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Celem artykutu jest pokazanie mozliwosci wykorzystania do-
datku Solver pod katem optymalizacji wielu proceséw logi-
stycznych. Zaprezentowane zostaty dwa rézne przypadki, ktére
dotyczyly: dystrybucji zasobéw oraz minimalizacji kosztow ma-
gazynowania wraz z idgcg za tym optymalizacjg zapaséw. Kaz-
da z analizowanych sytuacji zostata wzbogacona o teoretyczny
opis problemu w celu zminimalizowania ryzyka zrozumienia ni-
niejszej publikacji jako zbioru oderwanych od siebie zagadnien.
Calos¢ zostata napisana w oparciu o doswiadczenie autora
oraz polskojezyczng literature.

Stowa kluczowe: Solver, optymalizacja proceséw logistycz-
nych, dystrybucja, minimalizacja kosztéw magazynowania

Wstep

Optymalizacje dokonywane za pomoca narzedzia Solver nie sa nowoscia, a jego
uzycie nie ogranicza si¢ wylacznie do logistyki. Narzedzie to jest wykorzystywane
w wielu dziedzinach, takich jak ekonomia, inzynieria, biznes. Cel ich wykorzysta-
nia zawsze pozostaje niezmienny i stuzy miedzy innymi do maksymalizacji zyskow,
minimalizacji kosztow, minimalizacji catkowitej przebytej odlegtosci czy tez mini-
malizacji catkowitego czasu realizacji wybranego przedsiewzigcia. Dla kazdego pro-
blemu powinien zosta¢ sformutowany opis (model) matematyczny, sktadajacy si¢
z nastepujacych elementow (Chandrakantha, 2014: 42):

* Damian Kociemba — inz., absolwent kierunku transport na Wydziale Techniki i Informatyki
Akademii Humanistyczno-Ekonomicznej w Lodzi.
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— zmiennych decyzyjnych — to decyzje dotyczace problemu, przedstawiane za
pomocg roznych symboli badz stow, ktore reprezentujg nieznane ilosci, takie
jak niezbedna ilo$¢ towaru, wspotrzedne geograficzne,

— funkcji celu — oznaczajacej wyrazenie matematyczne podlegajace minimali-
zacji lub maksymalizacji, na przyktad maksymalizacji zysku, minimalizacji
kosztow, odlegtosci, czasu,

— ograniczen — wymagan problemu wyrazanych jako nieréwnosci lub réwnania
w zmiennych decyzyjnych.

Celem artykutu jest przedstawienie optymalizacji proceséw logistycznych wy-
szczegodlnionych ponizej z wykorzystaniem programu Excel oraz bezptatnego dodat-
ku optymalizujacego Solver:

1. Dystrybucja zasobow.

2. Minimalizacja kosztow magazynowania oraz zwigzana z tym optymalizacja

zapasow.

Niniejsza publikacja ma charakter przegladowy i jest proba wypehienia istnieja-
cej luki w polskojezycznej literaturze.

Dystrybucja zasobow

Mianem dystrybucji, jak wskazuje M. Kadtubek (2012: 482), w najprostszym uje¢-
ciu okresla si¢ dziatania zwigzane z ruchem towaréw od producenta do finalnego
odbiorcy. Ich celem jest doprowadzenie i zaoferowanie gotowego produktu konsu-
mentowi zgodnie z jego potrzebami, to znaczy z uwzglednieniem miejsca i czasu,
gdzie jest on oczekiwany przez nabywce. W ocenie autora definicj¢ te nalezatoby
uzupehié o wystapienie ekonomicznie uzasadnionego poziomu kosztow transportu.
Podobne stanowisko reprezentowane jest przez A. Zurawskg i E. Kulinskg (2015:
977), ktére zauwazaja, ze dystrybucja jest integratorem wszystkich fizycznych pro-
cesOW 1 strumieni wystepujacych w sferze zbytu i sprzedazy, taczac je w jeden sys-
tem zarzadzania, ktorego glownym celem jest minimalizacja kosztow sprzedazy przy
maksymalnym zaspokojeniu réznych potrzeb klientéw. Aby przedsigbiorstwo moglo
odnies¢ sukces, towar musi zosta¢ dostarczony w taki sposob, aby koszty nie byly
ucigzliwe dla zadnej ze stron, poniewaz dzialanie takie stwarza mozliwo$¢ budowa-
nia przewagi konkurencyjnej. W celu wyboru odpowiedniego modelu dystrybucji od
dostawcow do odbiorcéw konieczne jest zgromadzenie danych o generowanym po-
pycie, mozliwo$ciach podazowych oraz stawce transportowej od kazdego dostawcy
do kazdego z odbiorcow.

Rozwigzanie tego przypadku nalezy zacza¢ od stworzenia tabeli z mozliwos$cia-
mi podazowymi dostawcOw oraz zapotrzebowaniem zgloszonym przez odbiorcoOw
(ciemniejsze pola zawierajace w kolumnie cyfry od 1 do 8 oraz litery od B do H
w wierszu odpowiadaja tym znajdujgcym si¢ w arkuszu kalkulacyjnym).
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Tabela 1. Mozliwosci podazowe dostawcéw oraz zapotrzebowanie odbiorcow

1 B C D E F G H
2 Dostawca | Dostawca | Dostawca | Dostawca | Przydzielona | Zapotrzebo-
1 2 3 4 ilo$¢ towaru wanie
3 | Odbiorca 1 0 26
4 | Odbiorca 2 0 34
5 | Odbiorca 3 0 12
6 | Odbiorca 4 0 13
7 | Praydzielona 0 0 0 0 SUMA 85
ilos¢ towaru
g | Mozlwosci 20 25 30 10 85
podazowe

Zrédto: opracowanie wiasne.

W komorkach od C7 do F7 oraz od G3 do G6 za pomoca formuty =SUMA(licz-
bal; liczba2...) nalezy zsumowaé wszystkie komorki wystepujace odpowiednio
w kolumnach oraz wierszach. Ze wzgledu na brak liczb takie dziatanie spowodu-
je wyswietlenie warto$ci zerowych. W komérkach od C8 do F8 oraz od H3 do H7
nalezy wpisa¢ mozliwosci podazowe kazdego z dostawcOéw oraz zapotrzebowanie
kazdego z odbiorcéw. Wartosci te stanowia ograniczenia.

Kolejnym krokiem jest sprawdzenie catkowitej sumy mozliwosci podazowych
oraz zapotrzebowania. W omawianym przyktadzie warto$ci sg identyczne, w zwiaz-
ku z czym jest to tak zwane zagadnienie transportowe zamknigte (zbilansowane).
Dostawcy sprzedadzg caty oferowany towar odbiorcom, spetniajac w calosci ich
oczekiwania.

Nastepnie nalezy stworzy¢ tabele zawierajaca zestawienie jednostkowego kosztu
transportu od dostawcow do odbiorcow (tab. 2).

Tabela 2. Koszty transportu od dostawcow do odbiorcéow

9 B C D E F
10 Dostawca 1 Dostawca 2 Dostawca 3 Dostawca 4
11 Odbiorca 1 10 25 27 30
12 Odbiorca 2 30 35 34 35
13 Odbiorca 3 45 25 45 35
14 Odbiorca 4 37 42 50 45

Zrédio: opracowanie wiasne.

Niezbedne jest rowniez obliczenie sumy iloczynow z poszczegdlnych dostaw
oraz ich kosztow. Bazujac na tych dwodch tabelach, formuta ta przyjmie taka oto
forme: =SUMA.ILOCZYNOW(C3:F6;C11:F14) i wy$wietli warto$¢ zerowa (tab. 3)
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Tabela 3. Suma iloczynéw z mozliwosci podazowych dostawcoéw, zapotrzebowania
odbiorcow oraz kosztow jednostkowych dostaw

16 B C
17 | Koszt catkowity 0

Zrédto: opracowanie wiasne.

Na tym etapie zdefiniowana zostata komorka celu (C17) oraz komorki zmienne
(C3:F6), ktore powinny zosta¢ wprowadzone do dodatku Solver w nastgpujacej po-
staci:

Ustaw cel: $C$17
Na: Min
Przez zamienianie komérek zmiennych: $C$3:3F$6

$C37 <= $C3%8
$D37 <= $D$8
SE$7 <= $E$8
$F37 <= $F$8
Podlegajacych ograniczeniom:
$G$3 = $H$3
$G%4 = $H$4
$G$5 = $H$S
$G%6 = $H$6

Zaznaczy¢: Ustaw wartoSci nieujemne dla zmiennych bez
ograniczen

Wybierz metode rozwigzywania: LP simpleks?

a Metoda LP simpleks uzywana jest do rozwigzywania przypadkéw o charakterze liniowym.

Ustawiony cel oraz warto$¢ na min sugeruje Solverowi, ze komdrka celu musi
dazy¢ do minimum. Jest to zwigzane z optymalizacja, ktorej zatozeniem jest mini-
malizacja kosztow alokacji asortymentow. Po zakonczeniu dziatania dodatku Solver
mozna przywrdci¢ wartosci pierwotne badz je zachowaé. Opcjonalnie mozna wy-
generowac trzy raporty (wynikow, wrazliwosci 1 granic). Przyktadowo w raporcie
wynikdw mozna zauwazy¢ wzrost kosztu catkowitego o 2374, tak jak zostato to
przedstawione ponize;j.

Komérka celu (Min)

Komoérka Nazwa Wartos$¢ poczatkowa Wartos¢ koncowa
$C$17 Koszt catkowity C 0 2374

Mozna ponadto przesledzi¢ wskazanie optymalnego rozdysponowania towarow
od dostawcoOw do odbiorcow, biorgc pod uwage jednostkowy koszt dostaw, mozliwo-
$ci podazowe kazdego z dostawcodw oraz zapotrzebowanie odbiorcow:
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Komorki zmiennych

Wartos¢ Wartos¢

Komérka Nazwa poczatkowa KoRcowa Catkowite
$C$3 Odbiorca 1 Dostawca 1 0 20 Ciagte
$D$3 Odbiorca 1 Dostawca 2 0 0 Ciggte
$ES3 Odbiorca 1 Dostawca 3 0 6 Ciggte
$F3$3 Odbiorca 1 Dostawca 4 0 0 Ciagte
$C%4 Odbiorca 2 Dostawca 1 0 0 Ciagte
$D$4 Odbiorca 2 Dostawca 2 0 0 Ciagte
$E$4 Odbiorca 2 Dostawca 3 0 24 Ciaggte
$F$4 Odbiorca 2 Dostawca 4 0 10 Ciagte
$C$5 Odbiorca 3 Dostawca 1 0 0 Ciagte
$DS%5 Odbiorca 3 Dostawca 2 0 12 Cigglte
$E$5 Odbiorca 3 Dostawca 3 0 0 Ciagte
$F3$5 Odbiorca 3 Dostawca 4 0 0 Ciagte
$C%$6 Odbiorca 4 Dostawca 1 0 0 Ciggte
$D%$6 Odbiorca 4 Dostawca 2 0 13 Ciagte
SES6 Odbiorca 4 Dostawca 3 0 0 Ciggte
$F$6 Odbiorca 4 Dostawca 4 0 0 Ciggte

W przypadku zachowania rozwigzania dodatku Solver bedzie to miato nastepu-
jaca postac:

Tabela 4. Zoptymalizowane dostawy od dostawcéw do odbiorcow

1 B C D E F G H
2 Dostawca | Dostawca | Dostawca Przydzielona | Zapotrzebo-
1 2 3 ilos¢ towaru wanie

3 | Odbiorca 1 20 0 6 0 26 26
4 | Odbiorca 2 0 0 24 10 34 34
5 | Odbiorca 3 0 12 0 0 12 12
6 | Odbiorca 4 0 13 0 0 13 13
7 | Pravdzielona |, 25 30 10

ilos¢ towaru
g | Mozliwosci | 5, 25 30 10

podazowe

Zrédio: opracowanie wiasne.

Na podstawie poréwnania danych zawartych w wierszu 7 oraz kolumnie G
z tymi widocznymi w wierszu 8 i kolumnie H mozna stwierdzi¢, ze warunki ograni-
czen zostaly spetnione, poniewaz warto$ci te sa sobie rowne.
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Minimalizacja kosztow magazynowania oraz optymalizacja
zapasow

Magazyn, jak wskazuje Kostrzewski (2013: 9), jest jednym z kluczowych elementéw
tancucha dostaw. Wedlug szacunkéw toczace si¢ w nim procesy generujg od 20%
do 50% catkowitych kosztow funkcjonowania magazynu. W konteks$cie znaczenia
logistycznego mianem magazynu okreslana jest budowla zaprojektowana do celow
przyjmowania, sktadowania, przemieszczania oraz przygotowywania do wysyiki
materiatow. Wedhug innej definicji jest to zespot organizacyjno-funkcjonalny, majacy
odrebng przestrzen, urzadzenia techniczne, ewidencyjne oraz personel przeszkolony
z ich obstugi (Rut, Wotczanski, 2015: 882). Celem ostatecznym magazynowania jest
zapewnienie optymalnego, a przez to racjonalnego przechowywania doébr material-
nych. Wspomniana optymalizacja organizacji gospodarki magazynowej ma pozwoli¢
mig¢dzy innymi na uporzadkowanie struktury, skrocenie czasu realizacji danej ustugi
czy tez zmniejszenie wysitku zatrudnionego personelu. Optymalizacji catkowitych
kosztow magazynowania mozna dokonaé¢ chociazby poprzez optymalizacje zapasow
magazynowych i ograniczenie czasu ich sktadowania. W tym celu konieczne jest ze-
branie danych dotyczacych zapasu bezpieczenstwa, zapasu, miesi¢gcznych dostaw,
popytu, mozliwo$ci produkcyjnych dostawcow, kosztu magazynowania jednej sztuki
asortymentu.

Pierwszym etapem jest stworzenie tabeli uwzgledniajacej zapas bezpieczenstwa,
zapas zwykly, miesigczne dostawy oraz popyt. Dane te po zestawieniu powinny pre-
zentowac si¢ nastgpujaco:

Tabela 5. Struktura zapaséw, dostaw i popytu

1 B C D E F

2 Czerwiec Lipiec Sierpien Wrzesien
3 Zapas bezpieczenstwa 40 40 40 40

4 Zapas poczgtkowy 300 280 100 190

5 Dostawa miesigczna 400 400 400 400

6 Popyt 420 580 310 540

Zrédito: opracowanie wiasne.

Majac te dane, jestesmy w stanie obliczy¢ warto$¢ zapasu koncowego. Nietrudno
zauwazyc¢, ze jest to suma zapasu poczatkowego oraz dostawy miesi¢cznej pomniej-
szona o popyt. Dla pierwszego przypadku (czerwiec) zapis ten przybierze forme:
=C4+C5-C6 (tab. 6).
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Tabela 6. Struktura zapasu koncowego

B C D E F
Czerwiec Lipiec Sierpien Wrzesien
Zapas koncowy 280 100 190 50

Zrédio: opracowanie wiasne.

Kolejnym krokiem jest stworzenie tabeli zawierajgcej wytyczne producenta to-

waru odnosnie do minimalnego zaméwienia, maksymalnej ilosci mozliwej do zamo-

wienia oraz kosztu produkcji jednej sztuki (tab. 7).

Tabela 7. Zestawienie wytycznych producenta

10 B C D E F

11 Czerwiec Lipiec Sierpien Wrzesien
12 Produkcja minimalna 200 200 200 200
13 Produkcja maksymalna 600 600 600 600
14 Koszt produkcji jednej sztuki 49 45 46 47

Zrédio: opracowanie wiasne autora.

Nastepnie nalezy stworzy¢ kolejng tabele, w ktérej zostanie przedstawiony koszt

magazynowania jednej sztuki (tab. 8).

Tabela 8. Koszt magazynowania jednej sztuki

1 | J

2 Koszt magazynowania jednej sztuki 2,7

Zrédto: opracowanie wiasne.

W dalszej kolejnosci konieczne jest wyliczenie:

1. Usrednionej wielkos$ci dostawy dla kazdego miesigca (polowa z sumy zapasu
poczatkowego oraz koncowego), dla przypadku pierwszego (czerwiec, C17)
przybierze ona nastepujacg postac: =(C4+C9)/2 (tab. 5).

2. Miesigcznego kosztu zapasu (mnoznik z usrednionej wielkosci dostawy dla
kazdego miesiagca oraz kosztu magazynowania jednej sztuki), dla przypad-
ku pierwszego (czerwiec, C18) przybierze on nastgpujaca postac: =C17*$J$2
(tab. 9).

3. Miesig¢cznego kosztu produkcji (mnoznik z ilo$ci wyprodukowanej oraz kosz-
tu produkcji jednej sztuki), dla przypadku pierwszego (czerwiec, C19) przy-
bierze on nastepujacg postaé: =C5*C14 (tab. 5).
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W konsekwencji spowoduje to uzyskanie nastepujacego wygladu tabeli:

Tabela 9. Usredniona wielkos¢ dostaw oraz miesieczne koszty zapasu i produkcji

15 B C D E F

16 Czerwiec Lipiec Sierpien Wrzesien
17 Srednia wielko$¢ dostawy 290 190 145 120
18 Miesigczny koszt zapasu 783 513 391,5 324
19 Miesieczny koszt produkgji 19600 18000 18400 18800

Zrédto: opracowanie whasne.

Ostatnim krokiem jest obliczenie kosztu catkowitego z wykorzystaniem formuty

~SUMA(C18:F19) (tab. 10).

Tabela 10. Suma kosztow catkowityc

h utrzymania zapasu oraz produkcji

20 B

C

21 | Koszt catkowity

76811,5

Zrédto: opracowanie wiasne.

Na tym etapie zostaty zdefiniowane komorka celu (C21) oraz komoérki zmienne
(C5:F5). W celu optymalizacji zapasow nalezy wypetni¢ dodatek Solver w nastepu-

jacy sposob:

Ustaw cel:
Na:

Przez zamienianie komérek zmiennych:
Podlegajacych ograniczeniom:
Zaznaczy¢:

Wybierz metode rozwigzywania:

$C%21
Min
$C35:8F$5

$C85:3F$5 >= $C312:3F$12

$C$5:5F$5 <= $C$13:3F$13

$C$9:$F$9 >= $C$3:$F$3

Ustaw wartosci nieujemne dla zmiennych bez
ograniczen

LP simpleks

Po zakonczeniu dziatania dodatku Solver mozna przywroci¢ wartosci pierwotne

badz je zachowac. Opcjonalnie mozna wygenerowacé trzy raporty (wynikow, wrazli-
wosci i granic). Przyktadowo w raporcie wynikow mozna zauwazy¢ obnizenie kosz-
tu catkowitego magazynowania oraz zamowien o 2180,5, jak pokazano ponize;j:
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Komérka celu (Min)

Komorka Nazwa Wartos¢ poczatkowa Wartos¢ koncowa
$C$17 Koszt catkowity C 76811,5 74631
Widoczne jest takze obnizenie miesi¢cznego zamawiania towarow:
Komorki zmiennych
Komérka Nazwa Wartos¢ We'artosc Catkowite
poczgtkowa koncowa
$C%4 Dostawa miesieczna Czerwiec 400 200 Ciggte
$D$4 Dostawa miesieczna Lipiec 400 540 Ciagte
$ES4 Dostawa miesieczna Sierpien 400 310 Ciagte
$F$4 Dostawa miesieczna Wrzesien 400 540 Ciagte
Tabela 11. Zoptymalizowana struktura zapaséw, dostaw oraz popytu
1 B C D E F
2 Czerwiec Lipiec Sierpien Wrzesien
3 Zapas bezpieczenstwa 40 40 40 40
4 Zapas poczatkowy 300 80 40 40
5 Dostawa miesigczna 200 540 310 540
6 Popyt 420 580 310 540

Zrédto: opracowanie whasne.

Tabela 12. Zoptymalizowana usredniona wielko$¢ dostaw oraz miesieczne koszty

zapasu i produkcji

15 B C D E F

16 Czerwiec Lipiec Sierpien Wrzesien
17 Srednia wielko$¢ dostawy 190 60 40 40
18 Miesieczny koszt zapasu 513 162 108 108
19 Miesigczny koszt produkcji 9800 24300 14260 25380

Zrédto: opracowanie whasne.

Na podstawie danych z wiersza 5 ztabeli 11 oraz po poréwnaniu ich z wier-

szem 5 ztabeli 5 mozliwe jest zaobserwowanie zmniejszenia zamawianego asor-
tymentu, a przy poréwnaniu z wierszem 12 i 13 z tabeli 7 — spelnienie warunkéw
ograniczen. Catkowity koszt produkcji wynosi 73 740, natomiast catkowity koszt
utrzymania zapasu 891, dajac w konsekwencji sume 74 631.
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Podsumowanie

Zaprezentowane w artykule dwa przypadki dotyczace kompletnie innych sfer moga
by¢ rozwigzane w bardzo podobny sposob z wykorzystaniem narzedzia optymaliza-
cyjnego, jakim jest Solver. Nie wymaga on nieszablonowego podejs$cia do kazdego
przypadku, poniewaz wszystkie one sprowadzaja si¢ do wprowadzania identycznych
danych w zasadniczej kwestii, jaka jest dazenie do minimalizacji kosztoéw i maksy-
malizacji zyskéw. Nietrudno zauwazy¢, ze w celu osiggnigcia korzysci wystarczy
podstawowa znajomo$¢ interfejsu graficznego oraz kilku polecen wpisywanych do
komérek programu Excel i dodatku Solver. Polozenie nacisku na poznanie podstaw
optymalizacji z pewnoscig przyczyni si¢ do zwigkszenia potencjatu firm, wptywajac
tym samym na budowanie lepszej pozycji. Autor zywi przekonanie, ze publikacja
ta cho¢ w pewnym stopniu wypetni luk¢ obecng w polskojezycznej literaturze po-
$wieconej zagadnieniom optymalizacji dla dwoch omdwionych przypadkdw, to jest
dystrybucji towaréw oraz minimalizacji kosztow magazynowania.

Bibliografia

Chandrakantha L. (2014), Using Excel Solver in optimization problems, John Jay
College of Criminal Justice of CUNY, Nowy Jork.

Kadtubek M. (2012), Zarzqdzanie procesami dystrybucji w przedsigbiorstwie. Cz. 1,
,,Logistyka”, nr 5.

Kostrzewski M. (2013), Przeglgd metod projektowania magazynow — poszuki-
wanie metody ,,ujednoliconej”, https://www.researchgate.net/publica-
tion/303942640 Przeglad metod projektowania_magazynow -_poszuki-
wanie_metody_ujednoliconej [dostep: 28.03.2022].

Rut J., Wotczanski T. (2015), Logistyka i bezpieczenstwo w procesie magazynowa-
nia, ,,Logistyka”, nr 6.

Zurawska A., Kulifska E. (2015), Koszty logistyki dystrybucji — relacja: decyzja —
ryzyko — koszt, ,,Logistyka”, nr 6.




Solver jako narzedzie wspomagajace dystrybucje zasobéw oraz optymalizacje magazynowania 207

Summary
Solver as a tool supporting the distribution of resources
and optimization of storage

The purpose of this article is to show the possibility of using the
Solver add-in to optimize many logistics processes. Two differ-
ent cases are presented: resource distribution and minimization
of storage costs, along with the resulting optimization of inven-
tories. Each of the analysed situations is enriched with a theo-
retical description of the problem in order to minimize the risk of
understanding this article as a set of disconnected issues. The
article draws on the author’s experience and Polish-language
literature.

Keywords: Solver, optimization of logistics processes, distribu-
tion, minimization of storage costs





