]|  czas [min]
21
2 Wezly Przeplyw netto Dostawa/Odbi6r
23 1 Rybnik -1 = -1
24 2 Katowice 0 = 0
25 3 Sosnowiec 0 = 0
26 4 Dabrowa gornicza 0 = 0
27 5 Olkusz 0 = 0
28 6 Zawiercie 0 = 0
29 7 Miechéw 0 = 0
30 8 Wieliczka 0 = 0
31 9 Wislica 0 = 0
0 = 0
0 = 0
- 1

Rys. 5. Rozwigzanie optymalne problemu najkrotszej trasy przed-
stawiajgce trase o najkrotszej diugosci.

Przedstawione na rysunku 5 parametry to: czasy przejazdu
pomiedzy weztami, odlegtosci pomiedzy weztami oraz numery
wezidw i ich nazwy. Zadane parametry wprowadzono odpowiednio
do komorek F3:G18 i A3:D18. Komérki E3:E18 przeznaczono na
zmienne decyzyjne. Strony lewe warunkow ograniczajacych, ktére
obliczajgq wartosci przeptywdw netto dla kazdego wezta, wpisano w
zawartos¢ komérek E23:E34. Natomiast prawe strony, ktore okre-
$lajg przeptyw wymagany dla kazdego wezta, wprowadzono do
komorek G23:G34. Do komérki E29 wprowadzono formute przed-
stawiong w tabeli 3, a nastepnie skopiowano do komoérek z zakresu
E24:E34.
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Tab. 3. Wykaz formut dla modelu najkrotszej trasy Rybnik- Busko-

Zardj [3].
Komorka Formufa Skop(lj(z)wana
B3 =WYSZUKAJ(A3;$C$23:9D$34) B4:B18
F19 =SUMA.ILOCZYNOW($E$3:$E$18;F3:F18)
G19 =SUMA.ILOCZYNOW(E3:E18;G3:G18)
£y | =SUMAJEZELISCS3:SCS18,C23,SESISEST8) | Loy
SUMA.JEZELI($A$3:5A$18,C23;$E$3:5E$18) '
Parametry dodatku Solver X
Ustaw cel: $F$19 8
Na: O Maks ® Min O wartosé:
Przez zmienianie komérek zmiennych:
SES35ES 14 &
Podlegajacych ograniczeniom:
SES23:5E$34 = §GS23:5G34 Dodaj

Rys. 6. Okno dialogowe Solver dla zadania najkrotszej trasy

Formute funkcji celu F(xi), ktéra oblicza dtugo$¢ trasy przepty-
wu migdzy Rybnikiem, a Buskiem-Zdrdj, wpisano do komérki F19.
Formute obliczajacg czas przejazdu miedzy Rybnikiem a Buskiem-
Zdroj, wpisano do komérki G19. Na rysunku 5 przedstawiono arkusz
z zawartym rozwigzaniem optymalnym dla minimalizowanej komérki
celu F19 (f(xj)—min), obliczajacej minimalng dtugo$¢ trasy przejaz-
du.

Pificzow

90 km 15km

89 min Busko- Zdréj
52km /

D. Gorn. 45 min
@ 31 min Rybuik
16 km Yo

39km )
Katowice __7km @16mm Stkm 16km 52km
ok | 2 3 b $mn Wilica
7 min

47 min 17 min
@ 47 min

97 km

Zawiercie

29 km 53kn 18 min

37 min
Rybnik

@ 42 min Sosmowiec Olkusz
142 km

90 min Wieliczka

62 min

Rys. 7. Sie¢ problemu najkrotszej trasy

Dabrowa
Tarnowska

Uzyskane warto$ci optymalnego rozwigzania wskazuja, ze naj-
krétsza trasa przejazdu z Rybnika do Buska-Zdrdj przeptywa przez
tuki z nastepujacymi weztami: 1 (Rybnik) - 2 (Katowice) — 3 (Sosno-
wiec) — 5 (Olkusz) — 7 (Rybnik) — 10 (Pinczéw) — 12 (Busko-Zdrdj) i
ma dtugos¢ 202 km z czasem przejazdu 187 min.

4. ANALIZA SIECIOWA PRZEDCIEWZIEC
LOGISTYCZNYCH

4.1. Przyklad modelowania i analizy sieciowej
w metodzie CPM

Ponizej przedstawiono przyktad programowania sieciowego w
metodach CPM (ang. Critical Path Method) i PERT (ang. Program
Evaluation and Review Technique).

W przyktadowym przedsiebiorstwie produkcyjnym niemal 50%
kosztow produkcji stanowig koszty zwigzane z zakupem czesci
produkowanych przez zewnetrznych dostawcéw. Zarzad firmy
postanowit, ze chce:

— wyszukaé, przeanalizowaé oferty i wybra¢ dostawcow czesci,
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— opracowa¢ kryteria oraz system odpowiedzialny za ocene do-
stawcow,

— wdrozy¢ system komputerowy, odpowiedzialny za poréwnanie
ofert dostawcow oraz biezacg ocene wybranych dostawcow.
Menadzer odpowiedzialny za realizacje projektu wyznaczyt

czynnosci niezbedne do realizacji projektu oraz poszczegdlne czasy

potrzebne dla ich wykonania. W tabeli 4 zostaty przedstawione

informacje wraz z kolejnoscia relacji wystepujacych miedzy czynno-

Sciami.

Tab. 4. Czynnosci projektu wyboru dostawcow.

Czas Czynnosé
Czynno$¢ Opis czynnosci wymagany | bezposrednio
[dni] poprzedzajaca
Skompletowanie zespotu
A ; 12
projektowego
Okreslenie wymagan wobec 25
programu komputerowego
Wyszukanie dostawcow 40
Opracowanie kryteriow oceny 20
dostawcow
E Analiza i napisanie programu 60 B
komputerowego
F Analiza sytuacp finansowej 12 c
dostawcow
G Opracowanie formularza oceny 20 D
H Test systemu 15
| Spotkania z dostawcami 50 F.G
J Zes‘ga@emg i poréwnanie 30 HI
wynikdw wizyt
K Wybdr dostawcow 14 J

Tworzenie sieci projektu

Sie¢ jest zestawem weztow potgczonych tukami skierowanymi,
przyjmuje sie, ze wezly w danej sieci przedstawiajg czynnosci pro-
jektu. Zastosowano projekt sieci zwany Activity-On-Node (AON).
Typ powyzszej sieci dla analizowanego przyktadu zostat przedsta-
wiony na rysunku 8.

Rys. 8. Reprezentacja sieci projektu typu AON
Przejscie w przod
EFi=ESi +t (1)

Pierwszym krokiem w metodzie CPM po utworzeniu sieci pro-
jektu, jest okreSlenie najwcze$niejszego czasu, dla ktérego i-ta
czynnos¢ w sieci moze sie rozpocza¢ (ESi) oraz zakoriczy¢ (EFi).
Terminem ,czas zero” okre$la sie¢ moment od ktorego rozpoczyna
sie pierwsza czynno$¢ projektu, stad czynnos¢ ES(A) = 0.

Najwczesniejszy czas, w ktorym konkretna czynnos¢ moze si¢
zakonczyC (EFi), jest czasem najwczesniejszym, w ktdrym moze sie
ona rozpoczag, plus czas wymagany do wykonania tej czynnoSci.
Powyzsze mozna okreslic za pomocg wzoru dla dowolnej czynno-
Sci:

Zestawienie wszystkich czynnoéci i ich najwczes$niejszych cza-
sow rozpoczecia (ES) oraz zakonczenia (EF) z obliczen przej$cia w
przéd przedstawiono w tabeli 5.

ESs = MAX(EFH, EF)) = MAX(112, 114) = 114 (2)
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Obliczenia najwczesniejszego czasu rozpoczecia czynnosci | i
J sg inne niz reszty, poniewaz czynnosci te majg wiecej niz jedng
czynnos$¢ poprzedzajaca. Czynnosé | nie moze sie rozpoczaé przed
zakonczeniem czynnosci F i G. Dlatego po wyliczeniu najwczes$niej-
szych czaséw zakoriczenia czynno$ci F i G najdtuzszy z nich przed-
stawia najwcze$niejszy czas, po ktorym czynnos¢ | moze zostaé
rozpoczeta. Analogicznie oblicza sie czasy dla czynnosci J:

Najwcze$niejszy czas rozpoczecia konkretnej czynnosci jest
rowny najpdzniejszemu lub maksymalnemu z najwcze$niejszych
czasow zakoniczenia bezpo$rednio poprzedzajacych ja czynnosci.

Tab. 5. Zestawienie obliczen przej$cia w przéd

Najwczes$niejsze czasy rozpoczecia Najwczesniejsze czasy zakorczenia
ESa=0 EFA=ESa+ta=0+12=12
ESs=EFa=12 EFg=ESg+ts=12+25=37
ESc=EFa=12 EFc=ESc +tc =12 +40 =52
ESp=EFa=12 EFp=ESp+th=12+20=32
ESe = EFg =37 EFe=ESe +te =37 +60=97
ESr=EFc =52 EFF=ESr+tr=52+12=64
ESc =EFp =32 EFc=ESc +tc =32 +20 =52
ESnw=EFe=97 EFp=ESu+t=97+15=112
ESi = MAX(EFr, EFc) = MAX(64, 52)= 64 EFi=ES/+t =64 +50=114
ES;= MAX(EFw, EF)) =MAX(112,114)= 114 | EF,=ES,+t;=114 + 30 = 147
ESk = EF, = 147 EFk= ESk + tk = 147 + 14 = 161

Okreslenie Sciezki krytycznej
Sciezka w danej sieci czynnosci jest jedna z tras przejscia we-
zkdw nalezacych do sieci w kolejnoSci oraz kierunku okreslanych
przez tuki, zaczynajaca si¢ od wezta poczatkowego i koriczaca na
wezle koncowym. Diugos¢ $ciezki okre$lana jest na podstawie
sumy czasow trwania czynno$ci na danej Sciezce. Wszystkie moz-
liwe Sciezki w badanym projekcie przedstawiono w tabeli 7 .
Tab. 6. Zestawienie obliczen przejscia w tyt

Najpdzniejsze czasy zakonczenia Najpdzniejsze czasy rozpoczecia
LFx=EFk =161 LSk =LFk—tk=161-14 =147
LF,=LSk =147 LSs=LF,-t;=147-30=114
LFi=LS;=114 LSi=LF-t=114-50=64
LFi=LS,=114 LSu=LFu-ty=114-15=99
LFc=LS =64 LSe=LFs-tc=64-20 =44
LFF=LSi =64 LSe=LFr-tr=64-12=152
LFe=LSH=99 LSe=LFe—-t=99-60=239
LFo=LSc=44 LSp=LFp-th=44-20=24
LFc=LSF =52 LSc=LFc-tc=52-40=12
LFs=LSe =39 LSe=LFs-ts=39-25=14
LFA=MIN(LSgLScLSp)=MIN(14,12,24) | LSa=LFa-ta=12-12=0
=12

Tab. 7. Sciezki i dlugo$ci Sciezek w sieci czynnoci projektu

Przejscie w tyt

Kolejnym krokiem po zakonczeniu ,przejscia w przéd”, jest wy-
konanie ,przejscia w ty", ktérego celem jest okreslenie najpdzniej-
szego czasu, podczas ktorego kazda czynnos¢ w sieci moze sie
rozpocza¢ i zakonczy¢ bez jakichkolwiek opdznien zakonczenia
realizacji projektu. Proces ,przej$cia w tyt” odpowiada za identyfika-
cje czynnosci, ktére muszg sie zacza¢ i zakonczy¢ w najwczesniej-
szych mozliwych czasach, dlatego, aby zakonczy¢ projekt w mozli-
wie jak najwcze$niejszym czasie, ktdry zostat okreslony w przejsciu
w przdd.

W metodzie przejscia w tyt nalezy rozpoczaé od czynnoSci
koricowej w analizowanej sieci i wykonaniu obliczen, przesuwajac
sie w odwrotnym kierunku w sieci. Celem tych obliczen jest okre$le-
nie najpdzniejszego czasu, dla ktoérego dana czynno$¢ moze by¢
zakoriczona bez op6znienia projektu. Analizujac czynno$¢ K mozna
stwierdzi¢, ze jezeli projekt bedzie zakonczony w ciggu 161 dni, to
analogicznie czas zakonczenia czynnosci K wynosi 161, LFK = 161.

LSi = LFi-t (3)

Biorac pod uwage wszystkie analizowane czynnosci w sieci,
mozna stwierdzi¢, ze najpdzniejszy czas, dla ktoérego dana czyn-
no$¢ moze sie rozpocza¢ nie ingerujac w opdznienie projektu, jest
najpdzniejszym czasem dla ktbérego musi ona byé zakonczona,
odejmujac czas wymagany do wykonania czynno$ci. Dlatego dla
danej czynno$ci i przyjmujemy wzér numer 3:

Natomiast zestawienia i obliczenia przejscia w tyt, najpdzniej-
szych czaséw zakonczenia (LF) oraz rozpoczecia (LS) przedsta-
wiono w tabeli 6.

Podsumowujac, najwczesniejszy czas zakoriczenia konkretnej
czynnosci rdwna sie najwczesniejszemu lub minimalnemu z najp6z-
niejszych czasdw rozpoczecia danej czynnosci bezposrednio po niej
nastepujacych [3].

Sciezka Dtugo$¢

A—B—E—-H—-J—K 12+25+60+15+30+14=156
A—C—F—l—-J—K 12+40+12+50+30+ 14 =158
A—D—-G—l—J—K 12+20+20+50 +30 + 14 = 146

Czas wykonania badanego projektu sieci jest réwny dtugosci
najdiuzszej Sciezki zawartej w nim. Najdtuzsza $ciezka nazywana
jest §ciezka krytyczna. Sciezka ta sktada sie z czynnosci, w wypad-
ku ktérych jakiekolwiek opdznienie bedzie wigzato sie z opdznie-
niem catego projektu. Czynnosci Sciezki krytycznej nalezy zidentyfi-
kowa¢ na podstawie wynikéw analiz przejscia w przod i przejscia w
tyt. Czynnosci, ktdrych najpbzniejszy czas rozpoczecia jest réwny
ich najwcze$niejszemu czasowi rozpoczecia, tworzg $ciezke kry-
tyczna. Takimi czynnoSciami moga by¢ tez wezty w ktérych najp6z-
niejszy czas zakonczenia jest réwny ich najwcze$niejszemu czaso-
wi zakoniczenia.

W analizowanym przyktadzie sieci czynnosci, Sciezka krytycz-
na zostata przedstawiona pogrubionymi strzatkami w kolorze czer-
wonym na rysunku 9.

Jezeli jakakolwiek czynno$¢ na zaznaczonej Sciezce krytyczne;
nie rozpocznie si¢ w czasie rozpoczecia (ESi) danej $ciezki, nastapi
opdznienie zakoczenia projektu.

Czynno$ci niewchodzace w sktad Sciezki krytycznej wyrdzniajg
sie posiadaniem zapasu czasu zwanego inaczej luzem, czyli cza-
sem, o ktory rozpoczecie czynnosci moze sie opdzni¢ bez konse-
kwencji opoznienia zakonczenia projektu. Czynnosci nalezace do
Sciezki krytycznej, nie majg zapasu czasu. Zapasy czasu dla da-
nych czynno$ci mozna obliczyé za pomocg wzoréw numer 4:

Zapas czasu dla czynnosci i = LS; - ES;
lub ()
Zapas czasu dla czynnosci i = LF; - EF;
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A > C > F =>1->=>1 =K
1237 37|97 97 112
B|25 —»| E|60 » H|15
14 | 39 39|99 99 (114
Luz=2 Luz=2 Luz=2
0 |12 12|52 52 | 64
A12 ol Cla0 » Fl12 |
012 12| 52 52| 64
Luz=0 Luz=0 Luz=0
12| 32 32|52 64 (114 114]147 147|161
Legenda D[20 » G20 — 1[50 » J30 » K14
ES | EF 24 | 44 44 | 64 64 (114 114]147 147|161
ifti Luz=12 Luz=12 Luz=0 Luz=0 Luz=0
LS | LF

t- ilod¢ czasu wymagana do
wykonania czynnosci i,

ES;- najwczesniejszy moiliwy
CZas rozpoczecia czynnosici I,
EF- najwczesniejszy mozliwy
czas zakohczenia czynnosci |,
LS;- najpodiniejszy moiliwy czas
rozpoczecia czynnosci i,

LF,- najpodiniejszy moiliwy czas
zakohczenia czynnosci i

Rys. 9. Sciezka krytyczna i wartosci zapaséw czasu dla czynnosci
badanego projektu

4.2. Przyklad modelowania analizy PERT

Analiza PERT jest przeprowadzana na tym samym projekcie
jak w metodzie CPM. Metoda PERT bierze pod uwage, ze w rze-
czywistosci czas wykonania kazdej z czynno$ci jest zmienng swo-
bodna, ktéra ma pewien rozktad prawdopodobienstwa [3].

Podejscie trzech oszacowar czaséw

W metodzie PERT nalezy uzyska¢ trzy oszacowania czasu dla
kazdej czynnosci:

— najbardziej prawdopodobne oszacowanie (m) - jest to oszaco-
wanie najbardziej prawdopodobnej warto$ci czasu,

— optymistyczne oszacowanie (o) — jest to oszacowanie czasu dla
najbardziej sprzyjajacych warunkéw,

— pesymistyczne oszacowanie (p) — jest to oszacowanie czasu dla
najbardziej niesprzyjajacych warunkdw,

dla ktdrych musi by¢ spetniona relacja 0 <m < p.

W analizowanej metodzie PERT oblicza si¢ oczekiwane czasy
trwania czynno$ci p oraz wariancje oczekiwanego czasu trwania
czynnoSci 02 . Ponizej zaprezentowano wzory odpowiednio dla
obliczenia oczekiwanego czasu trwania czynno$ci

_ ot+4mtp 5
b= (5)
oraz dla obliczenia wariancji 02 :
2_ P02
=) ©)

W analizowanym problemie wariancja jest miarg rozbieznosci
pomiedzy dwoma ocenami czasu trwania czynnoSci: pesymistycz-
na, a optymistyczna. Dla wariancji blizszej zeru prawdopodobien-
stwo, ze czynno$¢ w projekcie zostanie zrealizowana, bedzie wiek-
sza. Wyniki odpowiednich czaséw oraz obliczenia wariancji dla
danych czynnosci projektu zostaty przedstawione w tabeli 8.
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Tab. 8. Oszacowania czasow trwania (o, m, p), warto$ci oczekiwne
czasow U i wariancja czasu trwania czynno$ci projektu

o m- o Srednia p= Wariancja
Czynnoé¢ |optymisty najbardziej pesymisty] ©0+4m+p p—o
czne prowdopod czne 6 |o=C)
obne
A 10 12 13 11,83 0,2500
B 22 25 29 25,17 1,3611
[ 37 40 44 40,17 1,3611
D 18 20 21 19,83 0,2500
E 56 60 63 59,83 1,3611
F 11 12 15 12,33 0,4444
G 18 20 22 20,00 0,4444
H 13 15 17 15,00 0,4444
| 47 50 51 49,67 0,4444
J 28 30 33 30,17 0,6944
K 12 14 16 14,00 0,4444
Sciezka krytyczna

W metodzie PERT zaktada sie, ze czasy wymagane do wyko-
nania czynno$ci zawarte wzdtuz Sciezki sg zmiennymi swobodnymi,
wynika stad, ze wymagany czas do przejscia badanej $ciezki jest
réwniez zmienng swobodng z dang $rednig i wariancjg. Oczekiwany
czas lub $rednia, ktére sg wymagane do ukoriczenia danej Sciezki
sg sumg czasdw oczekiwanych czynnosci na Sciezce. Przyjmujac,
ze czasy pojedynczych czynnosci sq niezalezne od siebie, mozna
obliczy¢ czasy zakonczenia dla dowolnej ciezki, sumujac wariancje
czynnosci na $ciezce. Aby projekt zostat pomysinie ukonczony,
wszystkie éciezki muszg zosta¢ zakofczone. W metodzie PERT
przyjmuje sie, ze Sciezka z najwiekszg wartoscig oczekiwanego
czasu do ukonczenia jest Sciezka krytyczna.

W analizie mozna przyja¢ trzy upraszczajgce zatozenia:

— $ciezka krytyczna jest najdtuzsza Sciezka w projekcie,

— czasy wykonania czynno$ci zawierajace sie na Sciezce krytycz-
nej sq statystycznie niezalezne od siebie,

— rozklad prawdopodobienstwa czaséw do wykonania projektu
jest rozktadem normalnym.

Przyjmujac powyzsze zatozenia czas oczekiwany wykonania projek-

tu jest okreslany jako:

Up = suma czaséw oczekiwanych wykonania czynno$ci na
$ciezce krytycznej.

Wariancja czasu oczekiwanego wykonania projektu jest okreslany
jako:

0Op?= suma wariancji czaséw wykonania czynnosci na $ciezce
krytycznej.

Obliczenia oczekiwanego czasu zakonczenia realizacji bada-
nego projektu oraz jego wariancji i odchylenia standardowego za-
prezentowano w tabeli 9.

Tab. 9. Obliczenia ppi 0p? dla badanego projektu

Czynnosci na Sciezce krytycznej Srednia Wariancja

A 11,83 0,2500

c 40,17 1,3611

F 12,33 0,4444

| 49,67 0,4444

J 30,17 0,6944

K 14,00 0,4444
Oczekiwari\}(e;z::v :iaalilzggji projektu 158,17 3,6389
Odchylenie standardowe 1,8194




l Logistyka

Realny termin wykonania zatozer catego projektu, w ktorym
oczekiwany czas realizacji wynosi up = 158,17 dnia dla wariancji
0p?= 3,6389, moze sie roézni¢ o warto$¢ odchylenia standardowego
Op= 43,6389 =1,8194 dnia .

Prawdopodobienstwo wykonania projektu w wyznaczonym
czasie

Oczekiwany czas zakoniczenia projektu pp oraz wariancja
Sciezki krytycznej o0p? stuzg do oszacowania prawdopodobierstwa
wykonania projektu w zadanym czasie, tzw. terminie dyrektywnym.
Aby okreslic¢ powyzsze prawdopodobienstwo nalezy obliczy¢
zmienng standaryzowang x:

d—up

]

X= (7)
gdzie:

d - termin dyrektywny zakoniczenia projektu,

Hp - 0czekiwany czas wykonania projektu,

op - odchylenie standardowe oczekiwanego czasu wykonania pro-
jektu.

Dla obliczonej wartoci x mozna odczyta¢ prawdopodobien-
stwo dotrzymania terminu dyrektywnego, czyli prawdopodobien-
stwo, ze czas wykonania badanego projektu T bedzie nie wigkszy
niz d:

P{T<d}=F(x) (8)
gdzie: F(x) jest dystrybuanta zmiennej x.

Prawdopodobienstwo zakoniczenia projektu w czasie np. 160

dni wynosi:
PIT<160} = Fre—o) = F(1,0058 (9)
{T<160} = F( Tese (1,0058)

P{T<160} = 0,5

Jezeli prawdopodobienstwo dotrzymania terminu dyrektywnego
miesci sie w przedziale (0.25,0.6), to wg teorii metody PERT do-
trzymanie terminu jest realne.

PODSUMOWANIE

Celem przedsiebiorstw wspdtpracujacych w sieci dostaw jest
minimalizacja kosztow wytwarzania i przeptywu produktow w sieci.
Firmy, ktére odpowiednio zbilansujg dostawy, moga w duzym stop-
niu zmniejszy¢ koszty transportu, ktére stanowig duzg cze$¢ kosz-
tow catkowitych. Minimalizacja kosztéw transportu jest celem roz-
wigzania zagadnienia transportowego. W sieciach dostaw mamy do
czynienia zwykle z wieloetapowym zagadnieniem transportowym.

Ustalenie najkrotszej drogi w sieci dostaw oparte jest na mini-
malizacji catkowitej drogi przeptywu miedzy punktem poczatkowym,
a punktem docelowym, poprzez punkty posrednie. Dzigki odpo-
wiedniemu zaplanowaniu trasy przeptywu, firmy moga zmniejszyé

czasy dostaw jak i koszty zwigzane z paliwem oraz czasem pracy
kierowcow.

Pomocnym narzedziem w rozwigzaniu w/w probleméw moze
by¢ arkusz kalkulacyjny Excel z modutem Solver, w ktérym oba
zagadnienia mogg by¢ modelowane jak przeplyw w sieci transpor-
towej i rozwigzywane jako problem programowania liniowego z
wykorzystaniem metody sympleksu.

Zamieszczone w pracy przyktady, uwidaczniajg jak istotne w
praktyce inzynierskiej problemy logistyczne mogg by¢ w prosty
sposéb rozwigzywane z wykorzystaniem powszechnie dostepnego
pakietu informatycznego MS Office.

W pracy pokazano réwniez jak pomocne mogg by¢ metody
programowania sieciowego w planowaniu projektéw i analizie cza-
sowej sieci dostaw.

Przedstawiony przyktad analizy CPM, stuzy do okre$lenia cza-
su trwania i zakonczenia projektu w sieci przedsigwzie¢ oraz wy-
znaczenia Sciezki krytycznej. Metode CPM stosujemy wtedy gdy,
znane sg czasy przebiegu oraz zalezno$ci migdzy poszczegoélnymi
czynnosciami. Sciezka krytyczna pozwala na wykrycie faricucha
czynnosci, ktdre w skutek jakichkolwiek opdznien spowodujg opdz-
nienie catego projektu. W konsekwencji firmy zwracajg szczegdlng,
uwage na te czynnosci i starajg sie zorganizowac takie dziatania,
aby te opdznienia nie nastapity.

Analiza PERT podobnie jak analiza CPM stosowana jest w za-
rzadzaniu duzymi projektami logistycznymi. Istotq metody PERT jest
réwniez wyznaczenie $ciezki krytycznej. Réznice migdzy obiema
metodami polegajg na tym, ze w metodzie PERT czas trwania
poszczegolnych zadan jest traktowany jako zmienna losowa czyli
oprécz najbardziej prawdopodobnych czaséw trwania poszczegél-
nych czynnosci, bierzemy pod uwage czasy optymistyczne zakon-
czenia zadania oraz czasy pesymistyczne zakorczenia zadania.
Analiza PERT pozwala na oszacowanie prawdopodobiefistwa wy-
konania poszczegdlnych zadan jak i catego projektu w zadanym
terminie tzw. terminie dyrektywnym.

Metody CPM i PERT poprzez mozliwos¢ zarzadzania duzymi i
ztozonymi projektami, graficzng prezentacje i mozliwos¢ oszacowa-
nia ryzyka czasowego ukoriczenia projektu sq cennym narzedziem
w logistyce sieci i taficuchéw dostaw.
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