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Przedmowa

Funkcjonowanie wspdtczesnych tancuchéw dostaw nie jest mozliwe bez wsparcia
informatycznego. Rozwdj technologii cyfrowych pozwala przedsiebiorstwom na biezace
monitorowanie a takze doskonalenie realizowanych proceséw. Wspotczesne systemy IT
pozwalajg na zbieranie i przechowywanie danych co w konsekwencji daje niemal
nieograniczone mozliwosci ich analizy. Dostrzegajac rozwdj wysoko wyspecjalizowanych
narzedzi analitycznych nie mozemy naszym zdaniem zapominac o arkuszach kalkulacyjnych
jako najbardziej dostepnych narzedziach analitycznych.

Tresci zaprezentowane w niniejszej ksigzce zostaty opracowane na podstawie wynikéw badan
przeprowadzonych w ramach projektu Business Analytics Skills for Future-proof Supply Chains
(BAS4SC). Stanowig one wprowadzenie teoretyczne do metod analiz i optymalizacji proceséw
realizowanych w ramach tancuchéw dostaw. Ksigzka wraz z materiatami dydaktycznymi
rowniez opracowanymi w projekcie BAS4SC stanowig cato$¢ pozwalajaca na zdobycie zaréwno
wiedzy jak i umiejetnosci wykorzystania metod analitycznych i postugiwania sie w tym celu
narzedziem w postaci arkusza kalkulacyjnego.

Mamy nadzieje, ze ksigzka ta stanowigca wprowadzenie teoretyczne do zagadnien analizy
i optymalizacji tancuchéw dostaw za pomocg arkusza kalkulacyjnego stanowi¢ bedzie istotne
zrodto zarowno wiedzy jaki i inspiracji do opracowywania analiz i doskonalenia proceséw
logistycznych

Katarzyna Grzybowska
Katarzyna Ragin-Skorecka
Katarzyna Siemieniak

Piotr Cyplik

Michat Adamczak

Jedrzej Jankowski-Guzy
Adrianna Tobota-Walaszczyk
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WPROWADZENIE

Ksigzka Zaawansowane Zastosowanie Arkusza Kalkulacyjnego do Analizy Danych
Logistycznych — Wprowadzenie teoretyczne to pierwsza z serii trzech ksigzek opracowanych
w ramach projektu Business Analytics Skills for Future-proof Supply Chains (BAS4SC)
wspoffinansowanego z Programu ERASMUS+. Ksigzka ta moze stanowi¢ podrecznik
akademicki stuzacy rozwijaniu wiedzy i umiejetnosci analitycznych w obszarze logistyki. Jej
tre$¢ powstata w oparciu o badania przeprowadzone w ramach projektu BAS4SC. Identyfikacje
i selekcje tresci, ktore powinny znalez¢ sie w takim podreczniku przeprowadzano w trzech
etapach. W etapie pierwszym badania przeanalizowano programy ksztatcenia w zakresie
analityki biznesowej realizowane na uczelniach w Europie oraz Ameryce Potnocnej.
Przeanalizowano programy ksztatcenia 66 uczelni wyzszych. Wyselekcjonowano z nich
kluczowe kompetencje jakimi powinni sie charakteryzowac analitycy biznesowi szczegdlnie ci
realizujgcy swoje zadania w obszarze logistyki. W etapie drugim przeprowadzono badania
ankietowe wsrdd przedstawicieli biznesu (ze szczegdlnym uwzglednieniem przedsiebiorstw,
logistycznych, produkcyjnych i handlowych), nauczycieli akademickich oraz studentow, ktorych
celem byto po pierwsze okreslenie stopnia istotnosci dla wspdtczesnego biznesu wyréznionych
w etapie pierwszym badania kompetencji po drugie okreslenie czy te kompetencje znajdujg
sie juz w efektach ksztatcenia programéw realizowanych na uczelniach. Rezultaty dwdch
pierwszych etapéw badania pozwolity na wskazanie kluczowych z punktu widzenia praktyki
biznesowej kompetencji analitycznych. Wyrdzniono w ten sposéb ponad 100 kluczowych
kompetencji. W etapie trzecim badania dokonano systematyzacji i klasyfikacji tych
kompetencji, wyrdzniono zdaniem ekspertow 33 najistotniejsze. Dzieki temu mozliwe byto
stworzenie trzech programdw ksztatcenia. Pierwszym z nich jest: Zaawansowane Zastosowanie

Arkusza Kalkulacyjnego do Analizy Danych Logistycznych.

Niniejsza ksigzka stanowi wprowadzenie teoretyczne do zagadnien zwigzanych
z metodami i technikami analizy danych, ktére mogg byc¢ realizowane za pomocg arkusza
kalkulacyjnego. Uzupetnieniem tresci podrecznika sa materiaty dydaktyczne opracowane
rowniez w ramach projektu Business Analytics Skills for Future-proof Supply Chains, w ktorych

przedstawiono praktyczne aspekty wykonywania poszczegdlnych analiz w jednym
-
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z najpopularniejszych arkuszy kalkulacyjnych. Podziat tresci na teoretyczne i praktyczne wynika
rowniez z tego, ze funkcjonalnosci arkuszy kalkulacyjnych zmieniajg sie bardzo dynamicznie
na przestrzeni czasu. Realizujgc programy nauczania chcemy dostarcza¢ najnowsze
rozwigzania w postaci plikow udostepnianych uczestnikom programdw ksztatcenia. Najnowsze
wersje materiatow dydaktycznych i plikdw z ¢wiczeniami sg dostepne na stronie
enauka.put.poznan.pl.

Ksigzke podzielono na 10 rozdziatdow i w kazdym z nich poruszono wybrany aspekt
funkcjonowania tancucha dostaw oraz mozliwe metody analityczne jakie mogg zostac
wykorzystane w jego ramach. Pierwszy rozdzial poswiecony zostat zagadnieniom
wprowadzajgcym. Opisano w nim wspotczesny sposdb postrzegania istotnosci gromadzenia
i analizy danych dla funkcjonowania proceséw logistycznych. Przedstawiono w nim takze
arkusze kalkulacyjne jako narzedzie o wielu funkcjach mogacych znalez¢é zastosowanie

w biznesie a w szczegdlnosci w logistyce.

W rozdziale drugim przedstawiono metody wizualizacji danych za pomocg wykreséw
oraz pulpitéw menedzerskich zwanych (dashboardami). Autorzy przedstawili nie tylko rodzaje
wykresow ale takze rekomendacje dotyczace wykorzystania poszczegolnych wykreséw do
prezentacji danych o okreSlonym charakterze. To zagadnienie szczegdlnie istotne przy analizie
zestawdw duzych danych kiedy koniczne jest ich przedstawienie w sposdb z jednej strony

uproszczony a z drugiej oddajacy informacje w nich zawarte.

Rozdziat trzeci poSwiecono zagadnieniom zwigzanym z optymalizacjg jako pojeciem
teoretycznym oraz zastosowaniem tych metod w zakresie zarzadzania magazynem oraz
zapasami. Przedstawiono zaréwno metody optymalizacyjne jak i podstawy teoretyczne
zagadnien zwigzanych z planowaniem powierzchni magazynowej i powigzaniem pomiedzy

wielko$cig zapasu a zapotrzebowaniem na powierzchnie magazynowa.

W rozdziale czwartym opisano koncepcje controllingu tancucha dostaw. Przedstawiono
zakres funkcjonowania controllingu w obszarze logistyki. Wskazano takze na pojecie
efektywnosci jako jednego z kluczowych w optymalizacji proceséw tancucha dostaw. Opis
wzbogacono o mierniki i wskazniki efektywnosci wykorzystywane w obszarze logistyki.

Tematem rozdziatu pigtego sg zagadnienia zwigzane z analitykag w obszarze

zaopatrzenia i zakupdw. Po wprowadzeniu teoretycznym dotyczgcym funkcjonowania zakupdw
-
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i zaopatrzenia w tancuchach dostaw przedstawiono metody oceny i wyboru dostawcy.
Skupiono sie na najbardziej popularnych metodach: wazonej (uzupetniong o ilustracje
graficzng) i AHP.

Rozdziat szdsty poswiecono zagadnieniom zwigzanym z outsourcingiem. Przedstawiono
idee outsourcingu, jego zalety oraz wady. Outsouring przedstawiono jako jedng z metod
pozwalajgcych na optymalizacje kosztow  funkcjonowania proceséw  logistycznych
W przedsiebiorstwie. Z punktu widzenia analitycznego opisano metode Make or Buy
pozwalajgcg na obiektywne wskazanie czy outsourcing pozwoli na redukcje kosztdéw realizacji

wybranego procesu logistycznego.

W rozdziale siédmym skupiono sie na optymalizacji sieci logistycznej w tym
w szczegdlnosci na umiejscowieniu weztdw tej sieci. Opisano wplyw umiejscowienia
magazynow w sieci dystrybuciji lub zaktadéw produkcyjnych na funkcjonowanie sieci i koszty z
tym zwigzane. Zaprezentowano metode $rodka ciezkosci jako podstawowg metode

optymalizacji rozmieszczenia weztdw sieci.

Przedmiotem rozdzialu dsmego jest prognozowanie a w szczegdlnosci metody
prognozowania opierajgce sie na szeregach czasowych. Wskazano sposoby kalkulacji prognoz
metodami $redniej (prostej, arytmetycznej, ruchomej i wazonej), wygtadzania wyktadniczego
oraz regresji. Uzupetnieniem rozdziatu jest wskazanie zastosowania sztucznej inteligencji

W prognozowaniu.

Rozdziat dziewigty poswiecono w catosci zagadnieniem zwigzanym z zapasami
w przedsiebiorstwie. Przedstawiono zaréwno zagadnienia teoretyczne jak metody obliczeniowe
wykorzystywane w szacowaniu kosztéw zwigzanych z zapasami, wartoSciami parametrow

systemoOw uzupetniania zapasow zaleznosci od planowanego poziomu obstugi klienta.

Ostatni rozdziat podrecznika po$wiecony zostat optymalizacji transportu. To szczegdlnie
istotne zagadnie o wielu wymiarach mozliwego doskonalenia. Paleta metod optymalizacji jest
bardzo szeroka. Autorzy zdecydowali sie w tym zakresie na przedstawienie modeli
matematycznych optymalizacji czasu realizacji transportu oraz przebytej liczby kilometréow wraz

ze sposobami poszukiwania najlepszego rozwigzania w ramach tych modeli za pomocg Solvera.
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1. WPROWADZENIE DO ANALIZY
DANYCH ZA POMOCA ARKUSZA
KALKULACYINEGO

Rozdziat ten poswiecony jest najwazniejszym zagadnieniom

zwigzanym z analiza danych przy uzyciu arkusza kalkulacyjnego

~ \ -~ - Excela, za pomocg ktérego mozna przeprowadzal réwniez analizy
. danych logistycznych. Zawiera on:
—
- V ~ = podstawowe definicje,
-~ \

= analize danych,
= znaczenie danych dla logistyki,

= arkusz kalkulacyjny i jego zastosowanie.

1.1. Wprowadzenie

Analiza i zarzadzanie informacjami w przedsiebiorstwie obejmuje wszystkie jednostki
organizacyjne na kolejnych szczeblach systemu gospodarczego, tj. operacyjnym, taktycznym,
strategicznym, a takze zarzadzanie wiedza. Na analize i zarzadzanie danymi sktadajg sie
dziatania (Szymonik, 2010):

= tworzagce funkcje informacyjng przedsiebiorstwa, tj. pozyskiwanie,
przechowywanie, przetwarzanie, udostepnianie i wykorzystanie informacji,
= w ramach pfaszczyzn (technologicznej, organizacyjnej, zasobow ludzkich)

wptywajacych na realizacje tej funkciji.

Gwarancjg powodzenia jakichkolwiek przedsiewzie¢ jest osiggniecie przewagi
informacyjnej, zdefiniowanej jako zdolno$¢ pozyskiwania, przetwarzania oraz upowszechniania
informacji, ktora umozliwi np. zdominowanie konkurentéw czy udoskonalenie procesu

logistycznego (Szymonik, 2015). Przewage informacyjng mozna zdoby¢ m.in. dzieki spetnieniu

ZAAWANSOWANE ZASTOSOWANIE ARKUSZA
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oczekiwan okreslonych uzytkownikdw, np. uczestnikéw tancucha dostaw, poprzez zapewnienie

jakosciowych cech informaciji, sposrdd ktorych mozna wymienic¢ (Szymonik, 2015):

1.2.

relatywno$¢ — informacja odpowiada na potrzeby i ma istotne znaczenie
dla odbiorcy,

doktadnos¢ — informacja jest adekwatna do poziomu wiedzy, jaki reprezentuje
odbiorca, precyzyjnie i doktadnie oddaje oraz okresla temat,

aktualno$¢ — cykl aktualizacji jest zgodny z zawartoscig tresci oraz tempem
zmian,

kompletno$¢ — informacja zawiera optymalng i wystarczajacg liczbe danych
do przetworzenia informacji w konkretng wiedze, a jej poziom szczegotowosci
zalezy od potrzeb odbiorcy,

spojnos¢ — poszczegolne dane wspoigrajg ze sobg, forma odpowiada tresci,
aktualizacja danych jest zgodna z celami,

odpowiednio$¢ — odpowiednia prezentacja informacji oraz opis do prezentacji,
umozliwiajgcy poprawng interpretacje,

dostepnos¢ — informacja jest dostepna z kazdego miejsca i o dowolnym czasie,
wiarygodno$¢ — informacja potwierdza prawdziwos¢ danych, zawiera elementy
upewniajgce co do rzetelnosci przekazu,

przystawalno$¢ — informacja jest zgodna z inng informacja, interpretowana

we wiasciwym kontekscie, funkcjonujgca w znajomym systemie komunikacji.

Analiza danych

Dane to reprezentacja surowych, nieustrukturyzowanych faktéw,
koncepcji, instrukgcji lub wynikdw zgromadzonych z obserwacji lub
zapisOw dotyczacych zjawisk, obiektdw lub ludzi, ktére moga byc
ksztattowane i formowane w celu stworzenia informacji w postaci,
umozliwiajgcej komunikowanie, interpretacje, dedukcje, wycigganie

wnioskOw lub przetwarzanie przez ludzi lub urzadzenia automatyczne.

Analiza danych to proces badania, interpretacji i prezentacji informacji zebranych

z réznych Zrédet. Stosujgc réznorodne techniki i narzedzia, analitycy danych zamieniajg surowe
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dane w uzyteczne informacje, ktdre pomagajg przedsiebiorstwom w podejmowaniu decyzji,
identyfikowaniu trendéw oraz rozwigzywaniu probleméw. W dzisiejszym Swiecie, gdzie
przedsiebiorstwa generujg ogromne ilosci danych, nauka analizy danych jest coraz bardziej istotna,
a jej umiejetno$¢ staje sie coraz bardziej pozagdana na rynku pracy (www_1.1). Analiza danych to
kluczowy proces w nauce oraz biznesie, ktory umozliwia transformacje surowych danych

w uzyteczne i wartosciowe informacje za pomocg réznych metod oraz technik analitycznych.

Wykorzystanie nowoczesnych technik analitycznych w logistyce pozwala przeksztatcic je
w wartoSciowe zasoby, wspierajgc innowacje oraz rozwdj inteligencji biznesowej, co stanowi

kluczowy element wspdtczesnego podejscia do biznesu (Zhang i Shao, 2020; www_1.1).

W kontekscie logistyki i tancucha dostaw kluczowe wyzwania w zarzadzaniu tymi danymi
dotyczg trzech gtéwnych obszaréw. Po pierwsze, pojawia sie problem z wstepnym przetwarzaniem
i kompresjg danych. Po drugie, zarzadzanie danymi logistycznymi napotyka trudnosci wynikajgce
z fragmentagiji firm w sieci dostaw, takich jak brak danych lub zaktdcenia w sprzecie sieciowym,
co zwieksza ryzyko zaréwno dla dostawcdw, jak i odbiorcdw. Po trzecie, istnieje niedostateczny
poziom zaawansowania w analizie danych i wspieraniu decyzji. Braki w technologii
modelowania, metodach eksploracji danych oraz systemach wspierajgcych podejmowanie

decyzji ograniczajq zdolno$¢ do dostarczania wartosciowych informacji dla operacji logistycznych.

1.3.  Arkusz kalkulacyjny MS Excel i jego zastosowanie

Excel jest jednym z najczeSciej wykorzystywanych programéw na firmowych
komputerach, poniewaz to wiasnie w nim przygotowywana jest wiekszoS¢ raportow
korporacyjnych. Dodatkowo wiele systemoéw firmowych eksportuje dane w formatach, ktdre
sg kompatybilne z Excelem, co utatwia organizowanie i przegladanie informacji w czytelny
i uporzadkowany sposéb. Dzieki jezykowi programowania VBA, stanowigcemu integralng cze$¢
Excela, program ten zyskuje jeszcze szersze mozliwosci zastosowan, takie jak automatyzacja
rutynowych czynnosci, tworzenie bardziej zaawansowanych narzedzi czy rozwijanie funkgcji. VBA
jest kluczowym narzedziem do automatyzacji pracy w arkuszu kalkulacyjnym, umozliwiajgcym
tworzenie makr do wykonywania powtarzalnych zadan oraz integracje z innymi elementami
pakietu Microsoft Office, a takze z programami takimi jak AutoCAD (Shinsato Jri in., 2023). Arkusz
kalkulacyjny Excel to program do obstugi arkuszy kalkulacyjnych w grupie aplikacji Microsoft
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Office. W MS Excel dostepne sg takie funkcje jak obliczenia, narzedzia do tworzenia wykresow,
tabele przestawne i jezyk programowania makr o nazwie Visual Basic for Applications. Oferuje
on rowniez zestaw funkgji analizy statystycznej i innych narzedzi, ktére mozna wykorzystac
do uruchamiania statystyk opisowych i wykonywania kilku réznych testdw statystycznych.

Arkusz kalkulacyjny jest programem komputerowym stuzacym do wykonywania
roznego, rodzaju obliczen, czesto bardzo skomplikowanych. W arkuszach kalkulacyjnych
mozemy przedstawia¢ dane, gtéwnie liczbowe, w postaci zestawu tabel, pozwalajgcych
na automatyczng obrdbke tych danych, ich analize oraz na prezentacje ich w rézny sposob,
np. w postaci réznego rodzaju wykresdw, poczgwszy od prostych wykresdéw liniowych, przez
diagramy kotowe i stupkowe, po efektownie wygladajace wykresy babelkowe. Najwazniejszymi
mozliwosciami dostarczanymi uzytkownikowi przez arkusze kalkulacyjne sg (www_1.2):
(1) analiza danych, (2) wykonywanie obliczen, (3) przygotowywanie ofert, (4) prezentacja

wynikdéw, (5) tworzenie wykreséw i (6) tworzenie raportdéw i podsumowan.

Potocznie arkuszem kalkulacyjnym nazywa sie takze dokument generowany przez tego
typu programy. Do kazdej komorki arkusza kalkulacyjnego mozna wpisaC dane liczbowe,
tekstowe lub wzdr w arkuszu nazywany formutg, ktéra umozliwia obliczenie danej wartosci
na podstawie zawartosci komdrek. Moze ona zawieraé w swojej tresci adresy tych komorek,
symbole matematyczne oraz bardziej zaawansowane dziatania jak funkcje — nie tylko
matematyczne, ale rowniez statystyczne, finansowe, daty i czasu, czy bazodanowe, ktdre sg
najwazniejszymi i najczesciej wykorzystywanymi narzedziami, jakich dostarcza arkusz
kalkulacyjny. Funkcja w arkuszu kalkulacyjnym to z kolei specjalnie zaprojektowany przez
twércow programu algorytm, gotowe do uzycia formuty, pozwalajgce na wykonanie
specjalistycznych obliczen badz wyszukanie okreslonych wartosci. Przykladem moze by¢ np.
funkcja Srednia, obliczajaca $rednig arytmetyczng z podanych liczb lub funkcja Maximum,
wyszukujgca najwiekszg z podanych liczb oraz wiele innych. Za ich pomocg wprowadzone
do programu dane s3 przetwarzane automatycznie oraz mogg postuzy¢ do tworzenia symulacji.
Formuly w arkuszu buduje sie stosujgc standardowe zasady tworzenia wyrazen
matematycznych. Wpisanie formuty zawsze nalezy poprzedzi¢ znakiem réwnosci np. =A8+C11
lub =(F14-E10)*12 itp. Formuta stuzy do obliczania i analizowania danych w arkuszu
kalkulacyjnym. Jesli zostanie zmieniona jakas liczba w formule, to program dokona zmian

automatycznie i bedzie nadal wyswietlat prawidtowy wynik. Dzieki temu nie trzeba zmieniaé
P - - -
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wszystkiego recznie. Dobre arkusze kalkulacyjne, takie jak np. Excel, majg wbudowane gotowe
funkcje (www_1.2).

Wyzszo$¢ arkuszy kalkulacyjnych nad innymi typami programéw polega tez w duzej
mierze na mozliwosci wykonania bardzo duzej ilosci obliczen przy wielu danych,
bez koniecznosci recznego potwierdzenia kazdego pojedynczego dziatania. Wykonywanie
obliczenn w taki zautomatyzowany sposéb pozwala znacznie skréci¢ czas pracy i wymaga od
pracownika bez pordéwnania mniejszego wysitku. Ponadto, jak juz wspomniano, arkusze
kalkulacyjne umozliwiajg zilustrowanie zgromadzonych danych oraz wynikow obliczen
w czytelny i atrakcyjny dla odbiorcy sposob, jakim sg réznego rodzaju wykresy i diagramy.
Zaawansowane programy typu arkusz kalkulacyjny sg w stanie wygenerowac¢ bardzo wiele
réznych rodzajow wykresow, ktore uzywane by¢ moga w celach statystycznych, optymalizacji
danego procesu badz wizualizacji planowanych do wdrozenia zmian w organizacji. Z tego
powodu sg one bardzo czesto wykorzystywane w réznego rodzaju prezentacjach planowanych
projektdéw, gdzie wykorzystuje sie je do przedstawienia otrzymanych lub przewidywanych
przysztych wynikdw. Zaréwno wykresy jaki tabele przestawne pozwalajg fatwiej dostrzec
wzajemne zaleznosci i tendencje, a dzieki temu trafniej okresli¢ skuteczno$¢ danych dziatan

lub narzedzi (www_1.2).

Arkusze kalkulacyjne sg czesto uzywane jako wielofunkcyjne narzedzie
do wprowadzania, przechowywania, analizy i wizualizacji danych. WiekszoS¢ programéw
do arkuszy kalkulacyjnych umozliwia uzytkownikom wykonywanie wszystkich tych zadan,
jednak arkusze kalkulacyjne najlepiej nadaja sie do wprowadzania i przechowywania danych,
a analiza i wizualizacja powinny odbywa¢ sie osobno. Analiza i wizualizacja danych
w oddzielnym programie lub przynajmniej w oddzielnej kopii pliku danych zmniejsza ryzyko
zanieczyszczenia lub zniszczenia surowych danych w arkuszu kalkulacyjnym (Broman i Woo,
2018).
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1.4. Najwazniejsze narzedzia dostarczane przez arkusze

kalkulacyjne

Arkusz kalkulacyjny oferuje szerokg palete narzedzi, ktére mogg by¢ wykorzystane
do analizy zaréwno danych logistycznych, jak i innych typéw danych. Sposrdd narzedzi

dostarczanych przez arkusz kalkulacyjny MS Excel nalezy wymienic:

= Filtrowanie danych,

= Sortowanie danych,

= Funkcje do analizy statystycznej,

= Narzedzie do analizy metoda regres;ji liniowej,
= Diagram koreladji

= Tabele przestawne

= Solver

= Makra

= Power Query
= Mapy 3D.

Gromadzenie informacji czesto wigze sie z duzymi zbiorami danych, charakteryzujacych
sie nadmiarowoscig. Zanim zostanie przeprowadzona dalsza ich analiza, nalezy wyodrebni¢
z bazy tylko te dane, spetniajgce okresSlone kryteria, dopasowane do potrzeb informacyjnych
decydentéw. Do tego celu stuzy filtrowanie. W Excelu sg do dyspozycji dwa sposoby filtrowania,
zamieszczone na wstgzce Dane (rys. 1.1): autofiltr (polecenie Filtruj) i filtr zaawansowany

(polecenie Zaawansowane).

Dane Recenzja  Widok  Deweloper Pomoc  Team Q Powig

D Zapytania | potaczenia
8l Y

.%.l Sortuj | Filtruj

Zaawansowane

z
v |:_1, Linki skoroszytu

Zapytania | polaczenia Sortowanie i filtrowanie

Rysunek 1.1. Widok wstazki Dane z poleceniami filtrowania

Zrédto: opracowanie wtasne
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Filtrowanie danych wedtug formatu (autofiltr, opcja Filtruj wedtug koloru) pozwala
wybra¢ wartosci o okreSlonym kolorze czcionki, kolorze wypetnienia komorki lub tez
ikone komorki,

zawierajgce okreslong wstawiong za posrednictwem Formatowania

warunkowego (rys. 1.2).

W razie potrzeby zdefiniowania wiekszej liczby kryteriow powinien by¢ zastosowany filtr

zaawansowany. Podczas stosowania filtra zaawansowanego nalezy zdefiniowac tzw. kryterium

filtrowania.
J K L M N o P Q R
J howartat® | lovarta? | kowarta?? | kwartat® c:::'v: .

1 4| Sortuj od najmniejszych do najwiekszych
12 g L soruj od najwiekszych do najmniejszych @ 03 20z
| 3 Lipiec 5000 zt , 90z 3232t
[ o Sortuj wediug kolorow Ly 8l 2702t

4 Sierpiert 7000 zt|fp 2000 2! B sa | ma
| 5 ‘Wrzesier 10 000 zt|fp 30002 -
56 P.aZdZIemlk 2500zt -7500 21 Filtruj wediug koloru » | Fittru) w:;;ug Koloréw komérek

7 |Listopad 4000 zt|fp 15002 b Filtry liczb ,
| 8 Grudzien 9800ztdh 58002 I
| 9 |Styczent 5400 zH| 44002 2 @aznacz wizystio) ~ | Filtruj wediug koloréw czcionek
[ 10 'Luty 6 700 zt|dh 13002 Y472t —
| 54 7

11 Marzec 4300zt  -24002 Y =
| 12 |Kwiecieri 11 000 zt|dfp 6700121 56 24 Avtomatycany
| 13 |Maj 12 500 zt|fp 150021 o

C. z

| 14 |Czerwiec 9800zt -2700z %

6128
A ~ A ST

Rysunek 1.2. Przykiad zastosowania autofiltru wg formatu (wg ikon komorek oraz koloru
czcionek)

Zrédto: opracowanie wiasne

Przy pracy z bazami danych czesto pojawia sie potrzeba uporzadkowania danych
w okreslonej kolejnosci wedtug kryteridw zdefiniowanych przez uzytkownika. Proces ten
mozna uzyska¢ dzieki sortowaniu. Najprostsza forma sortowania to sortowanie proste,
to znaczy wedtug pojedynczego kryterium. Istnieje réwniez mozliwo$¢ sortowania
wielopoziomowego, podczas ktdrego baza danych jest sortowana wedtug dwdch lub wiecej

kryteriow (rys. 1.3).

ZAAWANSOWANE
KALKULACYINEGO

ZASTOSOWANIE
DO ANALIZY

ARKUSZA
DANYCH
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*4| Dodaj poziom || X Usun poziom | Ef Kopiyj poziom | & Opdje Moje dane majg nagtéwki

Kolumna Sortowanie Kolejnoé
Sorty) wedtug Kategoria produktu |~ | | Wartosci komérek odAdoz
Nastepnie wedlig | Nazwa produktu | Wartosci komérek odadoz

Nastepnie wedhig |jjos¢ ~ | |Wartosci komarek 0Od najmnigejszych do najwiekszych

JIf €l € ]Il €
JIf €l € ]Il €

Nastepnie wedug | pata sprzedazy ~ | Wartosci komarek 0d najstarszych do najnowszych

oK Anuluj

Rysunek 1.3. Widok okna Sortowanie z ustawionymi kryteriami dla sortowania
wielopoziomowego

Zrédto: opracowanie wtasne

Ocena zbioréw danych pod katem znaczenia moze by¢ trudna, zwiaszcza gdy ilos¢
danych wzrasta. Przeszukiwanie rzeddw nieprzetworzonych danych w arkuszach
kalkulacyjnych moze by¢ praktycznie niemozliwe z jakakolwiek nadziejg na dostrzezenie ich
gtebszego znaczenia. Podsumowania liczbowe mogg by¢ pomocne, ale nadal mogg byc
niewystarczajgce. Przeksztatcenie tych podsumowan liczbowych w tabele przestawne i wykresy
przestawne moze czesto uczyni¢ je bardziej zrozumiatymi dzieki doskonatemu uktadowi

i wizualnej reprezentaciji.

Excel daje uzytkownikom mozliwos¢ tworzenia tabel przestawnych i powigzanych z nimi
wykreséw przestawnych. Te korzystne narzedzia przyczyniajg sie do automatyzacji procesu
analizy danych i umozliwiajg niemal natychmiastowe zmiany we wzorcach, w ktérych dane
sg zorganizowane, a takze w czeSciach danych, ktére sg przegladane. Raporty spetniajgce
wszelkie potrzeby mogg by¢ generowane btyskawicznie, aby udzielic odpowiedzi
na pojawiajgce sie pytania dotyczace danych. Tabele przestawne umozliwiajg wyrdznienie
poszczegdlinych punktéw danych w celu natychmiastowego poréwnania z innymi punktami,

co pozwala na fatwe poréwnanie wielu réznych zmiennych.

Tabele przestawne to narzedzie analityczne, w ktérym, jak wskazuje na to nazwa,
mozna swobodnie przestawia¢ znajdujgce sie w nich informacje. Dzieki zastosowaniu tabeli
przestawnej mozliwe jest dowolne przekonstruowanie wierszy i kolumn, tak aby otrzymana
w ten sposdb forma tabeli byta bardziej przejrzysta lub wyrazniej wskazywata na konkretne
dane, ktére uzytkownik pragnie podkreslic. Znajomos$¢ obstugi tej funkcji arkuszy

kalkulacyjnych jest nieodzowna podczas tworzenia podsumowan oraz raportéw (www_1.2).
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Tabele przestawne umozliwiajg swobodne manipulowanie duzymi zestawami danych. Za ich
pomocy istnieje mozliwos¢ odwrdcenia danych znajdujacych sie w wierszach. Dane mogg by¢
przeniesione do kolumn biegnacych w poprzek arkusza kalkulacyjnego w prawo, co moze
przyczynic sie do tego, ze dane przyjmg bardziej uzyteczng forme po przekonwertowaniu ich
na wykres wizualny. Automatyzacja manipulacji danymi przyczynia sie do przyspieszenia
procesu i eliminuje potencjalne btedy ludzkie wynikajace z recznego manipulowania danymi.
Tabele przestawne i wykresy przestawne majg charakter dynamiczny i pozwalajg
na btyskawiczng zmiane ich zawartosci w celu znalezienia odpowiedzi na konkretne pytania
zwigzane z danymi, natomiast aby odpowiedzie¢ na te same pytania przy tradycyjnych
tabelach, nalezatoby wtozy¢ znaczny wysitek w zmiane uktadu danych (Miller, 2014).

Przyktadowy raport tabeli przestawnej, przedstawiajgcy sumaryczng wartosS¢ (obszar
Wartosci) sprzedanych produktéw przez kazdego sprzedawce (obszar Wiersze) poszczegdlnym
kontrahentom (obszar Kolumny) danym rodzajem transportu (obszar Filtry) zostat

zaprezentowany na rysunku 1.4.

A B E D E F G H J K L M
1 [Transport (Wszystko)

2

3 | Suma WartoSci sprzedaiy Etykiety kolumn| +

4| Etykiety wierszy ~|Firma 1 firma2 Firma3 Firmad  Suma koficowa c 2

5 | Sbiclnson 23002 1933521 97052 suea POl tabeli przestawnej v X
6 jabika 213,002 213002

7 marchew 48,002 4800z Wybierz pola, ktore chcesz dodac do -
8 morele 97 25z 9725z raportu;

9 ogérki 145352 145352

10 | =IJohnsan 1065071 59,60 21 232,24 71 398,34 7t

11 cebula 177,192 177,192 | | Wyszuka 0
12 gruszki 55,052 55,05 2t

13 jabika 108,502 106502

14 ziemniaki 59,60 2 59,60 2 1 : a
15 | = Johnson 465,00 21 5000 | — Kategoria

16 Sliwld 465,002 4500z ||

17 | = Miller 247,10 71 180,00 21 4650021 58,3521 950,45 2t & Produkt

18 maliny 180,002 180,002 llos¢

19 marele 58,352 58352 | | —

20 pietruszia 220401 22040z | | Cena hd
21 Sliwk 485,002 465,00 2

22 wisnie 26,702 2670z

23 | = Morisson 149,00 z1 72,00 2t 204,45z 42545 2t Przeciagnij pola miedzy obszarami ponizej:

24 cepula 204,452 20445z

25 jagody 72002 72002 o

26| zemniakl 142,002 149,002 Filtry IIl" Kolumny

27 | = Morisson 251,60 21 251,60 2

28 truskawki 251602 251602 Transport v Kontrahent h
29 | =Murphy 36,00 21 36,00 2t

0 brzoskwinie 36,002 36,002

31 | = Savage 110,20 21 110,20 zt

a2 pietruszka 11020z 110,20z

33| = savage 110,202 24002 5340 #[178.80 7 366,40 2t

34 I brzoskwinie 24,002 b 24002 ! Wiersze Z Wartosci

35 pietruszia 110,202 110,202

36 wisnie 53402 53402 MNazwisko sprzeda.. ~ Suma Wartoéci sprz...
37 ziemniaki 178,802t 178,802

38 | = Smith 270,002 69,50 21 135,80 21 475302 Produkt h

k] maliny 270,002 270002

40 morele 3|90z 38,902

41 ogdrki 96,90 96,90 2

42 pomidory 69,502 6950z

43| = Smith 119.20 21 19208 [ | Opoinij aktualizacje uktadu

44 ziemniaki 119202 118202

45 | Suma koricowa 155690 21 8325521 883,052 820,047 410154

Rysunek 1.4. Przykladowy raport tabeli przestawnej w Excelu

Zrédto: opracowanie wiasne
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o P i} Q R s T 4] .
Kontrahent (Wszystko) - Pola tabeli przesta.. X
$rednia llogé Etykiety kolumn | - :;y:’;';fu‘?‘a' KCis cheesz dodac ‘ o v
Etykiety wierszy - ladowy lotniczy morski Suma koricowa )
brzoskwinie 12,5 125 Wyszuka 0
cebula 13 15 14
gruszki 15 15 B4 Produkt T2l
jablka 15 15 llogé
jagody 15 15 =
maliny 15 10 125 e
marchew 10 10 Wartos¢ ‘
morele 12,5 12,5 12,5 Transport |
ogorki 12,5 12,5 [] Data sprzedazy [R2
pietruszka 10 10 20 13,33333333
pomidory 10 10 Przeciagnij pola miedzy obszarami ponizej:
Sliwki 30 30 30
truskawki 20 20 Y Filtry Il Kolumny
wisnie 20 10 15 P = = = =
ziemniaki 25 20 21,25 ontranen Ll
Suma koricowa 15,72727273 14,64285714 18 15,6
Wiersze 2 Wartosci
Produkt v | | Srednia llose - |

Rysunek 1.5. Tabela przestawna przedstawiajgca sredniq ilo$¢ sprzedanych produktow
dostarczong danemu kontrahentowi za pomoca poszczegoéinych rodzajow transportu

Zrddto: opracowanie wiasne

Ze wzgledu na to, ze pola w tabeli przestawnej mogg by¢ usytuowane w dowolnej
konfiguracji, w rezultacie czego za kazdym razem mozna uzyskac inny efekt uktadu raportu.
Rysunek 1.5 przedstawia tabele przestawng, utworzong na tej samej liscie zrédtowej co tabela
przestawna z rysunku 1.4, jednak tym razem prezentuje ona raport do analizy $redniej iloSci
(obszar Wartosci) sprzedanych produktow (obszar Wiersze) i dostarczonych danemu

kontrahentowi (obszar Filtry) za pomocg danego rodzaju Transportu (obszar Kolumny).

Obecnie obserwuje sie wsrdd przedsiebiorcdw wzmozone zainteresowanie arkuszami
kalkulacyjnymi typu "co by byto gdyby?" z mozliwosciami optymalizacji, takie jak EXCEL
Solver (Microsoft Co.). Excel Solver jest wykorzystywany przede wszystkim do rozwigzywania
oraz optymalizacji projektowania i integracji proceséw. Praktykujgcy inzynierowie réwniez
uzywajg arkuszy kalkulacyjnych do wielu zadan, poniewaz optymalizacja procesow staje sie
coraz powszechniejszym zadaniem w syntezie, projektowaniu i integracji proceséw. Ze wzgledu
na swojg przydatnos$¢ Solver jest bardzo czesto wykorzystywany w procesie podejmowania
decyzji odnosnie optymalizacji takich zagadnien, jak: efektywne wykorzystanie posiadanych
materiatéw, redukcja kosztdéw dostaw i transportu, okreslenie wielkosci produkcji, czy ustalenie

najlepszego harmonogramu pracy wielozmianowej.

Solver jest bezptatnym dodatkiem do arkusza kalkulacyjnego Microsoft Excel. Excel
Solver posiada dwa nieliniowe optymalizatory bez ograniczen, metode quasi-Newtona i metode
|
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zredukowanego gradientu. Stosuje sie je w ramach algorytmu Generalized Reduced Gradient
do rozwigzywania ograniczonych probleméw optymalizacyjnych. Liniowa metoda simpleks
z ograniczeniami na zmienne oraz metoda branch-and-bound mogg by¢ stosowane
do rozwigzywania problemdw liniowych i catkowitoliczbowych. Podejscie stosowane w celu
uzyskania lepszych poczatkowych oszacowan podstawowych zmiennych w kazdym
jednowymiarowym wyszukiwaniu mozna okresli¢ w opcjach Solvera. Mozna zastosowac
ekstrapolacje liniowg z wektora stycznego lub ekstrapolacje kwadratowg, co moze poprawic
wyniki w przypadku problemoéw wysoce nieliniowych. Mozliwe jest rowniez okreslenie metody
roznicowania w celu oszacowania pochodnych funkgcji celu i funkcji ograniczen: Forward, gdy
wartosci ograniczen zmieniajg sie stosunkowo wolno, lub Central, uzywang dla problemow,
gdy ograniczenia zmieniajg sie szybko, szczegdlnie w poblizu granic aktywnych ograniczen
(Ferreira i in., 2004).

W celu wykonania obliczen nalezy zacza¢ najpierw od zakodowania zawartosci arkusza
Excel i zamieScic w wybranej komorce formute obliczajgcg funkcje. Wartosci parametrow
funkgcji, a takze poszukiwane argumenty muszg by¢ zakodowane w komodrkach wybranego
zakresu arkusza. Ponadto powinny zosta¢ zapisane formuty potrzebne do uwzglednienia
w obliczeniach ograniczen zmiennych. Nastepnie nalezy wyswietli¢ okno dialogowe Solver
przeznaczone do wyznaczenia zaleznosci niezbednych do osiggniecia rozwigzania. W oknie

przez odwotanie sie do adresow komorek nalezy wskaza¢ (Bomba i Kwiecien, 2012):

. komodrke celu, np. $A$2,

. poszukiwane wartosci funkgcji celu (Maks, Min lub Wartosc),
. zakres poszukiwanych zmiennych, np. $H$8:$H$13,

. zaleznosci dotyczace warunkdw ograniczajgcych,

" metode rozwigzywania (nieliniowg GRG, LP simplex lub Ewolucyjng)

Solver dokona obliczen optymalizacyjnych po nacisnieciu przycisku ,Rozwigz”, czego

rezultatem bedzie wyswietlony raport z wynikami.

Opis zadania: Firma produkuje dwa produkty: A i B. Kazdy z nich przynosi zysk,
ale wymaga réznych nakfadéw czasu pracy i materiatdw (dane wejsciowe znajdujg sie w tabeli
1.1).

22



N
r BAS4SC - Business Analytics Skills for the Future-proof Supply Chains

Tabela 1.1. Dane wejsciowe do zadania optymalizacyjnego rozwigzywanego przy pomocy
Solvera

Maksymalny/a Zysk na jednostke Lo s Materiat (kg)

(godziny)

czas pracy 100

ilos$¢ materiatéw 80

P

Zrédto: opracowanie wiasne

Nalezy ustali¢, ile sztuk kazdego produktu wyprodukowac, aby zmaksymalizowac zysk,
przy ograniczeniach dotyczacych czasu pracy i dostepnosci materiatéw? (rys. 1.6).

I A B [¢ D E F G H 1 ) K L M N -]
I 1 Parametry dodatku Solver ®
% 2 Zysk: 50 40 2800
| 3| Czas pracy: 2 1 00 e e - H
4 Materiat: 1 2 8 80 Na: ® Maks O win O wartase: o
| 5 Przez zmienianie komérek zmiennych:
Liczba [£]
wytworzonych | 40 20 Podgajacych egraniczeniom:
6 |produktow 2\ f i} o
' N =

Zmien

- <-f
optymalne wartosci iloéci produkcji, ktére |

maksymalizuja zysk przy zachowaniu ograniczen czasu

usut

pracy oraz zuzycia materiatu (wyznaczone przez Resetuj wszystka
8 SOLVERA|
: ) | Zaladuj/zapisz
10 Ustaw wartogci nieujemne dla zmiennych bez ograniczer
1 Wybigrz metode Nieliniowa GRG W Opdje
PP rozwigzywania:
13 Metoda rozwigzywania
14 w gadkich nieli aveh pi dodatku Solver wybierz aparat nieliniowy GRG. Dla liniowych
15 probleméw dadatku Solver wybierz aparat LP simpleks, natomiast w przypadku probleméw, ktére nie s3
16 ghadkie, wybierz aparat ewolucyjny.
17 |
12

| b Arkuszl [ Arkusz2 | Arkusz3 | Arkuszd | Arkusz5 | Arkuszé | Arkusz8 | | Pomoc Rozwiaz Zamnj

Rysunek 1.6. Zastosowanie Solvera do przyktadowego zadania optymalizacyjnego

Zrédto: opracowanie wlasne

Makra w Excelu s3 zapisanymi w jezyku programowania Visual Basic for Applications
(VBA) sekwencjami polecen, umozliwiajgcymi automatyzacje wykonywanych czesto czynnosci
w arkuszu kalkulacyjnym. Dzieki makrom wykonywanie ciggu zmudnych oraz powtarzalnych
operacji da sie sprowadzi¢ do pojedynczego klikniecia przycisku albo nacisniecia kombinacji
klawiszy. Jezeli w przedsiebiorstwie czesto jest wykonywany szereg tych samych czynnosci na
jakich$ danych, to z duzym prawdopodobienstwem istnieje mozliwo$¢ ich zautomatyzowania

za pomocg makra. Oczywiscie warto utworzy¢ uniwersalne makro, potrafigce wykonac
|
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sekwencje okreslonych czynnosci nie tylko na jednych danych, lecz takze w przypadku zmiany
ich uktadu danych ulegnie niewielkiej zmianie lub gdy liczba danych bedzie wieksza
lub mniejsza. Z tego wzgledu przy projektowaniu makra nalezy uzyé polecenia dajgce sie
zastosowac na wielu arkuszach, a nie tylko jednym, w danej konkretnej sytuacji.

Przyktady automatyzacji pracy z wykorzystaniem makr: (1) automatyczne sortowanie
danych, (2) automatyczne wprowadzanie danych, (3) automatyczne wypetnianie formularzy,
(4) automatyczne generowanie raportow, (5) automatyczne tworzenie i przetwarzanie

formularzy oraz ankiet, (6) automatyczna integracja z innymi systemami.

Microsoft Power Query (PQ) jest dodatkiem do arkusza kalkulacyjnego Microsoft
Excel dla wersji wczesniejszych niz Excel 2016, zaprojektowanym przez firme Microsoft

do wspierania rozwigzan klasy Self-Service Business Intelligence.

Nalezy podkresli¢ takze jego przydatno$¢ podczas pracy z danymi, ich gromadzeniu
czy analizie. PQ umozliwia pobieranie danych z wielu rdéznych obszardw; zaczynajac
od relacyjnych baz danych, poprzez dane pochodzace z SharePointa oraz systemu
operacyjnego, a konczac na danych pobieranych z dowolnej strony internetowej. Dodatkowg
jego zaletg jest umozliwianie wstepnej obrdbki danych, jak réwniez przygotowanie ich
do dalszej analizy albo wizualizacji. Realizacje powyzszych funkcji umozliwia specjalny jezyk
.M", stosowany w Power Query do tworzenia formut i dajgcy duze mozliwosci uzycia

zaawansowanych funkcji do pracy nad danymi za pomocg wybranych operatorow.

Power Map to dodatek do programu Microsoft Excel Professional i Office 365
Professional, ktdry umozliwia tworzenie przejrzystych wizualizacji geoprzestrzennych danych
bezposrednio z poziomu programu Excel. W wielu przypadkach, dotyczacych wizualizacji
danych, Power Map zupetnie eliminuje konieczno$¢ programowania, umozliwiajgc
bezposrednig prace z danymi w arkuszu kalkulacyjnym i prezentowanie relacji bezposrednio
na mapie. Jako pomocne narzedzie do debugowania pozwala na pobranie informacji z bazy
danych, zaimportowanie ich do programu Excel, zwizualizowanie oraz wyciggniecie wnioskéw

bez potrzeby tworzenia kodu do wykreslenia danych na mapie (Au i Rischpater, 2015).

Power Map moze by¢ pomocny w tworzeniu wizualizacji 3D, wykreslajgc do miliona
punktéw danych w postaci map kolumnowych, cieplnych i bagbelkowych na mapie Bing. Jesli
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dane sg oznaczone czasem, moze rowniez tworzy¢ interaktywne widoki, ktére pokazujg zmiane

danych w czasie i przestrzeni (Clark, 2014).

1.5. Zastosowania arkusza kalkulacyjnego w roznych

branzach

Arkusz kalkulacyjny Excel jest najczesciej wykorzystywany jako narzedzie
w  przedsiebiorstwach  produkcyjnych  nieposiadajgcych  zintegrowanych  systemdw
informacyjnych.

Pierwszym skojarzeniem z wykorzystywaniem arkuszy kalkulacyjnych sg oczywiscie
réznego rodzaju prace biurowe. Za jego pomocg tworzone sg listy pracownikéw, raporty
sprzedazy oraz wyliczane wynagrodzenia da pracownikow. Programy tego typu znajdujag
rowniez szerokie zastosowanie w ksiegowosci, dzieki zaawansowanym funkcjom wyliczen
finansowych. Wykresy i tabele przestawne dostepne w arkuszach pomagajg takze
w wizualizacji gromadzacych sie odsetek podczas sprzedazy produktéw finansowych, zaréwno
w bankowosci, przez towarzystwa ubezpieczeniowe, jak i w branzy inwestycyjnej. Ponadto
arkusze kalkulacyjne stuzg takze do gromadzenia i przetwarzania informacji potrzebnych
do optymalizacji proceséw i maszyn stosowanych w przemysle. Nieodtgczne zastosowanie

arkuszy to takze tworzenie r6znego rodzaju wzordw i szablondw ofert handlowych (www_1.2).

Excel ma réwniez zastosowanie w dziedzinie logistyki. Logistycy w swojej pracy bardzo
czesto do pracy wykorzystujg arkusz kalkulacyjny do wspomagania decyzji w obszarze

logistyki. Mozna do nich zaliczy¢:

1) Analize dotyczaca sterowania zapasami:
= dokonywanie analizy struktury, dynamiki oraz wielkosci zakupu,
= przeprowadzanie analizy kompletnosci oraz przydatnosci zapaséw,
= wskazniki produktywnosci zapaséw,

= analizowanie kosztow zwigzanych z zapasami,

2) Dynamiczng analize ksztattowania sie miernikdw logistycznych w okresie czasu
przy uzyciu tabeli przestawnej:
= analizowanie i poréwnanie kosztéw zakupu,
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= dokonanie poréwnania wskaznikow w czasie,
= analizowanie oraz kalkulacje wielowalutowe,
= analize obszernych baz danych przy pomocy tabeli przestawnej,

= analize w dziedzinie transportu.

3) Graficzng prezentacje danych w raportach w formie réznych typdw wykresow.
4) Budzetowe i operacyjne raporty logistyczne.

Arkusz kalkulacyjny Excel jest wykorzystywany jako niezawodne narzedzie
do wykonywania skomplikowanych raportéw, kiedy wystepujg problemy z ich odczytywaniem
po wygenerowaniu ich przez systemy logistyczne, takie jak ERP czy WMS, majgce swoje wtasne
systemy raportowania. Bardzo przydatne okazujg sie miedzy innymi tabele przestawne, ktdérych
nie mozna tworzy¢ w innych informatycznych, wspomagajacych procesy logistyczne a te

tworzone w Excelu sg jasne, zrozumiate i przejrzyste (www_1.3).

Logistyka jest tym obszarem zarzadzania, w ktérym czesto mamy do czynienia
z wielkoSciami kwantyfikowalnymi i dajgcymi sie opisa¢ matematycznym modelem, dzieki
czemu Excel idealnie nadaje sie do analizy konkretnych zagadnien decyzyjnych z dziedziny
logistyki. Oto przyktady niektdrych z nich:

= koordynacja przeptywu zasobdw w tancuchu dostaw,

= realizacja zadan transportowych,

= minimalizacja pustych przebiegéw w transporcie,

= zagadnienie posrednika,

= zagadnienie komiwojazera,

= model ekonomicznej wielkosci zamowienia,

= optymalizacja asortymentu produkcji dla maksymalizacji zysku,

= planowanie wydajnosci i zapotrzebowania materiatowego w przedsiebiorstwie
produkcyjnym,

= optymalizacja produkgji i dystrybucji produktdw,

= optymalizacja kolejnosci realizacji zamowien,

= analiza XYZ w gospodarce zapasami,

= rozwigzanie problemu kalkulacji cen obstugi logistycznej,

= wielokryterialna analiza i ocena.
I ———
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Pytania do rozdziatu

1. Jakie sg gtéwne wyzwania zwigzane z zarzgdzaniem informacjami i danymi w kontekscie
dynamicznie zmieniajgcego sie Srodowiska organizacyjnego i systemu logistycznego?

2. Jakie dziatania mogg podjac¢ organizacje, aby zapewni¢ wysokg jakos¢ informacji i spetnic¢
oczekiwania uzytkownikéw w konteks$cie zarzadzania tancuchem dostaw?

3. Jakie korzysci wigzg sie z wykorzystaniem arkuszy kalkulacyjnych w analizie danych

i prezentacji wynikdw w réznych projektach?
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2. METODY WIZUALIZACII DANYCH

W rozdziale podjeto tematyke wizualizacji danych i wykorzystaniu jej
w celu skuteczniejszej i dokiadniejszej analizy danych.

Do najwazniejszych zagadnien tego rozdziatu zaliczy¢ mozna:

N\ \ 7 — = potrzeby  wykorzystywania  wizualizacji  danych
- -~ i ptynace z tego korzysci,
- V ~ = rodzaje wizualizacji danych — kiedy i jakie wizualizacje
- \ stosowac,

= pordwnanie wykresow wzgledem ich wtasnosci,
= opisanie dashboardoéw,
= opisanie koncepcji budowy dashboarddow.

2.1. Wprowadzenie

W aktualnych czasach nie sposdb wyobrazi¢ sobie funkcjonowanie Swiata bez analizy
danych. Przy ogromie dostepnych informacji, to wiasnie wizualizacja danych jest jednym
z bardziej istotnych narzedzi, ktére pomaga w ich zrozumieniu, wycigganiu wnioskéw
i w efekcie podejmowania decyzji biznesowych (Buono, 2016). Dzieje sie tak, poniewaz
wykresy i dashboardy sg przejrzyste i skutecznie ufatwiajg zrozumienie danych. Metody
wizualizacji pomagajg w analizie danych i w przeksztatcaniu ich w informacje i wiedze na temat
biznesu. Dzieki wizualizacji danych fatwiej jest podejmowal decyzje biznesowe w oparciu
o fakty, a nie tylko przeczucie (Graudina i Grundspenkis, 2005). Same metody wizualizacji
danych rozwijajg sie wraz z rozwojem technologii a gtdwnie narzedzi BI. To wiasnie rozwdj BI
spopularyzowat Dashboardy, ktére pozwalajg uzytkownikom analizowanie oraz monitorowanie

danych w czasie rzeczywistym (Tezel i in., 2009).

W tym rozdziale zostata podjeta tematyka wyboru roznych rodzajow wykreséw
a ponadto zostat omoéwiony proces powstawania dashboardéw. Wyrdznia sie wiele typdw
wykresdw, miedzy innymi wykresy kolumnowe, stupkowe, liniowe, kotowe, warstwowe,
gietdowe, powierzchniowe, radarowe, pierscieniowe, punktowe, lejkowe, rozproszenia,
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ale takze histogramy, mapy cieplne, czy mapy drzewa. Wybdr wykresu nalezy dopasowaé
do typu analizowanych danych oraz nalezy warunkowac poprzez potrzebe przeprowadzanej

analizy.

Wszelkiego rodzaju wizualizacje danych pozwalajg na lepsze ich zrozumienie.
Wizualizacje pozwalajg na zwrdcenie uwagi na najwazniejsze rzeczy, odchylenia, oraz trendy.
Dodatkowo ukazanie danych na wykresach, mapach, dashboardach konwertujg dane
na informacje, co moze skutkowaé przyblizeniem sie do wiedzy potrzebnej do podejmowania

decyzji biznesowych (Hansoti, 2010).

2.2, Metody wizualizacji danych

Wykresy kolumnowe

Wykresy kolumnowe (ukfad pionowy) oraz stupkowe (uktad poziomy) sg jednymi
z najbardziej znanymi i wykorzystywanymi wykresami. Za pomocg stupkéw ukazujg warto$é
danych kategorii, gdzie dtugos$¢ stupkdw reprezentuje wartos¢ danych. Czym wyzsza wartosé
tym stupek wyzszy. Dzieki wykresom kolumnowym mozna poréwnaé wielko$¢ kategorii,
a przede wszystkim poréwnywac rdznice miedzy nimi. Kategoriami moze by¢ czas, miernik
(np. sprzedaz, koszty, marza), miejsce, lokalizacja. Wykresy mogg by¢ skumulowane, gdzie
klika kategorii bedzie w jednym stupku per czas lub grupowany, gdzie wszystkie kategorie beda
obok siebie. Poszczegdlne kategorie mogg by¢ grupowane ze sobg (www_2.1).

250

200

150
10
5
0
Q1 Q2 Q3 Q4

B Dziat1 M Dziat2 Dziat 3

o

o

Rysunek 2.1. Wykres kolumnowy grupowany

Zrodto: opracowanie wtasne
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Rysunek 2.2. Wykres kolumnowy skumulowany

Zrodto: opracowanie wtasne

Na wskazanych rysunkach 2.1 oraz 2.2 mozna zauwazy¢ roznice pomiedzy wykresem
skumulowanym a grupowanym. Wykresy mozna w rézny sposdb grupowac ze sobg, dzieki
czemu na te same dane mozemy patrze¢ z réznych perspektyw. Wykresy stupkowe czesto
wykorzystywane sg do prezentowania wynikdw sprzedazy, marzy per okreg,
czy do prezentowania poparcie dla partii politycznych podczas wyboréw.

Wykresy kotowe

Wykresy kotowe to kolejny popularny wykres, ktory prezentuje udziat réznych kategorii
w catosci miernika. Wykresu nie powinno sie wykorzystywac do danych w perspektywie zmiany
czasu, ale jest poprawny do analizy zbiorczej (rok, kwartat, miesigc). Wykres uwypukla
dominujaca kategorie pod wzgledem np. wartosci sprzedazy (www_2.1).

Rysunek 2.3 przedstawia rozktad sprzedazy w wykresie kotowym. Wycinek kota jest
tym wiekszy czym wiekszy udziat warto$ci badanej kategorii w catosci. Wykres mozna
z powodzeniem wykorzystywac przy prezentacji struktury budzetu, czy ukazywaniu struktury
sprzedazy per pion lub oddziat (www_2.2).
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Rysunek 2.3. Wykres kotowy

Zrédto: opracowanie wlasne
Wykresy liniowe

Wykresy liniowe to wykresy, za pomocg ktérych mozna przedstawi¢ dane w perspektywie
czasu. Dzieki takiemu podejsciu mozemy w fatwy sposob analizowac trend, dynamike trendu,
czy nawet prognozowac wartosci w czasie przysztym (www_2.3).
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Rysunek 2.4. Wykres liniowy
Zrodto: opracowanie wtasne
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Rysunek 2.4 przedstawia sprzedaz per miesigc, wraz z zademonstrowaniem trendu
wyktadniczego tejze sprzedazy. Wykres liniowy to potgczenie punktéw ukazujgcych wielkosé
danej kategorii per czas. Wykresy mozna stosowa¢ do prezentowania kurséw walut, czy
ukazywania trendu sprzedazy danego produktu (www_2.1).

Wykresy gietldowe

Za pomocg wykreséw gietdowych wykorzystuje sie do przedstawiania cen akcji
na gietdzie. Wykres jest w stanie pokaza¢ cene otwarcia, zamkniecia oraz warto$ci minimalng

i maksymalng w okreslonym czasie (www_2.4).

250

200 = =
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100

50

Cena otwarcia Min Max Cena
Rysunek 2.5. Wykres gieldowy

Zrédto: opracowanie wiasne

Rysunek 2.5 przedstawia cene otwarcia oraz zamkniecie akcji od 3 listopada
do 14 listopada 2023 roku, wraz z wartoSciami maksymalnymi i minimalnymi z tego zakresu.

Wykres stuzy do przedstawiania cen kurséw akcji, walut (www_2.2).
Wykresy powierzchniowe

Wykresy powierzchniowe dajg mozliwoS¢ przedstawienia tréjwymiarowych danych
na dwuwymiarowym wykresie. Pozwalajg na ukazanie dwdch zmiennych niezaleznych wraz

z jedng zmienng zalezng. Zmienna zalezna jest ukazywana za pomocg réznych koloréw
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lub wysokosci. Wykres mozna wykorzysta¢ na przyktad do modelowania topografii terenu
(www_2.5).

Wykresy radarowe

Wykresy radarowe sg uzywane do ukazywania wielu zmienny dla wybranych kategorii.
Wykresu nie wykorzystuje sie w perspektywie czasu, ale nadaje sie oceny danej kategorii,
np. do oceny umiejetnosci zawodnika sportowego i jego umiejetnosci, ale takze spetnienia

kryteriow przez dostawce ustug (www_2.4).

e DOstawca 1 === Dostawca 2

Cena
5

AN

CSR Jakos¢

Kondycja finansowa Terminowos¢

Rysunek 2.6. Wykres radarowy

Zrédto: opracowanie wiasne

Rysunek 2.6 przedstawia wykres radarowy na ktérym ocenione sg poszczegodlne cechy
kazdego z dostawcow. Wykres pozwala na pordwnanie ich wzajemnie, tak aby wybrac

dostawce najlepiej dopasowanego do potrzeb podmiotu analizujgcego.
Histogramy

Za pomocg histograméw mozna zaprezentowal rozktad danych numerycznych,
cowptywa na lepsze zrozumienie rozktadu wokot Sredniej wartosci oraz  umozliwia
zidentyfikowania rozmiaréow grup. Histogramy sg uzywane do badan statystycznych tym

do badania rozktaddw w danej populacji (www_2.2).
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Rysunek 2.7. Histogram

Zrédto: opracowanie wlasne
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Rysunek 2.8. Wykres Pareto

Zrddto: opracowanie wiasne

Rysunki 2.7 i 2.8 przedstawiajg rozktad sprzedazy za pomocg histogramu oraz Pareto
i krzywej Lorenza. Widoczne sg 4 grupy rozktadu, gdzie najwieksza pula to najmniejsi Klienci.

Wykorzystujgc wykres Pareto mozna zwrdci¢ uwage ilu pierwszych Klientdow odpowiada za jaki
procent sprzedazy.
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Mapy cieplne

Mapy stuzg do wizualizacji danych z uwzglednieniem geolokalizacji lub jednostek
terytorialnych. Tereny zaznaczone przyjmujg coraz ciemniejsze barwy, przy wiekszych
wartosciach. Na mapach mozna dodatkowo zawiera¢ réznego rodzaju wykresy. Na mapach
mozna takze nanosi¢ 0$ czasu, dzieki czemu mozna obserwowac zmiany wartosci per wybrana

lokalizacja (www_2.4).

Wartosc

I 500

250

Obstugiwane przez ustuge Bing
© Microsoft, TomTom

Rysunek 2.9. Mapa cieplna

Zrédto: opracowanie wiasne

Na rysunku 2.9 ukazano mapy ciepta, w ktérej wyrdzniono sprzedaz per region. Mozna

zauwazy¢, ze najwyzsza sprzedaz jest w wojewddztwie lubuskim w Polsce.
Wykresy kombi

Wykresy kombi to kombinacja kilku wykresdow wymienionych wyzej. Mogg stuzyé
do wizualizacji réznych danych. W takich wykresach mozna uzy¢ pomocniczej osi danych,
w celu dogodniejszej wizualizacji danych. Taki wykres mozna wykorzysta¢ do analizy chociazby

sprzedazy oraz rentownosci (www_2.2).

Na rysunku 2.10 ukazano sprzedaz z rentownoscig, gdzie uzyto osi pomocniczej.
Wykres mozna wykorzysta¢ do wielu analiz, gdzie jest potrzeba wykorzystania rdznych
wykresow.
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Rysunek 2.10. Wykres kombi

Zrédto: opracowanie wiasne
Dashboardy

Dashboardy to zbiér wielu wykreséw, map, tabel, ktédre umozliwiajg monitorowanie
i analizowanie danych, KPI i wynikow operacyjnych i finansowych. Dashboardy moga
przedstawia¢ wyniki w czasie rzeczywistym oraz mogg by¢ w petni elastyczne i kaskadowe.
Interaktywno$¢ dashboardéw pozwala na pogtebianie analiz i przechodzenie od ogétu
do szczegotu. Celem Dashboarddw jest wspomaganie zarzgdzania biznesem, czyli dane muszg

dostarczac informacji potrzebnych do podejmowani decyzji biznesowych (www_2.2).

Dashboardy mozna przyréwna¢ jak sama nazwa wskazuje do deski rozdzielczej
samochodu na ktérej znajdujg sie najwazniejsze informacje, wskazniki, mierniki, trendy
na temat badanych danych (www_2.6). Interaktywnos¢, czyli filtrowanie danych, mozliwos¢
dochodzenie od ogdtu do szczegdtu jest wyrdznikiem dashboardéw. Wszelkiego rodzaju
interaktywne przyciski/filtry powinny by¢ przyjazne dla uzytkownika i tatwe do codziennej pracy
(www_2.6).

Umozliwiajg szybkie i skuteczne podejmowanie decyzji kadrze kierowniczej, analitykom
oraz managerom, poniewaz przekazujg informacje na temat wydajnosci procesu, dzieki czemu
wszyscy odbiorcy dashboardu moga lepiej rozumieé biznes. Dodatkowg korzyscig jest Sledzenie
realizacji celdw, oraz skupienie sie na najwazniejszych informacjach. Kolejng zaletg jest,
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ze mozna w fatwy sposdb wyodrebni¢ najmniej efektywne etapy proceséw, albo najwieksze
odchylenia od celéw, dzieki czemu zdecydowanie szybciej mozna wprowadzi¢ dziatania
korygujace. Dashboardy budujg przewage nad tradycyjnymi raportami, tym ze przedstawiajg

dane w praktyce w czasie rzeczywistym (www_2.7).

Zdefiniuj Wybierz Wybierz Uzyj szablony Zachowaj Powtarzaj i
swoich swoje dane wizualizacje prostote ulepszaj
o

¢ Dla kogo? ¢ Co jest o Jak * Czy moge * Mniej * Czy kto$

* Po co? wazne? zwizualizo skorzystac znaczy ma pomyst
e Czysa wac? z szablonu? wiecej jak zrobi¢
poprawne? ® Czy jest to ® Czy ktos juz * Czy nie ma to lepiej?
czytelne? to robit? za duzo ® Czy kazdy
koloréw? rozumie
 Czy nie ma dashboard
za duzo ?
informacji
— & J & J ~— ~— ~—

Rysunek 2.11. Jak stworzy¢ Dashboard

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie: (www_2.8)

Na rysunku 2.11 ukazano krok po kroku jak powinno podejs¢ sie do tworzenia
dashboardu. Najwazniejsze to zna¢ powdd tworzenia raportu, komu ma on pomagac lepiej
wykonywac swojg prace i co chcemy osiggng¢. W nastepnym kroku trzeba wiedziec¢ z jakich
danych nalezy korzystaé, oraz upewnic sie czy sg one poprawne. Kolejnym krokiem jest
odpowiednie dopasowanie wizualizacji do danych, lub uzycie dostepnych szablondw.
Najwazniejsze sg ostatnie kroki, poniewaz tworzgc dashboard nalezy pamietaé, ze musimy
pamietac, ze mniej znaczy wiecej i ze dahsboard ma by¢ uzyteczny dla odbiorcy. Oznacza to,
ze ma byc¢ czytelny, przejrzysty, przyjemny dla oka, a takze, ze twdrca dashboardu powinien

go modyfikowac jesli odbiorca tego wymaga (www_2.8).

Na rysunku 2.12 przedstawiono przyktadowo wykonany dashboard sprzedazowy, gdzie
widoczna jest sprzedaz do najwiekszych Klientdw i poréwnanie ich do ubiegtego roku.
Uwzgledniono rowniez wykonanie celdw sprzedazowych, oraz podziat tej sprzedazy na regiony.
Dahsboardy sprzedazowe pozwalajg na Sledzenie sprzedazy i odpowiednio szybkg interwencje

w razie niespodziewanych spadkéw, lub nie wykonywania budzetu.
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Sales Performance Dashboard Template 1 of 2 .

& © ©®

Sales Comparison Sales By Product Category Sales By Month Brand Profitability
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Revenue New Customers Gross Profit Customer Satisfaction
$1,061 M 10,719 $192.13 M 93.13%
Previous % Change Previous % Change Previous % Change Previous % Change
$906 M +1461 % 11,918 -11.21 % $18361M +4.43 % 79.82 +14.29
Trend A Trend ¥ Trend A Trend A

Rysunek 2.12. Przyktad dashboardu sprzedazowego

Zrédto: (www_2.9)

Praktycznie nie ma dziedziny w ktorej nie mozna by zastosowac dashboardéw w celu
udoskonalania proceséw oraz podejmowania stusznych decyzji biznesowych. Wizualizacja
danych za pomocg dashboardéw buduje $wiadomos$é pracownikéw na temat operacji

praktycznie w kazdym mozliwym procesie (rys. 2.13).
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Rysunek 2.13. Wykorzystanie dashboardéw

Zrodto: opracowanie wtasne na podstawie: (www_2.8)

Dashboardy najtatwiej jest tworzy¢é za pomocg programéw takich jak Power BI, Qlik,
Tableau, Google Data Studio i innych narzedziach klasy Business Intelligence. Dodatkowo
alternatywna jest wykorzystanie najbardziej popularnego ,arkusza kalkulacyjnego” czyli MS Excel.

Na rysunku 2.14 ukazano przyktad dashboardu wspomagajacego zarzadzanie
projektami. Wizualizacja wspomaga podglad realizacji pracy, wskazuje na zagrozone etapy.
W wizualizacji uzyto kilka typdw wykreséw, ktore sg ze sobg spdjne graficznie.
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:’ Project Management Dashboard
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This graph/chart is linked fo excel, and changes automatically based on data. Just left click on it and select ‘Edit Data’

Rysunek 2.14. Przykiad dashboardu operacyjnego

Zrédto: (www_2.10)

2.3. Poréwnanie typow wykresow

Wizualizacja danych to mozliwo$¢ poznania danych i wyciggniecie z nich wiedzy, ktdra
wspiera prowadzenie biznesu. Odpowiedni dobdr wykresow, map Ilub kompleksowo
stworzonych dashboardéw moze budowac przewage konkurencyjng. Narzedzia powinny dawac
mozliwos$¢ wchodzenia w szczegoty analiz, tak aby odbiorca wizualizacji byt w stanie wyciggna¢

interesujgce go wnioski.
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Tabela 2.1. Poréwnanie typow wykresow wzgledem ich wiasnosci

2 T S = E
3 s O > = 0]
2 2 Nz o238 |_ 225 _3
9 o 5 x 2 T 8 & |[> © ; .g g ¢ > o '8
X a = 3 N > ; 8|5 s 3 = 2 |E T £
> o o o Vv £ = 8|20 E|& 0 N
= e R E ¢ B STI8F 5|9 8N |25 2
o s = S & @ 3 8 |5 2 0 8 c > |9 N o
> 58 |g8 RELZiePEE|RE
= 25 |8 g3 2" §s| ggla =
& 3 X & E
Kolumnowy Nie Tak Tak Tak Nie Tak
Liniowy Tak Tak Nie Nie Tak Tak
Kotowy Nie Nie Tak Tak Nie Tak
Warstwowy Nie Nie Tak Tak Nie Tak
Gieldowy Tak Tak Nie Nie Tak Tak
Powierzchniowy Nie Nie Nie Nie Tak Tak
Radarowy Nie Nie Tak Nie Tak Nie
Punktowy Nie Nie Nie Nie Tak Tak
Histogram Nie Nie Tak Nie Nie Tak
Mapa Cieplna Nie Nie Tak Tak Nie Tak
Kombi Tak Tak Tak Tak Tak Tak

Zrédto: opracowanie wiasne

Na podstawie tabeli 2.1 mozna dobrac¢ odpowiedni typ wykresu do swoich potrzeb.

Pytania do rozdziatu

1. Jakie mogg wystgpi¢ wyzwania podczas tworzenia dashboardéw?
2. Czy wybdr typu wykresu wptywa na interpretacje danych i podejmowanie decyzji?

Uzasadnij wypowiedz.
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3. OPTYMALIZACJA W ZARZADZANIU
LANCUCHEM DOSTAW

W rozdziale przedstawione zostaty najwazniejsze zagadnienia
zwigzane z zarzagdzaniem zapasami. Szczegdlny nacisk zostat potozony

na analize danych logistycznych, dla ktérych mozna wykorzystac

~ \ -~ P arkusz kalkulacyjny. Znajdziesz tutaj:
-~ —~ = pojecie optymalizacji w logistyce,
- V ~ = rola magazynu w tancuchu dostaw,
7~ \

= wyznaczanie powierzchni magazynowej,
= wybrane metody zarzadzania zapasami w tancuchu
dostaw,

= narzedzie Solver.

3.1. Optymalizacja w logistyce

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

= zmniejszenie czasu przeptywu towardw,

= optymalizacja kosztéw transportu, magazynowania i obstugi,

= poprawa jakosci ustug logistycznych,

= zwiekszenie elastycznosci i zdolnoSci reagowania na zmiany w popycie,

= zmniejszenie ilosci zapasow przy jednoczesnym zapewnieniu ciggtosci dostaw,
= poprawa zarzadzania przestrzenig magazynowg i zasobami transportowymi,

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

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

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

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

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

powierzchni magazynowej.

W kontekscie modeli optymalizacyjnych istnieje wiele metod optymalizacyjnych, gdzie

gtéwna klasyfikacja tych metod bazuje na typie zadania optymalizacyjnego, ktére ma byc

rozwigzane.

Mozna wyrdzni¢c nastepujagce metody optymalizacyjne ze wzgledu

na (Jayarathna i in., 2021; Kusiak i in., 2021):

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

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

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

kryteria optymalizacji: metody dla pojedynczego kryterium; metody
wielokryterialne (wiele kryteriéw optymalizacji).

W logistyce najczesciej uwzglednia sie liczbe kryteribw i formutuje zadania

optymalizacyjne jedno- i wielokryterialne. W praktyce zazwyczaj rozwigzuje sie

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

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

= kompletne (majgce wptyw na okreslony problem decyzyjny),

= niepowtarzajace sie,

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

= operacyjne (mierzalne),

= roznicujgce rozwigzania (mozliwoSC wskazania rozwigzania najlepszego -

optymalnego).

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

osiggane, gdy funkcja przyjmuje ekstremum (minimum lub maksimum) (Gupta i in., 2022).

3.2. Rola magazynu w tancuchu dostaw

W nowoczesnym systemie logistycznym kazda manipulacja materiatami podlega
doktadnej weryfikacji juz na etapie projektowania. Bardzo wazng role zaczynajg odgrywac
nawet drobne przesuniecia dobr na krétkie odlegtosci, ktore zazwyczaj odbywajg sie w obrebie
budynku oraz miedzy obiektem i posrednikiem transportowym. Magazyn przeznaczony jest
do magazynowania débr materialnych w wyodrebnionej przestrzeni budowli magazynowej,
wedtug ustalonej technologii, wyposazonej w odpowiednie urzadzenia i $rodki techniczne,
zarzadzanej i obstugiwanej przez zespot ludzi wyposazonych w odpowiednie umiejetnosci

(Miszewski, 2019). Mozliwie najlepsze ulokowanie towaru na danej przestrzeni pozwala

ZAAWANSOWANE ZASTOSOWANIE ARKUSZA
KALKULACYINEGO DO ANALIZY DANYCH 46
LOGISTYCZNYCH — WPROWADZENIE TEORETYCZNE



r\
BAS4SC - Business Analytics Skills for the Future-proof Supply Chains

na petniejsze wykorzystanie ograniczonej pojemnosci obiektu oraz zmniejszenie liczby

manipulacji danym zapasem (Ghiani, 2004; Muller, 2002).

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

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

3.3. Wyznaczanie powierzchni magazynowej

Podstawowe wymagania w operacjach magazynowych obejmujg przyjmowanie
jednostek magazynowych (Stock Keeping Unit, SKU) od dostawcdw, przechowywanie
jednostek SKU, przyjmowanie zamdwien od klientéw, pobieranie jednostek SKU i sktadanie ich
do wysyiki oraz wysytanie skompletowanych zamoéwien do klientéw. Projektowanie i obstuga
magazynu spetniajgcego te wymagania wigze sie z wieloma kwestiami. Zasoby, takie jak
przestrzen, sita robocza i sprzet, nalezy rozdzieli¢ pomiedzy rozne funkcje magazynu, a kazda
funkcje nalezy starannie wdrozy¢, obstugiwac i koordynowac, aby spetni¢ wymagania
systemowe pod wzgledem pojemnosci, przepustowosci i ustug na poziomie minimalny koszt
zasobdw. Magazynowanie zajmuje sie organizacjg towardw znajdujgcych sie w magazynie
w celu uzyskania wysokiego wykorzystania przestrzeni i umozliwienia sprawnego transportu

materiatéw (Gu i in., 2007).
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Funkcje przechowywania ksztattujg trzy podstawowe decyzje, tj. ile zapaséw nalezy
przechowywac¢ w magazynie dla danego SKU; jak czesto i o ktdrej godzinie nalezy uzupetniac
zapasy dla jednostki SKU; oraz gdzie nalezy przechowywac SKU w magazynie oraz rozprowadzac
je i przenosi¢ pomiedzy réznymi obszarami magazynowania. Pierwsze dwa pytania prowadza
odpowiednio do probleméw zwigzanych z wielkoscig partii i problemami, ktére nalezg
do tradycyjnego obszaru kontroli zapaséw (Hariga i Jackson, 1996). Dwa gtdéwne kryteria przy
podejmowaniu decyzji dotyczacych przydziatu do stref magazynowania to efektywnos¢
przechowywania, ktéra odpowiada pojemnosci przechowywania oraz efektywno$¢ dostepu, ktora

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

Powierzchnia
catkowita
magazynu brutto

Powierzchnia Powierzchnia
konstrukcji netto
|
| | |
Powierzchnia Powierzchnia Powierzchnia
komunikacyjna ustugowa uzytkowa
|
| |
Powierzchnia Powierzchnia
pomocnicza podstawowa
|
| | |
. . . . Powierzchnia
Powierzchnia Powierzchnia Lo
. X . przyjecia /
manipulacyjna sktadowania .
wydania

Rysunek 3.1. Podziat powierzchni magazynowej
Zrédto: (Dudzinski i Kizyn, 2002)

Obliczenie powierzchni magazynowej wymaga uwzgledniania jej réznych rodzajow
(rys. 3.1). W przedsiebiorstwie na powierzchni uzytkowej wydziela sie strefy odpowiadajgce
fazom procesu magazynowania: przyjecie, skfadowanie (krétko i dlugoterminowe),
kompletacja, wydanie oraz powierzchnie manipulacyjng i pomocniczg. Wielko$¢ i ksztatt

magazynu zalezy od nastepujacych zmiennych:

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

magazynowe w strefie przyjec i wydan,
-
ZAAWANSOWANE ~ ZASTOSOWANIE ~ ARKUSZA

KALKULACYINEGO DO ANALIZY DANYCH 48
LOGISTYCZNYCH — WPROWADZENIE TEORETYCZNE



f\
BAS4SC - Business Analytics Skills for the Future-proof Supply Chains

= wymiary i ilosci pdl sktadowych w sferze sktadowania,

= wymiary i ilosci pol odktadczych,

= parametry rzeddw regatéw oraz ilosci kolumn w rzedach,

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

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

f; — powierzchnia administracyjno-socjalna.

< /> Fromuta stosowana w Excelu:

S = [powierzchnia skladowania] + [powierzchnia pomocnicza]

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

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

dla sktadowania rzedowego bez urzadzen mogg byt utozone na dwa sposoby (rys. 3.2 i 3.3).
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Rysunek 3.2. Modul magazynowy dla sktadowania rzedowego bez urzadzen
z prostopadiym ulozeniem paletowych jednostek tadunkowych

Zrodto: opracowanie wtasne

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

Zrodto: opracowanie wtasne

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

M=(2xd+G)xI[nP]

gdzie:

d — szeroko$¢ pola odktadczego [m],

G — szeroko$¢ drogi manipulacyjnej [m],
/— dtugosc¢ pola odktadczego [m].
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< /> Fromuta stosowana w Excelu:

M = (2 * [szerokosc¢ pola odktadczego] + [szerokosc¢ drogi
manipulacyjnej]) * [dlugos¢ pola odkiadczego]

Moduty magazynowe dla sktadowania blokowego bez urzgdzer moga byt utozone jak
pokazano na rys. 3.4.

b=ng, x|

Rysunek 3.4. Modul magazynowy dla sktadowania blokowego bez urzadzen

Zrodto: opracowanie wtasne

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

Mb=02xFf+G)xb=(2xnmuxd+ G)xnuw xI[m?]

gdzie:

f— szeroko$¢ bloku [m],

G — szeroko$¢ drogi manipulacyjnej [m],

b — dtugosc¢ bloku [m],

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

s — liczba rzedéw w bloku,

/— dtugosc¢ pola odktadczego [m].

Pojemno$¢ modutu jest réwna 2xnjrzxnrzb pijt dla sktadowania w jednym poziomie

oraz 2xnjrzxnrzbxn pjt dla sktadowania w stosach przy pietrzeniu w n poziomach.
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< /> Fromuta stosowana w Excelu:

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

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

Wu=[(2xFf+ G)xb]xh[m’]
h=nmxho + h, [m]

gdzie:
f— szeroko$¢ bloku [m],

G — szeroko$¢ drogi manipulacyjnej [m],

b — dtugosc¢ bloku [m],

h— wysokosc¢ pjt [m],

nm— liczba warstw na pijt,

ho — wysoko$¢ opakowania zbiorczego [m],

hp — wysoko$¢ nosnika [m].

< /> Fromuta stosowana w Excelu:

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

Ww=[(2xFf+ G)xb]xH[m?]
H=nxh=nx(nmxho + hy) [m]

gdzie:

f— szerokos$¢ bloku [m],

G — szeroko$¢ drogi manipulacyjnej [m],

b — dtugosc bloku [m],

H — wysokosS¢ bloku [m],

n— liczba spietrzonych pit,

h— wysokos¢ pjt [m],

nh — liczba warstw na pijt,

ho — wysoko$¢ opakowania zbiorczego [m],

hp — wysoko$¢ nosnika [m].

< /> Fromuta stosowana w Excelu:

Vm = {(2 * [szerokos$c¢ bloku] + [szerokos¢ drogi manipulacyjnej]) *
[dtugosc¢ bloku]} * [wysokosc¢ bloku]

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

3.4. Wybrane metody zarzadzania zapasami w tancuchu

dostaw

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

Klasyczna koncepcja zarzadzania zapasami pozwala na zarzadzanie zapasami
w sieci dystrybucji, gdzie s one zazwyczaj rozmieszczone w réznych miejscach. Rozwigzanie
probleméw zapaséw znajdujgcych sie w wielu lokalizacjach skupia sie przede wszystkim
na analizie wielkoSci zapasdw bezpieczenstwa (Babai i Dallery, 2005; Mascle i Gosse, 2014).
Zapas bezpieczenstwa zalezy od zmiennosci popytu w cyklu uzupetnienia zapasu, wyrazonego
odchyleniem standardowym popytu w tym okresie oraz wspotczynnika bezpieczenstwa
zaleznego od przyjetego poziomu obstugi. Jedli dla réznych miejsc sktadowania zapasu
przyjmuje sie ten sam poziom obstugi to poziom zapasu bezpieczenstwa zalezy od zmiennosci
popytu obstugiwanego z danej lokalizacji. We wzorach przyjeto zatozenie, ze we wszystkich
punktach obstugi rynku przyjeto ten sam poziom obstugi (omr1 = OMR2 = OMR3 = ...... = )

oraz ten sam system uzupetniania zapaséw (Cyplik i Hadas, 2012).
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Formuta do obliczenia zapasu bezpieczenstwa:

Zs = o X Opt

Formuta do obliczenia odchylenia standardowego sumy popytéw:

O(P1+P2+P3+...Pn) = \/GIZJI + 0%2 + 012,3 +...+ a,z,n
gdzie:
n — liczba punktéw lokalizacji zapasu,
P» — indywidualna warto$¢ popytu w n-tej lokalizacji zapasu.

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

Zpc = Zp(P1+P2+P3+...4Pn) = @ X O(P1+P2+P3+..Pn) =

=cox\/0',2,1 + 0%, + 03, +...+ 0%, =

= 2 2 2 2 2 2 2 -
—\/w X 0py +W* X 0py; + W* X Opz +...+ wW* X 0p, =

— |2 2 2 2
= JZBM1 + Zguz + Zgyz -+ Zgun

gdzie:
Zsuc — catkowity zapas bezpieczenstwa we wszystkich magazynach,

Zsvn — zapas bezpieczenstwa n-tej lokalizacji.

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

Zsc = Zpmn X V1

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

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

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

scentralizowany.

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

= popyt rozktada sie rdwnomiernie na n magazyndéw regionalnych,

= tygodniowy popyt w kazdym z tych magazyndw daje sie opisaC rozktadem
o $redniej popytu Pur i odchyleniu standardowym opug,

= cena zakupu u dostawcy jest réwna C,

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

= czas cyklu uzupetnienia zapasu w magazynach regionalnych jest dla kazdego

magazynu réwny i wynosi T (bez istotnych odchylen).
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Rysunek 3.5. Ilustracja przypadku zapasu rozproszonego

Zrédto: (Krzyzaniak, 2006)

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

n
Kl = Z KUtZBMR
1

Dla rownomiernego roztozenia popytu pomiedzy wszystkie magazyny otrzymujemy:
Kl = nXZBMRXCXut = anXO'PMRX\/TTl chut
gdzie:

w — wspodtczynnik bezpieczenstwa, zalezny od przyjetego poziomu obstugi i typu
rozktadu opisujgcego dany rozktad czestosci wystepowania popytu,

ZBwr — zapas zabezpieczajacy w kazdym z magazyndw regionalnych.
Poniewaz zachodzi opyr = V X Pyg, gdzie V jest tzw. wspdtczynnikiem zmiennosci V = %”,
to wzdr przyjmuje postac:

K1 = anXVXPMRX,/Tl ><C><ut
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W modelu ogdlnym dla zapasu scentralizowanego (rys. 3.6) klienci obstugiwani sg
z magazynu centralnego (MC) bezposrednimi dostawami w postaci np. przesytek kurierskich.

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

= tygodniowy popyt w magazynie centralnym jest sumg popytdw obserwowanych
na rynkach zwigzanych z poszczegdélnymi magazynami regionalnymi i mozna
go opisac rozktadem o $redniej Pwc=n"Pwmr i odchyleniu standardowym opp,c =
opyr X V1 (zgodnie z prawem pierwiastka kwadratowego),

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

= czas cyklu uzupetnienia zapasu w magazynie centralnym wynosi T,

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

zamdwienia klienta jak w przypadku obstugi z magazyndw regionalnych.

Magazyn
regionalny 1

Magazyn
regionalny 2

~
J

Magazyn Magazyn
centralny regionalny 3
Magazyn
regionalny 4

Dostawca

Magazyn
regionalny n

Rysunek 3.6. Ilustracja przypadku zapasu scentralizowanego

Zrodto: (Krzyzaniak, 2006)
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Tygodniowy koszt utrzymania zapasu zabezpieczajgcego w magazynie centralnym jest
rowny:
KZ(ZB) = ZBMCXCXut = (I)XO'PMcx\/szcxut.

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

KZ(ZB) = O)XO'PMCx1/aXT1XCXut= a)XO'pMRanX(XXTlXCXut.

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

to wzor przyjmuje postac:

KZ(ZB) = (L)XVXPMRX1/nXaxT1XCXut.

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

informacyjny). Mozna przyja¢, ze zazwyczaj bedzie zachodzito T.<T..
taczne tygodniowe koszty bezposrednich kurierskich do klienta sg réwne:
Kz(dostaw) = N X Pyp X kpk

Stawiajac pytanie: kiedy optaca sie rozproszyC zapas, to znaczy kiedy taniej bedzie
utrzymywac zapas zabezpieczajgcy w n magazynach regionalnych i z nich obstugiwac lokalnych
odbiorcédw, niz skupi¢ zapas w magazynie centralnym i realizowal zamdwienia klientéw

bezposrednimi dostawami, odpowiedz sprowadza sie do rozwigzania nierdwnosci:
K1t < k2zB)+Ka(dostaw)

czyli:

NX@XVXPyrX\Ty XCXU < @XVXPygXnXxaxT;XCXu, +nXPyg X ky
Po przeksztatceniach otrzymujemy:

nkak

V<
wXJTy XCXuyX(n—vynXxa
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Z tej postaci otrzymujemy zaleznosci, ktorych spetnienie gwarantuje spetnienie

nierdwnosci Ki < ka(ze)+Kadostaw) i postawionego warunku:
kpk
C Xu;

<
w X [T, x[l— /5]
n

|4

lub

o]
C Xu;

<
Vv x JT, x[l— /9]
n

w

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

z realizacjg i wymaganym poziomem obstugi:

kpk a
[ ]>V><a)>< Ty x|1— |—
C Xu; n

Silne strony klasycznej koncepcji zarzgdzania zapasami sg nastepujgce:

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

= pomagajg w minimalizowaniu catkowitych kosztow zarzadzania zapasami
poprzez zréwnowazenie kosztdow zamawiania i kosztéw utrzymania zapasow,
dazac do ekonomicznej ilosci zamowienia,

= sg wyrazne i zdefiniowane procesy decyzyjne, ktére pomagajg zarzadzac

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

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

(np. opdznienia w dostawach, zmiany na rynku),
e
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= brak elastycznosci w reagowaniu na szybkie zmiany na rynku lub w tancuchu
dostaw, poniewaz sg oparte na statych parametrach i nie przewidujg

dynamicznego dostosowywania sie do nowych warunkoéw.

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

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

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

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

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

= strukture kanatu dystrybucji przez jakg przeptywa SKU,

= prognoza popytu na poszczegdlne SKU na poziomie punktdw sprzedazy,
|

61



.
f BAS4SC - Business Analytics Skills for the Future-proof Supply Chains

= biezgcy poziom zapasu (zapas dysponowany) danego SKU,
= docelowy poziom zapasu zabezpieczajgcego,
= zalecana wielko$¢ uzupetnienia zapasu,

= czas dostawy uzupetniajacej zapas.

Algorytm DRP (Ngatilah i in., 2020):

/>

1. Obliczenie zapotrzebowania netto — Planowanie zapasu podrecznego

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

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

Zapotrzebowanie Netto mozna obliczy¢, korzystajac z ponizszego wzoru:

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

Zapasu Podrecznegoy-1))

2. Partiowanie to proces majacy na celu znalezienie wielkosci zamdwienia lub
partii produkcyjnej w kazdej sieci dystrybucji. Istnieje kilka metod partiowania.
Partiowanie w DRP reprezentowane jest przez planowane przyjecie zamdwienia
(PPZ). Planowane Przyjecie Zaméwienia (PPZ) to Zapotrzebowanie Netto, ktére

zostato dostosowane zgodnie z wielko$cig partii zamoéwienia lub produkcyjnej.

3. Offsetting to iloS¢ zamowienia, ktéra ma zostaé zamdwiona
w zaplanowanym okresie. Offsetting w DRP reprezentowany przez Planowane
Wydanie Zamdwienia (PWZ). PWZ to PPZ, ktéry zostat dostosowany zgodnie

z Lead time zamowienia lub produkgiji.

4. Eksplozja — catkowity koszt zapasow i dystrybucji mozna uzyskac,

korzystajac z ponizszego wzoru:

Catkowity Koszt zapasow i Dystrybucji = Koszt zmawiania +
+ Koszt Utrzymania Zapasu + Koszt Dostawy
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Model DRP jest szczegdlnie uzyteczny w duzych, ztozonych organizacjach, gdzie
zarzadzanie przeptywem produktdéw przez sie¢ dystrybucyjng jest kluczowe dla efektywnosci

operacyjnej i satysfakcji klienta. Silne strony modelu DRP to:

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

= zwiekszona doktadno$¢ w prognozowaniu, poniewaz uwzglednia rzeczywiste
dane zamoéwien i poziomy zapasébw w calym fafncuchu, co pomaga
w optymalizacji poziomdw zapaséw i zmniejsza koszty,

= lepsza dostepno$¢ produktdw poprzez zapewnienie, ze zapasy sg umieszczone
tam, gdzie s najbardziej potrzebne, minimalizujgc tym samym ryzyko

niedobordw i przestoje w produkciji.
Stabe strony modelu DRP wigzg sie z ponizszymi elementami:

= zlozono$¢ wdrazania, szczegolnie w duzych organizacjach z rozbudowanymi
tancuchami dostaw, co wymaga dokfadnego planowania i koordynaciji,

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

= zaleznoS¢ od doktadnosci aktualnosci danych wejsciowych, niescistosci
w danych mogg prowadzi¢ do btedow w prognozowaniu i planowaniu,

co ostatecznie moze powodowac nadmierne lub niewystarczajgce zapasy.

Model DRP, mimo swoich zalet, wymaga precyzyjnego wykonania i biezgcego

zarzadzania, aby skutecznie wspierac decyzje operacyjne w ramach tancucha dostaw.

EOQ (Economic Order Quantity) — ekonomiczna wielkoS¢ zamowienia to model
matematyczny stuzacy do wyznaczenia optymalnej wielkosci zamdwienia, ktéra minimalizuje
catkowite koszty zwigzane z zamdwieniami i przechowywaniem zapaséw. Metoda ta
jest idealna dla produktdw o stabilnym i przewidywalnym popycie. W metodzie przyjmuje sie

nastepujace zatozenia (Battani i in., 2015):

= miesieczny lub roczny popyt dla zamawianego produktu jest znany oraz

przewidywalny,
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= dostawa produktu nastepuje w bardzo krétkim czasie po jego zaméwieniu,
= koszt jednostkowego zamdwienia jest staty.

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

Formuta do obliczenia EOQ:

/>

2 X P X Kg

E0Q =
Q K,

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

Mo — procentowy udziat kosztu utrzymania w cenie zakupu.

< /> Formuta stosowana w Excelu:

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

Model EOQ jest szczegdlnie przydatny w przypadku zarzadzania zapasami
standardowych produktéw o stabilnym popycie. Jest to narzedzie analityczne, ktore pomaga
w podejmowaniu decyzji dotyczacych wielkosci zamowien, ale wymaga doktadnych danych

dotyczacych kosztow i popytu. Silnymi stronami modelu EOQ s3:

= minimalizacja catkowitych kosztow — EOQ pozwala zidentyfikowac ilos¢

zamodwienia, ktora optymalizuje réwnowage miedzy kosztami zamawiania
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a kosztami przechowywania, dgzac do minimalizacji catkowitych kosztéw
zwigzanych z zapasami,

= zwiekszenie efektywnos$ci operacyjnej przez ustalenie optymalnego
harmonogramu zamodwierr, model EOQ umozliwia lepsze planowanie
i zarzadzanie zasobami, co przektada sie na ptynniejsze operacje i mniejsze
prawdopodobienstwo przerw w  produkcji spowodowanych  brakami
lub nadmiarami zapasoéw,

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

monitorowania i podejmowania decyzji na temat poziomdw zapaséw.

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

stabymi stronami:

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

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

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

czasochtonne i skomplikowane.
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Ze wzgledu na te ograniczenia, wiele firm stosuje model EOQ jako punkt wyjsciowy
lub wstepne wytyczne, jednoczes$nie adaptujgc swoje strategie zarzadzania zapasami, aby
uwzgledni¢ dynamike rynku i specyfike operacyjna.

3.5. Zastosowanie narzedzia Solver w rozwigzywaniu

problemow optymalizacyjnych

Solver to dodatek do programu Microsoft Excel, uzywany do zaawansowanej analizy
i rozwigzywania problemow optymalizacyjnych. Umozliwia on uzytkownikom okreSlenie wielu
zmiennych decyzyjnych, ograniczen i celdow, a nastepnie wykorzystuje rézne metody
matematyczne do znajdowania optymalnych rozwigzan (por. rozdziat Wprowadzenie do analizy
danych za pomocg arkusza kalkulacyjnego). Jest szczegdlnie przydatny w sytuacjach
wymagdajacych ztozonych obliczen, takich jak planowanie Sciezek logistycznych, alokacja
zasobow czy optymalizacja budzetéow (Mason, 2013).

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

= komorki celu (funkcja celu) — jest to komorka w modelu arkusza, ktéra w wyniku
zastosowania Solvera ma przyjg¢ wartoS¢ minimalng, maksymalng lub ustalong
w postaci liczby rzeczywistej,

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

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

granicach lub osiggac¢ wartosci docelowe.
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Solver w Excelu wykorzystuje rézne metody optymalizacji, aby znalez¢ najlepsze

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

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

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

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

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

metoda GRG (Generalized Reduced Gradient) — jest zaawansowang metoda
wykorzystywang do rozwigzywania probleméw nieliniowych; jest szczegodlnie
przydatna, gdy funkcja celu lub ograniczenia nie s3 liniowe, ale nadal sg ciggte
i rozniczkowalne,

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

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

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

potrzeba optymalizacji ztozonych problemdw, takich jak minimalizacja kosztéw transportu,

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

w sytuacjach wymagajacych analizy wielu zmiennych i ograniczen, gdzie tradycyjne metody

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

magazynowej — przykiad zastosowania narzedzia Solver

Tresc¢ zadania

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

rozne zyski na jednostke produktu:

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

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

= produkt C: wymaga 18 m2 na jednostke, zapas bezpieczenstwa to 90 szt.,
generuje zysk 23 zi/szt.

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

na rynkach wynosi:

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

Ile jednostek kazdego produktu powinno by¢ przechowywane w magazynie, aby
zmaksymalizowac catkowity zysk z wykorzystanej powierzchni magazynowej, nie przekraczajgc

tacznej dostepnej powierzchni magazynowej przy zatozeniu, ze firma Alfa zaspokaja caty popyt?

Rozwigzanie
Funkcja celu: maksymalizacja catkowitego zysku z produktow.

Ograniczenie: wielko$¢ powierzchni magazynowej, powierzchnia magazynowa dla jednostki

produktu, wielkoS¢ popytu na rynku.
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[1] przygotowanie arkusza z danymi,

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

[5] skonfigurowanie Solver,

[6] wskazanie metody optymalizacji,

[7] uruchomienie Solver,

[8] ocena otrzymanego rozwigzania.

Przyktad w Excel:

/>

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

powierzchnia magazynu

Rynek Zapas Jednostkowa powierzchnia Zysk

X Y Z bezpieczenstwa magazynowa jednostkowy

A 40 14 30
Produkt (B 60 12 32

C 90 18 23

220 230 332

Catkowita powierzchnia
magazynu
10000

[2] Zdefiniuj zmienne decyzyjne — liczba produktéw kazdego rodzaju

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

Catkowita powierzchnia
magazynu
10000
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[3] Oblicz zmienne pomocnicze

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

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

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

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

= Suma powierzchni magazynowej: =SUMA([Zajeta

powierzchnia magazynowal)

Rynek Zapas Jednostkowa powierzchnia Zysk Liczba jednostek | Zajgta powierzchnia | Zysk dla
X Y z bezpieczedstwa magazynowa jednostkowy|  w i x jed k
A 40 14 30 0 0 0
Produkt |B 60 12 32 0 0 0
C 90 18 23 0 0 0
220 230 132 Suma powmrzcl:ml N
Irealizowany 0 0 0 Calkowita powierzchnia
popyt magazynu
10000

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

A B C D E F G H I ] K L M
1
2 Rynek Zapas Jednostkowa powierzchnia | Zysk Liczba jednostek | Zajgta powierzchnia | Zysk dla
3 X i z bezpieczenstwa magazynowa jednostkowy|  w magazynie magazynowa x jednostek
4 A 40 14 30 0 0 0
5 Produkt (B 60 12 32 0 0 0
6 C 90 18 23 0 0 0
m 10 1w Suma puwierzc}.mi 0
7 magazynowej
Irealizowany
0 0 0
8 popyt
Calkowita powierzchnia Funkcja celu - @
9 magazynu maksymalny zysk:
10 10000

1

[5] Skonfiguruj Solver
Ustaw cel — komorka z funkcjg celu oraz maksymalizacja funkcji celu
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Ustaw cel: 5L59

I

Na: (®) Maks ) Min () Wartoéé: 0
Wskaz komorki, ktorych wartosci majg by¢ ustawione — liczba
produktéw kazdego rodzaju w magazynie

Przez zmienianie komorek zmiennych:

SD54:5F%H

&

Dodaj ograniczenia:

= zajeta powierzchnia magazynowa = maksymalna powierzchnia

magazynowa
Dodawanie ograniczenia >
Cdwotanie do komarki: COgraniczenie:
SKST * = ~ | [=5HS510 +
= zrealizowany popyt na rynku X <= popytu na rynku X
Rynek Zapas Jednostkowa powierzchnia
X Y Z bezpieczeristwa magazynowa
A A0 14
Produkt |B Dodawanie ograniczenia X
C
270 Cdwotanie do komaorki: Cgraniczenie:
o sDs8 A<= ~| | =sDs7l *
Zrealizowany .
popyt oK Dodaj Anuluj

= zrealizowany popyt na rynku Y <= popytu na rynku Y
= zrealizowany popyt na rynku Z <= popytu na rynku Z
= liczba jednostek produktu A w magazynie >= zapas

bezpieczenstwa dla produktu A
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Zapas Jednostkowa powierzchnia Zysk Liczba jednostek
bezpieczeristwa magazynowa jednostkowy| w magazynie
=
40 14 30 0
en 12 22 n
¢ Dodawanie ograniczenia X
rzchni
Odwotanie do komorki: Ograniczenie: wej
5154 LIEE ~ | | =5G54 ]

= liczba jednostek produktu B w magazynie >= zapas

bezpieczenstwa dla produktu B

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

[6] Wskaz metode optymalizacji — np. LP Simplex

LP simpleks b

Wybierz metode
rozwiazywania:

[7] Uruchom Solver — nacisnij przycisk Rozwigz

[8] Ocen otrzymane rozwigzanie

Rynek Zapas Jednostkowa powierzchnia Zysk Liczba jednostek | Zajeta powierzchnia | Zyskdla
X Y 4 bezpieczedstwa magazynowa jednostkowy| w magazynie magazynowa x jednostek
A 0 0 40 40 14 30 40 560 1200
Produkt |B| 220 140 292 60 12 32 652 7820 20853
C 0 90 0 90 18 23 90 1620 2070
290 230 33 Suma powlerzcl?m 10000
magazynowej
Zrealizowany
220 230 332
popyt
Catkowita powierzchnia Funkcja celu - 2123
magazynu maksymalny zysk:

Pytania do rozdziatu

1. W jaki sposdb dodatek Solver w programie Microsoft Excel moze wspieraC procesy

decyzyjne w przedsiebiorstwie?

2. W jaki

sposob  wybor

przeprowadzonej analizy?

odpowiedniej

metody optymalizacji

wptywa na wyniki
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4. CONTROLLING W ZARZADZANIU
LANCUCHEM DOSTAW

W rozdziale przedstawione zostaty najwazniejsze zagadnienia
\ zwigzane z controlingiem w zarzadzaniu fancuchem dostaw.

/
N\ - Szczegolny nacisk zostat potozony na analize danych logistycznych,

—

~ V dla ktérych mozna wykorzysta¢ arkusz kalkulacyjny. Znajdziesz tutaj:
S
\

—

ya = pojecie controlingu,
= cele i zakres controlingu w fancuchu dostaw,

= podstawowe KPI w tancuchu dostaw.

4.1. Wprowadzenie

Controlling mozna definiowac¢ poprzez wskazanie jego gtéwnego zadania, jakim jest
zapewnienie zorientowanego na wyniki planowania, kontroli i monitorowania dziatalnosci
przedsiebiorstwa w oparciu o dane ksiegowe i finansowe (Hahn, 1987). Controlling mozna
okresli¢ jako ,system wzajemnie uzgodnionych $rodkdéw, zasad, celéw, metod i technik, ktory
stuzy wewnatrzsystemowemu sterowaniu i kontroli celéw dotyczacych wynikow” (Nowak,
2015). Controlling w fancuchu dostaw to proces zarzadzania i optymalizacji przeptywdw
finansowych, materiatowych oraz informacyjnych w catym faicuchu dostaw (Chopra i Meind|,
2007). Controlling w tfancuchu dostaw obejmuje analize danych, prognozowanie,
monitorowanie wynikow oraz interwencje korygujace, co pozwala na ciggte dostosowywanie
dziatan do zmieniajgcych sie warunkdw rynkowych i operacyjnych (Cigolini i in., 2004). Miedzy
controllingiem w faincuchu dostaw a controllingiem w przedsiebiorstwie wystepujg rdznice,

co przedstawiono w tabeli 4.1.

Controlling w tancuchu dostaw wymaga bardziej holistycznego podejscia
do zarzadzania i koordynacji dziatan niz controlling skoncentrowany na pojedynczym

przedsiebiorstwie, gdzie priorytetem jest optymalizacja wewnetrznych proceséw biznesowych.
|
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Tabela 4.1. Roznice miedzy controllingiem w tancuchu dostaw i w przedsiebiorstwie

BAS4SC - Business Analytics Skills for the Future-proof Supply Chains

Kryterium roznicujgce

Controlling w tancuchu dostaw

Controlling w przedsiebiorstwie

Zakres dziatania

obejmuje zarzadzanie
i koordynacje dziatan w wielu
niezaleznych organizacjach,
ktore wspotpracujg w celu
produkgji i dostawy produktow
do ostatecznego odbiorcy

koncentruje sie na procesach
wewnetrznych jednej
organizacji, skupiajgc sie
na optymalizacji i efektywnosci
operacyjnej w obrebie samego
przedsiebiorstwa

Cel strategiczny

dazy do optymalizacji catego
procesu od dostawcow az po
klientdw, skupiajac sie na
integracji i synchronizadji
dziatan miedzy réznymi
podmiotami

skupia sie na osiggnieciu celéw
finansowych i operacyjnych
samego przedsiebiorstwa,
takich jak rentownos¢,
efektywnosc¢ operacyjna czy
zgodnosc¢ z budzetem

Obszary interwencji

zajmuje sie takimi aspektami
jak czas realizacji zamowien,
koszty logistyczne, jakos¢
wspdtpracy miedzy partnerami
czy zarzgdzanie zapasami na
poziomie catego fancucha

moze skupia¢ sie na kontroli
kosztéw wewnetrznych, analizie
rentownosci produktow lub
dziatéw, oraz optymalizacji
proceséw biznesowych
wewnatrz firmy

Stosowane narzedzia
i metodyki

czesto wykorzystuje
zaawansowane systemy
informatyczne integrujgce dane
z roznych przedsiebiorstw, jak
systemy ERP czy SCM

moze korzystac z bardziej
skoncentrowanych na danej
firmie narzedzi i systemow,
ktore niekoniecznie muszg by¢
zintegrowane z zewnetrznymi
partnerami biznesowymi

Zrédto: (Mazur i in., 2021; Nesterak i in., 2020; Vollmuth, 2000)

W controllingu nie wystarcza tylko szczeg6towa informacja o przesztosci, niezbedne jest
takze opracowanie i wdrozenie nowych koncepgji, instrumentéw i narzedzi dostarczajgcych
doktadnych informacji o przysztym rozwoju przedsiebiorstwa w tancuchu dostaw. Stad tez
jedng z cech charakteryzujgcych system controllingu jest wystepowanie dwoch rodzajow

sprzezen (Nesterak, 2002):

= zwrotnych (feed-back) — regulacja pozwalajgca na okreSlenie odchylen
w ukfadzie plan-wykonanie oraz podjecie odpowiednich dziatan korygujacych
i zapobiegajacych odstgpieniu od wytyczonego celu,

= wyprzedzajacych (feed-forward) — rozumianych jako sterowanie zwigzane

zkaorzzstaniem wielkosci Brognozowanxch oraz informaczi 0 dziataniach
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podejmowanych w przesztosci dla okreslenia jakiego rodzaju dziatania nalezy

podejmowac w przysztosci.
W tej perspektywie, controlling kieruje dziatania przedsiebiorstw na przysztos¢, tworzac
system ,wczesnego ostrzegania”. System ten identyfikuje sygnaty, ktére mogg istotnie wptyngé
na przysztos¢ firmy oraz catego tancucha dostaw, co z kolei ma wplyw na realizacje zatozonych

celéw.

Controlling w tancuchu dostaw ma pozwoli¢ na osiggniecie celéw przez zintegrowane
dziatania analityczne, strategiczne oraz operacyjne, ktdére obejmujg zardwno wewnetrzne
funkcje przedsiebiorstwa, jak i jego interakcje z zewnetrznymi partnerami w tancuchu dostaw.
Kluczowe cele controllingu w tancuchu dostaw to (Chopra i Meindl, 2007):

= zwiekszenie efektywnosci operacyjnej przez analize proceséw, optymalizacje
przeptywOw pracy i minimalizacje marnotrawstwa, co pozwala na poprawe
ogolnej wydajnosci tancucha dostaw,

= redukcja kosztéw, poniewaz kontrolowanie i ciggte monitorowanie kosztow
w fancuchu dostaw pozwala identyfikowac obszary, gdzie mozna osiggnagc
oszczednosci bez obnizania jakosci,

= zapewnienie zgodnosci i jakosci poprzez monitorowanie i zapewnienie zgodnosci
z przepisami oraz standardami jakosci w catym fafncuchu dostaw,

= poprawa wspotpracy miedzy partnerami przez lepsze planowanie, komunikacje
i koordynacje dziatan,

= zwiekszenie elastycznosci i odpornosci tafncucha dostaw poprzez rozwijanie
zdolnosci do szybkiego dostosowywania sie do zmian na rynku lub w $rodowisku
operacyjnym i minimalizowanie ryzyka przestojéw lub zaktdcen,

= optymalizacja zarzadzania zapasami, ktore réwnowazy potrzeby redukcji
kosztéw z wymaganiami dotyczacymi dostepnosci produktdw,

= poprawa procesu podejmowania decyzji w zwigzku z dostarczaniem kluczowych
danych i analiz, ktére wspierajg strategiczne i taktyczne decyzje zarzadcze,

= zapewnienie ciggtego doskonalenia poprzez promowanie kultury ciggtego
doskonalenia w ramach tafncucha dostaw poprzez regularne przeglady, oceny

i aktualizacje proceséw.
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Controlling wspiera realizacje strategii faficucha dostaw przez zapewnienie
precyzyjnych danych i analiz, ktére pomagajg w planowaniu strategicznym oraz optymalizacji
procesow. Dzieki monitoringowi wskaznikow w czasie rzeczywistym umozliwia szybkg reakcje
na zmieniajgce sie warunki rynkowe oraz potrzeby klientéw. Ponadto, controlling wspiera
zarzadzanie ryzykiem w fafncuchu dostaw, identyfikujgc potencjalne zagrozenia i proponujgc

rozwigzania minimalizujgce ich wplyw na realizacje zatozonych celéw.

4.2. Kluczowe wskazniki efektywnosci w tancuchu dostaw

W literaturze przedmiotu problematyke controllingu tancucha dostaw analizuje sie
najczesciej z punktu widzenia zastosowanych instrumentéw. Zrédfa bibliograficzne wskazuja,
ze najskuteczniejsze narzedzia controllingu to: rachunek kosztéw dziatan, target costing,
system wskaznikdw, zréwnowazona karta wynikdw oraz benchmarking (Dobroszek, 2011;
Guersola i in.,, 2018). W niniejszym opracowaniu dotyczagcym zastosowania arkusza
kalkulacyjnego w analizie danych logistycznych nacisk potozono na analize wskaznikowa

ze wzgledu na jej aplikacyjno$¢ w tym wiasnie narzedziu.

Kluczowe wskazniki efektywnosci (KPI, Key Performance Indicators) stosowane
w fancuchach dostaw sg istotnym narzedziem do mierzenia i monitorowania efektywnosci
oraz skutecznosci dziatart w obrebie taficucha dostaw. KPI mozna podzieli¢ ze wzgledu na filar,

ktory obejmujg (Dobroszek, 2011):

= filar fafncucha dostaw — na tym poziomie stosuje sie wskazniki, ktére majg
zastosowanie do catego fancucha, np. faczny czas realizacji zlecenia w catym
tancuchu dostaw, tgczne koszty tancucha dostaw i cykl cash to cash,

= filar relacji miedzy partnerami biznesowymi — z kolei na tym poziomie oblicza
sie  wskazniki, ktore odzwierciedlajg wspotprace partnerdw biznesowych
i wynikajgce z niej skutki, np. relacja miedzy dostawcg a detalists;
charakterystyczne wskazniki w tym obszarze to: zdolno$¢ realizacji dostaw,
niezawodnos¢ pfatnicza handlowcdw,

= filar pojedynczego podmiotu gospodarczego w fancuchu dostaw — mimo Zze

podmioty w tancuchu dostaw funkcjonujg w powigzaniu ze sobg i realizujg
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wspdlny cel, to jednak kazdy z nich powinien ocenia¢ swojg dziatalnos¢
gospodarczg odrebnie.
Najczesciej stosowane kluczowe wskazniki efektywnosci w tancuchach dostaw
sg nastepujace (Dias i Silva 2021; Lehyani i in., 2018; Rasool i in., 2023; Yurtay i in., 2023):

= QOTIF (On-Time In-Full) — mierzy procent zaméwien dostarczonych klientowi na czas

i w petnej ilosci, zgodnie z ich specyfikacja,

</>

Formuta:

liczba zaméwien dostarczonych na czas i w peinej ilosci

OTIF = ( )X 100%

catkowita liczba zaméwien

Wysoki poziom realizacji OTIF wskazuje na skuteczno$¢ zarzadzania
zapasami, planowania produkcji, zarzadzania czasem transportu oraz

doktadnosci w procesie przyjmowania zamowien.

= czas realizacji zamoéwienia LT (Lead Time, Order Fulfillment Time) — mierzy czas

od przyjecia zamowienia do jego dostarczenia klientowi,

< / > Formuta:

Lead time obejmuje:

LT = datadostawy — data przyjecia zamdéwienia

» czas przygotowania zamdwienia — czas potrzebny na przetworzenie
zamdwienia w systemie,

» czas produkcji — czas wymagany na wyprodukowanie
lub przygotowanie zamdwionych produktéw,

» czas dostawy — czas, ktory uptywa od momentu wystania produktu

do klienta do momentu jego otrzymania.

= poziom obstugi klienta (Customer Service Level) — mierzy zdolno$¢ organizagji
do spetnienia wymagan klientdw, czesto okre$lane jako procent zamoéwien
zrealizowanych bez bteddw (por. rozdziat Zarzagdzanie zapasami),
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= wskaznik dostepnosci zapaséw IA (Inventory Availability) — procent czasu, kiedy
zapasy sg dostepne dla klientéow bez opdznien,

Formuta:

1A = (liczba dni,w ktorych zapasy byty dostepne

0,
catkowita liczba dni w okresie ) X 100%

</>

lub

dostepna ilo$¢ zapaséw
IA—(. Y - >x100%
zadana ilo$¢ zapasow

Wskaznik mierzy procent dni lub przypadkdéw, w ktorych zapasy byty
dostepne do natychmiastowej realizacji w stosunku do ogdlnego

zapotrzebowania lub liczby dni w okreslonym czasie.

Pozwala to oceni¢, na ile efektywnie firma zarzadza swoimi zapasami

w kontekscie spetniania oczekiwan klientow.

= wskaznik obrotu zapasami (Inventory Turnover) — mierzy, jak czesto
przedsiebiorstwo zuzywa i zastepuje zapasy w danym okresie, pokazuje, jak

sprawnie organizacja zarzadza swoimi zasobami i reaguje na zapotrzebowanie
rynkowe,

Formuta:

</ > T - (koszt sprzedanych towarow

$Sredni poziom zapasow

) x 100%

Zbyt wysoki wskaznik moze wskazywac na ryzyko brakéw w zapasach.
Zbyt niski wskaznik moze oznacza¢ nadmierne zapasy lub stabg sprzedaz.

Idealny poziom wskaznika obrotu zapasdw zalezy od branzy i specyfiki

firmy, jak réwniez od jej strategii zarzgdzania tancuchem dostaw.

= wskaznik zwrotow RoR (Rate of Return) — procent produktdw zwracanych

przez klientdw w stosunku do ogdlnej liczby sprzedanych produktow,
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Formuta:

</>

liczba zwroconych jednostek
catkowita liczba sprzedanych jednostek

RoR = ( )x 100%

Wysoki wskaznik zwrotow moze wskazywac na problemy z jakoscig
produktéw, niezgodnosci z opisem lub niewtasciwe spetnienie oczekiwan

klientdw, co negatywnie wptywa na ich zadowolenie.

Wskaznik ten pomaga firmom zidentyfikowac problemy w produktach
lub procesach, ktore mogg wymagac poprawy. Analiza przyczyn zwrotow
moze prowadzi¢ do zmian w procesach produkcyjnych, poprawy jakosci

produktéw lub ustug, a takze lepszego zarzadzania zapasami

i prognozowania.

= wskaznik wydajnosci dostawcow SPI (Supplier Performance Index) — ocena
i monitorowanie wydajnosci dostawcéw w ramach tancucha dostaw; okresli¢, jak
dobrze dostawcy spetniajg ustalone kryteria takie, jak jako$¢ dostarczanych
produktéw, terminowo$¢ dostaw, czy zdolno$¢ do realizacji zamdwien bez bteddw

(por. rozdziat Analityka w obszarze zaopatrzenia i zakupow).

</>

Formuta:

suma punktéw za wszystkie kryteria
maksymalna mozliwa liczba punktow

SPI = ( )x 100%

SPI jest zazwyczaj obliczany na podstawie kilku indywidualnych

wskaznikdw wydajnosci, np. jako$¢ dostaw, terminowos¢ i elastycznosé.

Punkty sg przyznawane na podstawie spetnienia okreslonych kryteriow,

a maksymalna suma punktdw odpowiada idealnej wydajnosci dostawcy.
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Pytania do rozdziatu

1. Jakie sg kluczowe cele controllingu w tancuchu dostaw?
2. Jakie dziatania sg podejmowane w ramach controllingu w celu redukcji kosztéw w tancuchu
dostaw?

3. W jaki sposéb controlling zapewnia zgodno$¢ i jakos¢ w tancuchu dostaw?
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5. ANALITYKA W OBSZARZE
ZAOPATRZENIA I ZAKUPOW

W rozdziale omoéwiono obszar zaopatrzenia i strategii zakupow.

\ Jednym z najwazniejszych wyzwan tego obszaru jest ocena i wybdr
N - wihasciwych dostawcow. Do najwazniejszych poruszanych zagadnien
~ ™ tego rozdziatu zaliczono:
Ve \ = role i znaczenie zaopatrzenia i zakupdw,

= podziat strategii zaopatrzenia i zakupdw,
= wybrane metody oceny i wyboru dostawcow.

5.1. Wprowadzenie

Zaopatrzenie (logistyka zaopatrzenia) przyporzadkowane jest zaréwno do funkcji
podstawowych, jak i pomocniczych. Przyczynia sie do uzyskania przewagi konkurencyjnej

poprzez, m. in. wybdr dostawcdw, ktorzy:

= oferujg wysokiej jakosci surowce przy zachowaniu mozliwie najnizszej ceny
przyczyniajac sie do zwiekszenia zadowolenia klientdw,

= gwarantujg innowacyjne technologie, co przektada sie na wprowadzanie
nowych rozwigzan i produktéw na rynek,

= stosujg zrownowazone praktyki, ktére wpltywajg na ograniczanie

marnotrawstwa i poprawe wizerunku przedsiebiorstwa.

Zaopatrzenie pozwala na pozyskiwanie wyposazenia, materiatow i komponentdw
niezbednych do produkcji wtasnego wyrobu gotowego lub sprzedazy towaru kolejnym ogniwom
w tancuchu dostaw. Logistyka zaopatrzenia tgczy réwniez uczestnikdw fancucha dostaw
i zZapewnia pozgdang jakos¢ tworzong przez dostawcdéw w tym tancuchu (Coyle i in., 2002).

Zaopatrzenie obejmuje dodatkowo dziatania zwigzane z analizg zapasu dysponowanego
(biezacego) materiatdéw i komponentdw, ktére znajdujg sie w dyspozycji przedsiebiorstwa.
Réwnie waznym dziataniem wykonywanym w obszarze logistyki zaopatrzenia jest planowanie
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potrzeb materiatowych na bazie plandéw produkcji lub zaméwien od klientdéw oraz na bazie
struktury (specyfikacji) wyrobu wytwarzanego przez przedsiebiorstwo. Zaopatrzenie obejmuje
rowniez nadzorowanie i reagowanie na zmiany warunkéw dostawy (zmiana terminu,

asortymentu, jego ilosci, itp.). Oznacza wiec pozyskanie czego$ w zaplanowany sposob.

Zakupy natomiast sg jednym z etapéw logistyki zaopatrzenia. Oznaczajg nabywanie
ddbr i ustug. Jest to jednak dos¢ waskie postrzeganie zakupow, ktoére traktuje zakupy w sposdb
oderwany od innych realizowanych w przedsiebiorstwie funkcji. Pojecie zakupy nalezy rozumiec¢
jako transakcja wymiany, ktdra rozpoczyna sie w momencie, kiedy znane sg potrzeby
materiatowe (Kowalska, 2005). S poprzedzone wyborem Zrodta zaopatrzenia (dostawcy
lub podwykonawcy) oraz dziataniami polegajgcymi na negocjowaniu cen i terminu realizacji
Zlecenia. Zakupy sa to transakcje, w wyniku ktérych klient nabywa towar lub ustuge, dostawca
za$ otrzymuje za nie zaptate. Obejmuje wiec cztery etapy: (1) sprecyzowanie typu zakupu;
(2) okreslenie niezbednego poziomu naktaddw; (3) realizacja wtasciwego procesu zakupu;

(4) ocena efektywnosci zrealizowanego procesu zakupu.

Pojecia zakupy, zaopatrzenie i zakupy zaopatrzeniowe sg czesto traktowane jako
okreslenia bliskoznaczne. Pamieta¢ jednak nalezy, ze okreslenia te réznig sie miedzy sobg —
ich zakres jest odmienny. Zakupy s3g pojeciem wezszym od zaopatrzenia. Zakupy
zaopatrzeniowe dotyczg za$ pozyskania ddbr i ustug potrzebnych do procesu produkcyjnego.

Rola i znaczenie zakup6w i zaopatrzenia w przedsiebiorstwie w duzym stopniu zalezy
od dostepnosci dobr przemystowych i handlowych. Im wiekszy problem i trudnos¢ w uzyskaniu
i zakupieniu doébr (np. niestabilny rynek podlegajagcy cyklom sezonowym, brakom
i niestabilnosci cenowej), tym zaopatrzenie i zakup stajg sie bardziej strategiczne. Natomiast
im bardziej standardowy typ débr i ogdlnie wysoki poziom dostepnosci na rynku, tym znaczenie
zaopatrzenia i zakupu malejg. Rola ta jest réwniez inna jesli przedsiebiorstwo znaczng czes¢
kapitatu ma zamrozong w dobrach materiatowych. Zwigzany z tym koszt oznacza, ze bardziej
skuteczne zarzadzanie zaopatrzeniem i zakupami wptynie na lepsze zarzadzanie kapitatem
przedsiebiorstwa i wieksze oszczednosci. Oznacza to wiec, ze rola zaopatrzenia i zakupow
bedzie wzrasta¢ w przedsiebiorstwach, w ktdrych stopien kapitatochtonnosci (udziatu kosztow

ddébr materiatowych i zwigzanych z nimi operacji w wyrobie gotowym) tego procesu jest duzy.
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5.2. Strategie zaopatrzenia i zakupow - podziat pod

wzgledem zrodet zaopatrzenia

Ze wzgledu na mozliwe Zrédta zaopatrzenia mozna wyroznic kilka odmiennych strategii
zaopatrzenia i zakupdw. Mozna réznicowac je pod wzgledem liczby zrodet zaopatrzenia.

W takiej sytuacji mozna wskazac¢ na strategie (Grzybowska, 2011):

= pojedynczego zrodta zaopatrzenia (jednego dostawcy); (single sourcing)
0znacza, ze na podstawie ustalonych kryteridw zostaje wyselekcjonowany jeden
dostawca, ktéry jest odpowiedzialny za dostawy okreSlonej pozyciji
asortymentowej lub grupy asortymentowej. Rozwigzanie to zapewnia
utrzymanie Scistych kontaktéw pomiedzy odbiorcg a jednym, wybranym
i preferowanym przez przedsiebiorstwo dostawcg. Pozwala na budowanie
trwatych zwigzkéw i relacji pomiedzy partnerami biznesowymi, czesto
na zasadach dtugotrwatego partnerstwa i umowy. Trwate relacje, stabilnos¢
wspdtdziatania i wspdtpracy oraz ujednolicona jakoS¢ dostarczanych dobr
lub wykonywanych ustug sg niewatpliwg zaletg tego rozwigzania. Wada
stosowanej strategii jest ryzyko zwigzane z posiadaniem tylko jednego
dostawcy. To przede wszystkim ryzyko, ze dojdzie do utraty ciggtosci dostaw,
ktore mogg by¢ spowodowane przez zaktdcenia w tancuchu dostaw oraz ryzyko
uzaleznienia sie nabywcy od jednego dostawcy. Szczegdlnie ma to miejsce, gdy
dostawca jest monopolista. W szczegdinych przypadkach moze dojs¢
do monopolu dostawcy, kiedy na rynku nie ma alternatywnych zrédet
zaopatrzenia.

= dwdch Zrédet zaopatrzenia (dwdch dostawcow); (dual sourcing) co oznacza
zaopatrywanie sie u dwoch réwnorzednych dostawcow, ktorzy dostarczajg ten
sam rodzaj asortymentu lub grupe asortymentéw. Wspdtpraca pomiedzy
nabywcg a dwoma dostawcami oparta jest na zasadzie 50-50 — podziat zlecen
i dokonywanych zakupdéw jest rowno roztozony pomiedzy nimi. Strategia
podwdjnego zakupu moze przybiera¢ réwniez forme nierdwnomiernego
podziatu i réznicowania wspotpracy miedzy dwoma wybranymi dostawcami.
Jest to strategia hustawki (see-saw sourcing). Jak nazwa wskazuje strategia ta

stosuje zasade hustawki rozdziatu zlecen. Podziat zakupdw jest nierdwnomierny
.
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(np. 70% jeden dostawca, 30% drugi dostawca). Proporcje przypadajacych
na dostawcow zlecen mogg sie zmienia¢ w zaleznosSci od proponowanej ceny
przedmiotu zakupu oraz jego jakosci. Mimo, ze przedsiebiorstwa te majg takie
same prawa, wystepuje miedzy nimi rywalizacja o wiekszy udziat. Jest to
niewatpliwie sita napedowa tej strategii.

= wielu zrodet zaopatrzenia (wielu dostawcdéw), (multiple sourcing) oznacza
korzystanie z ustug wielu dostawcow i podwykonawcow. Ta strategia zapewnia
duze bezpieczenstwo zaopatrzeniowe. Cechuje sie triadg: wielu dostawcow —
wiele relacji — wiele strategii. Zazwyczaj dotyczy komponentéw do wyrobu
gotowego, ktore nie sg strategiczne. Strategia wielu dostawcow méwi, ze nalezy
wykorzystywa¢ i wspOtpracowaé ze stosunkowo duzg liczbe dostawcow,
z ktorymi przedsiebiorstwo tworzy réznego rodzaju relacje, poziomy wspotpracy
i odmienne transakcje. Strategia gwarantuje ciggtosS¢ i niezawodno$¢ dostaw.
Pozwala rowniez nie uzalezni¢ sie od jednego dostawcy. Istniejgca miedzy
dostawcami konkurencja zapewnia takze nieustanne podnoszenie wymagan
i oczekiwan nabywcy. Problemy wystepowac moga z utrzymaniem wyréwnanego
poziomu jakosci i parametréw technicznych zaréwno nabywanych dobr, jak
i realizowanych ustug. Niemozliwe jest prowadzenie wspdlnych prac badawczo-

rozwojowych z tak duzg liczbg alternatywnych dostawcéw.

Innym przyktadem strategii zaopatrzenia i zakupdw jest podziat ze wzgledu na

przedmiot zakupu. Wyrézni¢ mozna strategie (Grzybowska, 2011):

= zakupdw pojedynczych elementéw (unit sourcing), ktora kierowana jest
do przedsiebiorstw produkcyjnych, ktére nabywajg przedmiot zakupu w postaci
mato skomplikowanych komponentdw (elementow prostych: czesci, detale,
itp.), z ktorych nastepnie wytwarzajg wyrdb gotowy. W rozwigzaniu tym sto-
pien wydzielenia dziatalnosci produkcyjnej na zewnatrz (outsourcing)
jest niewielki. Zaktada wysoki stopien integracji pionowej produkcji. Istnieje
bardzo duze prawdopodobienstwo, ze przedsiebiorstwo produkcyjne (nabywca)
bedzie skupiato wokot siebie wielu lub bardzo wielu dostawcow réznych ddbr

materiatowych, z ktdrych wytwarzany jest wyrdb gotowy.
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= zakupéw modutowych (modular sourcing), co oznacza odejscie od pozyskiwania
pojedynczych elementdw na rzecz gotowych modutéw montazowych lub

ztozonych komponentdw, ktdre s montowane w finalny produkt.

5.3. Metody oceny i wyboru dostawcow

Ocena kandydatéw na dostawcow opiera sie na kryteriach ustalonych dla wyboru
dostawcow. Eksperci przeprowadzajg te oceny przy uzyciu réznych metod podejmowania
decyzji. Wybdr dostawcy jest jednym z najbardziej krytycznych dziatan zwigzanych
z zarzadzaniem zakupami w tancuchu dostaw (Amid i in., 2006). Wybdr dostawcoéw stanowi
podstawe diugoterminowego partnerstwa z dostawcami, ktére moze w znacznym stopniu
przyczynic sie do sukcesu lub porazki firmy (Ali i in., 2023). Na proces podejmowania decyzji
W sprawie oceny i wyboru dostawcéw majg wptyw nastepujgce elementy: (1) stosowana metoda
oceny, (2) minimalna wielko$¢ zamdwienia; (3) strategia zaopatrzenia; (4) potencjat produkcyjny
dostawcy; (5) rodzaj produktu; (6) rodzaj oceny dostawcy; (7) preferencje lokalizacji
dostawcéw; (8) kryteria wyboru dostawcy; (9) strategia produkcji oraz (10) potencjat
produkcyjny dostawcy (Nowakowski i Werbinska-Wojciechowska, 2012; de Boer, i in. 2001).

Znany jest szereg metod i technik oceny i wyboru dostawcéw. Ponizej zaprezentowano

niektdre podziaty (Benyoucef i in., 2003):

= metody eliminacyjne (elimination metods), ktére pomagajg przedsiebiorstwom
w procesie selekcji dostawcow poprzez stopniowe eliminowanie tych, ktérzy
nie spetniajg okreslonych kryteriéw. Jedng z metod eliminacyjnych jest metoda
punktowa, w ktérej kazdy dostawca jest oceniany na podstawie zestawu
kryteridw, takich jak cena, jakos¢, terminowos¢ dostaw, itp. Dostawcy, ktdrzy
nie osiggng minimalnej liczby punktdéw, sg eliminowani. Podkategorig w tej
grupie jest metoda oceny wazonej dostawcow.

= metody optymalizacyjne (optimization methods), ktére pomagaja
przedsiebiorstwom w podejmowaniu decyzji dotyczacych wyboru najlepszych
dostawcdow na podstawie réznych kryteridw. Jedng bardziej popularnych metod
optymalizacyjnych jest metoda wielokryterialna (Analytic Hierarchy Process,
AHP), ktéra polega na hierarchicznym porzadkowaniu kryteriow i ocenie
dostawcdw na podstawie tych kryteridw. AHP pozwala na uwzglednienie

zarowno kryteriow iloSciowych, jak i jakosciowych.
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= metody probabilistyczne (probabilistic metods), ktdre uwzgledniajg niepewnosé
i zmienno$¢ danych w procesie podejmowania decyzji. Jedng z metod tej grupy

jest metoda TOPSIS z informacjg probabilistyczna.

Wiele uwagi poswieca sie obecnie problemom zwigzanym z wyborem dostawcéw
i alokacjg dostawcow, ktdre wraz z uptywem czasu stajg sie coraz trudniejsze do rozwigzania
(Khazaei i in., 2023). Wybor dostawcy na dzisiejszym konkurencyjnym rynku jest najwazniejszg

funkcja dla sukcesu ogdlnej wydajnosci cyklu i organizacji tancucha dostaw (Dweiri i in., 2016).

5.4. Kryteria oceny dostawcow

Wyznaczenie wiasciwych kryteriow oceny dostawcow umozliwia pdzniejsze dokonanie
najlepszego z mozliwych wyboru. Kryteria te wptywajg i decyduja o ocenie ofert
podwykonawcdéw. Na uwage zastugujg szczegdtowe kryteria oceny dostawcéw (rys. 5.1)
oraz rozwiniecie ich o istotne parametry (tab. 5.1-5.4). Na przyktad Ha i Krishnan (2008)
wspomnieli, Ze cena, jakoS¢ i dostawa to trzy najczesciej uzywane atrybuty. Podobnie Koul

i Verma (2012) rowniez uznali cene, jakosS¢, koszt i obstuge za gtdéwne kryteria wyboru dostawcy.

Kryterium oceny

Cena/koszty i warunki ptatnosci

Warunki dostawy

Jakos¢ towaru

S
0

@
will ety
\ J\()PJ\ J
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Potencjat dostawcy

,

o
\|:‘1
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Rysunek 5.1. Wybrane kryteria oceny dostawcow

Zrédto: (Midor i Biaty, 2019)

Jednym z kluczowych kryteridw oceny dostawcow jest cena (koszty) oraz warunki
ptatnosci (tab. 5.1). Cena i koszty dostawy bezposrednio wptywajg na catkowity koszt
produkgcji. Od nich zalezy réwniez poziom marzy zysku. Warto takze pamietac, ze warunki
ptatnosci, takie jak terminy ptatnosci i mozliwos¢ kredytowania, wptywaja na ptynnosé
finansowg przedsiebiorstwa. Tak wiec elastyczne warunki ptatnosci mogg pomdc w zarzadzaniu
przeptywem gotowki i uniknieciu probleméw z ptynnoscia.
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Jednak cena nie jest jedynym kryterium oceny dostawcéw. Réwnie istotnym kryterium
sg warunki dostawy (tab. 5.2). Zdolno$¢ dostawcy do terminowych dostaw, regularnych lub

elastycznych sg niezbedne, aby unikng¢ przestojow w produkcji i zapewnic ciggto$¢ operaciji.

Tabela 5.1. Rozwiniecie kryteriow oceny dostawcow — Cena/koszty i warunki ptatnosci

Kryterium oceny Charakterystyczne parametry

= konkurencyjnos¢ ceny

= stabilnos¢ lub zmienno$¢ ceny w diuzszym czasie

= terminy pfatnosci

=  mozliwo$¢ kredytowania dostawy

=  zakres udzielanych rabatdéw przy wiekszych zamdwieniach

Cena/koszty = zakres udzielanych rabatow przy dtugotrwatej wspotpracy

i warunki ptatnosci = gotowos$¢ do negocjacji cenowych

= koszty dostawy

=  koszty transportu

= koszty ukryte (dodatkowe) bezposrednio niewidoczne w ofercie
cenowej

= koszty zwigzane z jakoscig (z reklamacjg, zwrotem, naprawg)

Zrédto: opracowanie wiasne

Tabela 5.2. Rozwiniecie kryteriow oceny dostawcow — Dostawy

Kryterium oceny Charakterystyczne parametry

= terminowos$¢ dostaw

= regularno$¢ dostaw

= czestotliwos¢ dostaw

= kompletnos¢ dostaw

= dokfadnos¢/ zgodnos¢ asortymentowa dostaw

Dostawy = spos6b pakowania i zabezpieczenia towaru

= elastyczno$¢ ilosciowa dostaw i terminowa dostaw

* dogodnos¢ sktadania zamowien

= mozliwo$¢ zarzadzania przez dostawce logistykg dostaw (np.
transportem, magazynowaniem)

= niezawodnos¢ dostaw

Zrédto: opracowanie wiasne
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Tabela 5.3. Rozwiniecie kryteriow oceny dostawcow — Jakos$c¢ towaru

Kryterium oceny Charakterystyczne parametry

= jako$¢ techniczna towaru

= gwarancje jakosciowe

= niezawodnos$¢ towaru

= serwis techniczny

= zgodnos$¢ towaru z normami i standardami
Jako$¢ towaru = funkcjonalno$¢ towaru

= trwatos¢ towaru

= system kontroli jakosci

= bezpieczenstwo towaru

= atwos$¢ naprawy lub konserwacji towaru

= wplyw towaru na Srodowisko naturalne (ekologiczno$¢)

Zrédto: opracowanie wiasne

Tabela 5.4. Rozwiniecie kryteriow oceny dostawcow — Potencjat dostawcy

Kryterium oceny Charakterystyczne parametry

= zdolnosci produkcyjne

= dostepnos¢ technologiczna

= dostepnos¢ zasobdw technicznych, ludzkich, materiatowych
= potencjat innowacyjny

= wydajnos¢ logistyczna i operacyjna

Potencjat dostawcy o ]
* dosSwiadczenie dostawcy

= zdolnosci zarzadcze i organizacyjne

= pozycja rynkowa dostawcy (udziat w rynku; reputacja)

= mozliwosci wprowadzania nowych technologii, produktow lub

proceséw

Zrodto: opracowanie wiasne

Kolejnym waznym kryterium oceny dostawcdéw jest jako$¢ dostarczanego towaru
(tab. 5.3). Wysoka jakos¢ towarow (surowcow, materiatow, komponentéw) wptywa na jakosé
wytwarzanego produktu, a w efekcie prowadzi do zadowolenia klientow. To za$ zwieksza
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lojalnos¢ i powtarzalno$¢ dokonywanych zakupdw oraz wptywa na reputacje przedsiebiorstwa,

ktore dokonuje zakupu.

Podczas oceny i wyboru dostawcy mozna rowniez zwrdci¢ uwage na potencjat dostawcy
do dalszego rozwoju (tab. 5.4). Kryterium to odnosi sie do parametréw, ktére pomagaja ustali¢,
czy dostawca w blizszej/dalszej perspektywie czasu bedzie w stanie sprostac przysztym

wyzwaniom i wymaganiom rynku.

5.5. Metoda oceny wazonej dostawcow (Weighted Point
Method)

Najczesciej stosowanymi metodg iloSciowg oceny dostawcow jest metoda oceny, ktdra
bazuje na ocenie wazonej (Burdzik, 2017). W metodzie tej w pierwszej kolejnosci ustala sie
kolejnos¢ wybranych kryteriow oceny dostawcow i przypisuje sie im wspdtczynnik wazony
(wage). Wspotczynnik wazony odnosi sie do istotnosci wybranego kryterium oceny.

Przedsiebiorstwa czesto korzystajg z systemu punktdw wazonych, poniewaz jest on
wysoce niezawodny, a koszty jego wdrozenia s umiarkowane. Ponadto faczy jakosciowe
i ilosciowe czynniki wydajnosci we wspdlny system. Poniewaz decydenci mogg zmieniac
wspotczynniki wazone przypisane do kazdego kryterium lub samodzielnie zmieniaC je
w zaleznosci od strategicznych priorytetéw firmy. Tak wiec system jest elastyczny (Arsan
i Shank, 2011; Malakova, i in., 2020).

Ocene dostawcy uzyskuje sie mnozac kazdg ocene kryterium przez z gory okreSlony

wspdtczynnik wazony. Nastepnie sumuje sie otrzymane wartosci.
Wynik preferencji (W,) oznacza ocene dostawcy.
Powyzsze przedstawia formalny model:
Wp =25-1(0; « @;)
w ktorym
Wp — wynik preferencji
0 — ocena kryterium
@ — wspotczynnik wazony.
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Wspotczynnik wazony powinien:

= Miescic sie w przedziale < 0,1 >,

= Kazdy kolejny zastosowany wspotczynnik wazony jest mniejszy od swojego
poprzednika @; > @; .1 > @;42,

= Suma wszystkich wspdtczynnikdw wazonych musi by¢ réwna 1: Y w@; = 1,

= Liczba wspdtczynnikéw wazonych zalezy od liczby analizowanych kryteriow.

Powyzsze wyjasnia formuta stosowana w Excelu dla $redniej wazonej

z piecioma wybranymi kryteriami oceny dostawcy:

</> wynik prEfereani(dostawca 1) = (0cenakryterium 1) * W(1)) + (0CENA(Kryterium 2)
* o) + (ocenagmyterium 3) * @) + (OC€NA(Kryterium 4) * W) +

(ocena kryterium 5) * 0(s))
Zaproponowana procedura i opis przebiegu obliczen zostat przedstawiony ponize;j.

Tre$¢ zadania
Dokonaj oceny dostawcow dla wybranej pozycji asortymentowej.

[1] Przygotowanie  arkusza z  danymi;  Wypisanie  kryteriéw
i przydzielenie wspdtczynnikow wazonych;

[2] Ustalenie skali ocen poszczegolnych kryteridw; Ustalenie zbioru
dostawcow podlegajacych ocenie;

[3] Przypisanie ocen poszczegdlnym kryteriom i dostawcom

[4] Obliczenie $redniej wazonej dla kazdego dostawcy podlegajacego
ocenie

[5] Narysowanie wykresu zawierajgcego kryteria i ich ocene spetniania
przez dostawcow

[6] Wykonanie analizy i na jej podstawie wybranie najlepszego dostawcy;

ustalenie, ktéry dostawca otrzyma najlepszg ocene.
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Wybrane kryteria to:

Jakos$¢ czesci rowerowej (czesci sie nie psujg, sg wytrzymate, bez reklamacii),
Cena czesci rowerowej (im nizsza tym lepsza),

Terminowos$¢ dostaw (dostawy sg dostarczane w terminie),

Niezawodno$¢ dostaw (produkty docierajg cate, bez zniszczen),

Zgodnosc¢ towaru z oczekiwaniami (towar przyjezdza doktadnie taki, jaki zostat
zamoéwiony),

Procedura zamawiania (proste i intuicyjne ztozenie zamoéwienia).

Przypisane wspotczynniki wazone sg nastepujace:

Jakos$¢ czesci rowerowej — 30%,

Cena czesci rowerowej — 25%,
Terminowos$¢ dostaw — 15%,
Niezawodnos$¢ dostaw — 10%,

Zgodnos¢ towaru z oczekiwaniami — 10%,

Procedura zamawiania — 10%.

Wskazano, ze ocena poszczegolnych kryteriow bedzie dokonywana na podstawie oceny

10-stopniowej (1-10), gdzie:

10 — Bardzo dobrze (idealne spetnienie kryterium),

7-9 — Dobrze (niewielkie problemy),

4-6 — Srednio (czesciowe spetnienie, kilka problemdw),
2-3 — Stabo (liczne problemy),

1 — Bardzo Zle (brak spetnienia kryterium).

Wskazano, ze do oceny dostawcdw dobrano pieC przedsiebiorstw dostarczajgcych

czesci rowerowe. Sg to przedsiebiorstwa zakodowane: A1, B2, C3, D4, E5.
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< /> Przyktad w Excel:

[1] Przygotuj arkusz z danymi; wypisz kryteria i przydziel wspotczynniki wazone.

ocena dostawcy
wspétczynnik
kryterium oceny wazony Al B2 c3 D4 E5
jakosé 30%
cena 25%
terminowosc 15%
niezawodnosc 10%
zgodnosd 10%
procedura zamawiania 10%

[2] Ustal skale ocen poszczegdlnych kryteriow wedtug ustalonej skali i przydziel

do kazdego dostawcy, ktorzy podlegajg ocenie.

ocena dostawcy
wspotczy
nnik
kryterium ocenywazony Al B2 Cc3 D4 ES
jakosc 30% 4 6 10 8
cena 25% 9 6 9 7
terminowos¢ 15% ] 7 8 8
niezawodnos¢ 10% 8 4 9
zgodnosc 10% 10 8 7 10 5
procedura zama| 10% 8 7 6 10 8
Wynik preferencji

[3] Oblicz srednie wazone dla kazdego dostawcy podlegajgcego ocenie; Formuta
pozwalajgca policzy¢ Srednig wazong dla jednego dostawcy pokazana jest
ponizej.

Dla kazdego dostawcy nalezy policzy¢ Srednig wazong, ktéra uwzglednia
przyznane oceny oraz wagi dla danego kryterium. W tym celu nalezy policzy¢

dla kazdego dostawcy sume iloczynéw oceny i wagi dla kazdego kryterium.
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D21 v Je | =D15*C15+D16*C16+D17*C17+D18*C18+D19*C19+D20*C20
A B C D E F G H
1 |
2 | ocena dostawcy
wspoiczynnik
3| kryterium oceny waiony Al B2 c3 D4 ES
4| jakost 30% 9 4 6 10 8
3 | cena 25% 9 6 9 7
6 | terminowos¢ 15% 9 7 8 8
7| niezawodnos¢ 10% 9 8 4 9 9
8 | zgodnost 10% 10 8 7 10 5
9| procedura zamawiania 10% 8 7 6 10 8
10 Wynik preferencji 835

Skopiuj formute z adresami bezwzglednymi dla pozostatych dostawcow;
W celu skopiowania formuty warto zastosowac adresy bezwzgledne dla
komodrek, w ktérych znajduje sie waga danego kryterium.

[4] Narysuj wykres zawierajgcy kryteria i ich ocene spetniania przez dostawcow;
Dla zobrazowania wyniku warto wykona¢ wykres radarowy, ktéry pokaze
ocene kazdego kryterium (osie wykresu) ze wzgledu na dostawce (kolorowe

linie).

Al

B2 c3 D4

E5

jakosc

procedura zamawiania cena

zgodnosc terminowosé

niezawodnosé

Oy

Stan doskonaty wybranych kryteridw dostawcy bedzie figurg ,po okregu”,
natomiast stanem niedoskonatosci bedzie punkt 0 ,$rodek”.

[5] Wykonaj analize i na jej podstawie wybierz najlepszego dostawce; ustal,
ktory dostawca otrzymat najlepsza ocene.
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ocena dostawcy
wspdtezynnik
kryterium oceny waiony Al B2 c3 D4 ES
jakoéc 30% 9 4 6 10 8
cena 25% 7 9 ] 9 7
terminowos¢ 15% 8 9 7 8 8
niezawodnosc 10% 9 8 4 9 g
zgodnosc 10% 10 8 7 10 5
procedura zamawiania 10% 8 7 6 10 8
Wynik preferencji 8,35 71 6,05 9,35 7,55

W celu ustalenia dostawcy spetniajgcego najlepiej kryteria przyjete podczas
analizy wybiera sie tego dostawce, dla ktérego wynik preferencji jest
najwiekszy.

Po wykonaniu analizy mozna wskazac, ktory z dostawcdw w najwiekszym
stopniu spetnia kryteria wskazane w przedsiebiorstwie. Z tym dostawca
powinno sie podjg¢ wspdtprace. W przypadku, gdy strategia zakupowa
wskazuje, ze powinno by¢ dwoch dostawcoéw dla danej pozycji zakupowej,

nalezy wybrac kolejnego dostawce z najwyzszym wynikiem preferencii.

Wyniki otrzymanej analizy oceny dostawcy z wykorzystaniem metody $redniej wazonej
W przejrzysty sposob mozna zaprezentowac na wykresie. Najwyzszy wynik preferencji oznacza

jednoczesnie najwyzszg sume ocen wazonych wybranych kryteriéw.

5.6. Metoda wielokryterialna

Metoda analizy wielkokryterialna (Analytic Hierarchy Process, AHP) jest czesto
stosowang procedurg do rozwigzywania problemdéw zwigzanych z decyzjami strategicznymi,
rowniez do oceny i wyboru dostawcoéw (Ossadnik i Lange, 1999). AHP jest powszechna
wielokryterialng metodg podejmowania decyzji. Zostata opracowana, aby pomdc
W rozwigzywaniu ztozonych problemdéw decyzyjnych. Uwzglednia zardwno subiektywne, jak

i obiektywne miary oceny (Dweiri i in., 2016).

AHP wykorzystuje porédwnanie parami kryteridw oceny w odniesieniu do celu.
To poréwnanie parami pozwala okresli¢ wzgledng wage kryteriow w odniesieniu do gtdwnego
celu. Jesli dostepne sg dane iloSciowe, poréwnania mozna tatwo przeprowadzi¢ w oparciu

o zdefiniowang skale. To sprawia, ze wynik analizy gwarantuje doskonatg ocene. Metoda AHP
-
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jest intuicyjng metoda formutowania i analizowania decyzji. Bazuje na metodologii
subiektywnej. Sktada sie z trzech gtéwnych zasad: (1) struktury hierarchicznej, (2) analizy

priorytetdw i (3) weryfikacji spdjnosci (Cheng i in., 2007).

Zaproponowana procedura i opis przebiegu obliczen zostat przedstawiony ponize;j.

Tres$c¢ zadania
Dokonaj oceny dostawcéw dla wybranej pozycji asortymentowej.

[1] Przygotowanie arkusza z danymi; Wypisanie kryteriow.

[2] Poréwnaj kryteria parami (skala 1, 3, 5).

[3] Zliczenie sumy dla kazdego kryterium.

[4] Zliczenie udziatu kazdej komorki w sumie dla kazdego kryterium.

[5] Obliczenie preferencji globalnych dla kazdego kryterium.

[6] Przedstawienie preferencji globalnych dla kazdego kryterium.

[7] Wskaz dostawcow (A1, B2, C3, D4).

[8] Obliczenie preferencji lokalnych dla kazdego kryterium i dostawcy.

[9] Policzenie udziatu kazdej komorki w sumie dla kazdego kryterium i
dostawcy.

[10] Obliczenie  preferencji lokalnych dla kazdego kryterium
i dostawcy.

[11] Przedstawienie preferencji lokalnych dla kazdego dostawcy
wzgledem danego kryterium.

[12] Ustalenie rankingu dostawcow.

[13] Wybdr dostawcy.

Wybrane kryteria to:

= Jakosc¢ czesci rowerowej (czesci sie nie psuja, sg wytrzymate, bez reklamacji),
= Cena czesci rowerowej (im nizsza tym lepsza),
= Terminowo$¢ dostaw (dostawy sg dostarczane w terminie),

= Niezawodno$¢ dostaw (produkty docierajg cate, bez zniszczen).
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Wybrano skale porédwnania kryteriow:

= 1 - tak samo dobre / wazne,

= 2 —troche lepsze / wazniejsze,

= 3 - zdecydowanie lepsze / wazniejsze,
= 4 —znacznie lepsze / wazniejsze,

= 5 — krancowo lepsze / wazniejsze.

Wskazano, ze do oceny dostawcow dobrano pie¢ przedsiebiorstw dostarczajgcych

czesci rowerowe. Sg to przedsiebiorstwa zakodowane: Al, B2, C3, DA4.

Przyktad w Excel:

/>

[1] Przygotuj arkusz z danymi; wypisz kryteria.

[2] Poréwnaj kryteria parami (skala 1, 3, 5).
Porownanie kryteriow parami pozwala na okreslenie, ktore z nich jest
wazniejsze. Poréwnanie wykonuje sie wg przyjetej skali.
Przyktadowo: jakos¢ jest krancowo wazniejsza od ceny, co oznacza wybor
oceny 5. Dla poréwnania kryteriow w kolejnosci cena a jako$¢ bierze sie

odwrotno$¢ oceny wczesniejszej, czyli 1/5.

Jakose Cena Terminowost | Niezawodnose
Jakosé 1 5 3 2
Cena 1/5 1 3 1
Terminowosé 1/3 1/3 1 1/5
Niezawodnosd 1/2 1 5 1

[3] Policz sume dla kazdego kryterium w kolumnie.
Nastepnie sumuj w kolumnach przyznane oceny z poréwnania kryteriéw

parami.
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v i fr =SUMA(C1z:C15)
P B C b E F
Jakos¢ Cena Terminowosc | Niezawodnosc

Jakosé 1,00 5,00 3,00 2,00
Cena 0,20 1,00 3,00 1,00

Terminowost 0,33 0,33 1,00 0,20

Niezawodnosc 0,50 1,00 5,00 1,00
Suma: 2,03 7,33 12,00 4,20

[4] Oblicz udziat kazdej komdrki w sumie dla kazdego kryterium.
Nastepnie nalezy policzy¢ udziat danego kryterium w sumie dla tego
kryterium. W przyktadzie pokazano w pasku formuty wiasciwe komorki,
na wartosciach wyglada to nastepujaco dla kryterium jakos¢: 1:2,03=0,49;
0,20:2,03=0,10; 0,33:2,03=0,16; 0,50:2,03=0,25. Suma udziatdw musi

wynosic 1.
c21 v fr =c12/4c816
A B C D E F
10
11 Jakosé Cena Terminowos¢ | Niezawodnos¢
12 Jakosc 1,00 5,00 3,00 2,00
13 Cena 0,20 1,00 3,00 1,00
14 Terminowosc 0,33 0,33 1,00 0,20
15 Niezawodnosé 0,50 1,00 5,00 1,00
16 Suma: 2,03 7,33 12,00 4,20
17
18
15
- Jakosc Cena Terminowosé | Niezawodnosé
21 Jakogé 0,49 0,68 0,25 0,48
22 Cena 0,10 0,14 0,25 0,24
23 Terminowosc 0,16 0,05 0,08 0,05
24 Niezawodnosc 0,25 0,14 0,42 0,24
25 Suma: 1,00 1,00 1,00 1,00

[5] Oblicz preferencje globalne dla kazdego kryterium.
Obliczenie preferencji globalnych dla kazdego kryterium to policzenie
w wierszach $rednich udziatéw dla kazdego kryterium. To obliczenie pozwala
na ustalenie globalnego udziatu tego kryterium w catej ocenie, ktorej

zostang poddani dostawcy.
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v i S =SREDNIA(C21:F21)
B C D E F G
Jakos¢ Cena Terminowos¢ | Niezawodnos¢ |W (srednia)
Jakosé 0,49 0,68 0,25 0,48 0,475
Cena 0,10 0,14 0,25 0,24 0,181
Terminowosé 0,16 0,05 0,08 0,05 0,085
Niezawodnost 0,25 0,14 0,42 0,24 0,259
Suma: 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

[6] Przedstaw preferencje globalne dla kazdego kryterium.
Forma graficzna pozwala na lepsze przedstawienie preferencji danego

kryterium w odniesieniu do wyboru dostawcy.

),ajlepszy dostawca
A LY .
‘ 0,475 0,181 0,085 0,259
Jakosc Cena Terminowosc Niezawodnosc

[7] Wskaz dostawcow (A1, B2, C3, D4).

[8] Poréwnaj dostawcow parami ze wzgledu na kazde kryterium (skala 1-7)
Poréwnanie dostawcdw parami pozwala na okreSlenie, ktéry z nich spetnia
dane kryterium lepiej. Poréwnanie wykonuje sie wg przyjetej skali.
W przyjeto skale pordwnania dostawcow 1-7, gdzie 1 oznacza, ze dostawcy
sg tak samo dobrzy, 7 — dostawca jest krancowo lepszy, pozostate wartosci
Sg pomiedzy.

Poréwnanie dostawcow wykonuije sie dla kazdego kryterium osobno.
Przyktadowo: dla kryterium jako$¢ dostawca Al jest tak samo dobry jak
dostawca B2 (ocena 1), dostawca Al jest troche lepszy od dostawcéw C3
i D4 (ocena 3). Dla poréownania dostawcédw w odwrotnej kolejnosci (B2 a Al,
C3 a Al, D4 a C3) bierze sie odwrotnos¢ oceny wczesniejszej (czyli
odpowiednio: 1/1, 1/3, 1/3).

Nastepnie sumuje sie w kolumnach przyznane oceny z poréwnania

dostawcow parami.
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Jakosé Al B2 C3 D4 Terminowos¢ Al B2 C3 D4
Al 1,00 1,00 3,00 3,00 Al 1,00 3,00 0,33 3,00
B2 1,00 1,00 0,20 3,00 B2 0,33 1,00 0,20 3,00
C3 0,33 5,00 1,00 0,33 c3 3,00 5,00 1,00 5,00
D4 0,33 0,33 3,00 1,00 D4 0,33 0,33 0,20 1,00

Suma: 2,66 7,33 7,20 7,33 Suma: 4,66 9,33 1,73 12,00

Cena Al B2 c3 D4 Niezawodnos$é Al B2 C3 D4
Al 1,00 5,00 7,00 4,00 Al 1,00 0,20 3,00 5,00
B2 0,20 1,00 3,00 1,00 B2 5,00 1,00 5,00 5,00
c3 0,14 0,33 1,00 0,33 C3 0,33 0,20 1,00 0,33
D4 0,25 1,00 3,00 1,00 D4 0,20 0,20 3,00 1,00

Suma: 1,59 7,33 14,00 6,33 Suma: 6,53 1,60 12,00 11,33

[9] Policz udziat kazdej komdrki w sumie dla kazdego kryterium i dostawcy.
Nalezy policzy¢ udziat danego dostawcy w sumie dla tego dostawcy
ze wzgledu na kazde kryterium.

W przyktadzie w pierwszej tabeli dla kryterium jako$¢ pokazano w pasku
formuty wiasciwe komorki, na wartosciach wyglada to nastepujaco dla
dostawcy Al: 1:2,66=0,38; 1:2,66=0,38; 0,33:2,66=0,12; 0,33:2,66=0,12.

Suma udziatdow musi wynosic 1.

JE] - Je | =03/c7
A B C D E F G H J K L M

1

2 Jakos¢ Al B2 C3 D4 Jakos¢ Al B2 C3 D4
3 Al 1,00 1,00 3,00 3,00 AL 0,38 0,14 0,42 0,41
4 B2 1,00 1,00 0,20 3,00 B2 0,38 0,14 0,03 0,41
5 a3 0,33 5,00 1,00 0,33 3 0,12 0,68 0,14 0,05
6 D4 0,33 0,33 3,00 1,00 D4 0,12 0,05 0,42 0,14
7 Suma: 2,66 7,33 7,20 7,33 Suma: 1,00 1,00 1,00 1,00
8

g Cena Al B2 C3 D4 Cena Al B2 C3 D4
10 Al 1,00 5,00 7,00 4,00 AL 0,63 0,68 0,50 0,63
1 B2 0,20 1,00 3,00 1,00 B2 0,13 0,14 0,21 0,16
12 3 0,14 0,33 1,00 0,33 3 0,09 0,05 0,07 0,05
13 D4 0,25 1,00 3,00 1,00 D4 0,16 0,14 0,21 0,16
14 Suma: 1,59 7,33 14,00 | 633 Suma: 1,00 1,00 1,00 1,00
15

16

17 Terminowosc| Al B2 c3 D4 Terminowosc| Al B2 C3 D4
18 Al 1,00 3,00 0,33 3,00 AL 0,21 0,32 0,19 0,25
19 B2 0,33 1,00 0,20 3,00 B2 0,07 011 0,12 0,25
20 3 3,00 5,00 1,00 5,00 3 0,64 0,54 0,58 0,42
21 D4 0,33 0,33 0,20 1,00 D4 0,07 0,04 0,12 0,08
2 Suma: 4,66 9,23 1,73 12,00 Suma: 1,00 1,00 1,00 1,00
23

24 Niezawodnosd Al B2 c3 D4 Niezawodnosd Al B2 3 D4
25 Al 1,00 0,20 3,00 5,00 AL 0,15 0,13 0,25 0,44
2% B2 5,00 1,00 5,00 5,00 B2 0,77 0,63 0,42 0,44
27 3 0,33 0,20 1,00 0,33 3 0,05 0,13 0,08 0,03
28 D4 0,20 0,20 3,00 1,00 D4 0,03 0,13 0,25 0,09
29 Suma: 6,53 1,60 12,00 | 11,33 Suma: 1,00 1,00 1,00 1,00
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[10] Oblicz preferencje lokalne dla kazdego kryterium i dostawcy.
Obliczenie preferencji lokalnych dla kazdego dostawcy ze wzgledu
na kazde kryterium to policzenie w wierszach $rednich udziatéw
dla kazdego dostawcy. To obliczenie pozwala na ustalenie lokalnego
udziatu tego dostawcy ze wzgledu na dane kryterium w ocenie.

fv | =SREDNIA(I3:M3)

H | ] K L M N
Jakosc Al B2 C3 D4 U(Wygoda)
Al 0,38 0,14 0,42 0,41 0,335
B2 0,38 0,14 0,03 0,41 0,237
c3 0,12 0,68 0,14 0,05 0,248
D4 0,12 0,05 0,42 0,14 0,181
Suma: 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Cena Al B2 C3 D4 U{Niezawodnosca)
Al 0,63 0,68 0,50 0,63 0,611
B2 0,13 0,14 0,21 0,16 0,159
C3 0,09 0,05 0,07 0,05 0,064
D4 0,16 0,14 0,21 0,16 0,166
Suma: 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Terminowosc Al B2 C3 D4 U(styl)
Al 0,21 0,32 0,19 0,25 0,244
B2 0,07 0,11 0,12 0,25 0,136
C3 0,64 0,54 0,58 042 0,544
D4 0,07 0,04 0,12 0,08 0,076
Suma: 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Niezawodnosq Al B2 C3 D4 U{Ekonomicznosc)
Al 0,15 0,13 0,25 0,44 0,242
B2 0,77 0,63 0,42 0,44 0,562
c3 0,05 0,13 0,08 0,03 0,072
D4 0,03 0,13 0,25 0,09 0,123
Suma: 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

[11] Przedstaw preferencje lokalne dla kazdego dostawcy wzgledem danego
kryterium.
Forma graficzna pozwala na lepsze przedstawienie preferencji danego

dostawcy w odniesieniu do kazdego kryterium.
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N3jlepszy dostawca

A L SN
[ 0,475 / 0;131/ \q.css \ 0,259
/ A
Jakosc Cena Terminowosé Niezawodnosc
Al 0,335 Al 0,611 Al 0,244 Al 0,242
B2 0,237 B2 0,159 B2 0,136 B2 0,562
c3 0,248 c3 0,064 c3 0,544 c3 0,072
D4 0,181 D4 0,166 D4 0,076 D4 0,123

[12] Ustal ranking dostawcow.
Ustalenie rankingu dostawcéw polega na policzeniu dla kazdego dostawcy

sumy iloczynéw wagi dla kazdego kryterium i oceny dostawcy dla tego
kryterium.

fr | =K3*N3+K4*P3+K5*R3+K6*T3

J K L M N 0 p Q R 5] T
Preferencje globalne | W Jakosé Cena Terminowost Niezawodnos¢

Jakoéé 0,475 Al 0,335 All 0611 Al 0,244 Al 0,242

Cena 0,181 B2l 0,237 B2l 019 B2l 0136 B2l 0,362

Terminowosé 0,085 C3| 0,48 ci| 0,084 il 054 =

Niezawodnost 0,259 D4 0181 D4l 0166 D4| 0,076 D4l 0,123
dostawea 1 A1l 0,353
dostawca 2 B2| 0,299
dostawca 3 C3| 0,194
dostawca 4 D4| 0,154

[13] Wybierz dostawce.
Otrzymane wyniki mozna przedstawi¢c w formie graficznej.

W analizowanym przyktadzie najwyzszy wynik oceny otrzymat dostawca
Al.

5.7. Odporni dostawcy

Dostawcy i podwykonawcy sg uwazani za gtowne zrédfa ryzyka, ktdére powoduja
masowe zakidcenia w tancuchach dostaw (Pramanik i in.,, 2017). Ponadto wiele procesow
w fancuchu dostaw zalezy od dostawcy. Dlatego wybdr odpornych dostawcow moze znacznie
obnizy¢ koszty zakupu, czas opdznien oraz zwiekszy¢ konkurencyjnosc firmy i zadowolenie jej
klientébw (Davoudabadi i in.,, 2020). Ocena odpornosci dostawcow jest wiec jednym
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Z najwazniejszych sposobow wejscia w Swiat odpornosci tancucha dostaw, poniewaz dostawcy

sg jednym z gtéwnych Zrédet podatnosci w tancuchach dostaw.

Jak podajg Sheffi i Blayney Rice (2005) odpornos¢ w przedsiebiorstwach i tancuchach
dostaw mozna budowaé na trzy ogdlne sposoby: (1) tworzenie nadmiarowosci w catym
tancuchu dostaw (np. dodatkowe zapasy, niskie wykorzystanie mocy produkcyjnych,
wielokrotne zaopatrzenie), (2) zwiekszanie elastycznosci tafcucha dostaw (np. elastyczne
$rodki transportu w przypadku zaktdcen, procesy rownolegte zamiast sekwencyjnych, strategie
zaopatrzenia dostosowane do dostawcy relacje) oraz (3) zmiana kultury korporacyjnej
(np. ciagta komunikacja miedzy poinformowanymi pracownikami, przygotowanie do zaktécen).

Hosseini i inni (2019) zwrdcili takze uwage, ze w ocenie dostawcdw warto wprowadzac

elementy analizy w oparciu o zdolno$¢ do odpornosci dostawcy, ktdra obejmuje trzy poziomy

zdolnosci:

= absorpcyjne (np. nadwyzka zapasdéw zwieksza odporno$¢ catej sieci dostaw na
zakidcenia),

= adaptacyjne (np. alternatywni dostawcy rezerwowi w celu szybkiego
dostosowania sieci dostaw),

= naprawcze (np. szybkie odzyskanie utraconej zdolnosci dostawczego dostawcy
przy minimalnych kosztach).

Tabela 5.5. Kryteria odpornosci
Kryterium odpornosci Wyjasnienie

Wysitek zwigzany z inicjatywami minimalizacji zanieczyszczen
dotyczacych odpaddw statych, marnotrawstwa wody, emisji do
powietrza itp.

Poziom zapaséw bezpieczenstwa uwzgledniany w celu
zminimalizowania ryzyka wyczerpania zapasow z powodu
niepewnosci.

Zdolno$¢ dostawcow do reagowania na potrzeby przy
wystepowaniu wahan rynkowych w mozliwie najkrotszym czasie.

Inicjatywy na rzecz
kontroli zanieczyszczen

Inwestycja w zdolnosci
przesylowych

Szybko$¢ reakgcji

Zdolnos¢ do

utrzymywania Pokazuje zerowg dostepnos$é, straty, uzupetnianie zapasow i
strategicznych zapaséw rotacje zapasOw. Zapasy strategiczne muszg by¢ na okreslonym
na wypadek sytuacji poziomie, poniewaz zawsze istniejg niepewne zadania.
kryzysowych

Zawieranie umow z dostawcami zapasowymi to proces, w ktérym
firma nawigzuje wspotprace z dostawcami, ktdrzy moga
dostarcza¢ produkty lub ustugi w przypadku, gdy gtéwni dostawcy

Zawieranie umow z
dostawcami zapasowymi
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Kryterium odpornosci Wyjasnienie

nie s3 w stanie tego zrobi¢. Jest to strategia majgca na celu
zwiekszenie odpornosci tancucha dostaw na zaktocenia i
minimalizowanie ryzyka zwigzanego z przerwami w dostawach.
Strategie tagodzenia skutkow to dziatania podejmowane w celu
zmniejszenia negatywnych konsekwencji zaktocen w tancuchu
dostaw.

Zarezerwowane zapasy to strategia zarzadzania zapasami, w
ktorej firma utrzymuje okreslony poziom zapaséw, ktore sg
przeznaczone do wykorzystania w sytuacjach awaryjnych lub w
przypadku nagtych wzrostdw popytu.

Zrédto: (Davoudabadi i in., 2020; Suryadi i Rau, 2023)

Strategia tagodzenia
skutkow

Zarezerwowane zapasy

Natomiast Davoudabadi i inni wskazali oraz poszerzyli kryteria wyboru dostawcow
o aspekty zréwnowazone (przyktadowo: materiaty przyjazne dla $rodowiska; technologia
oparta na technologii ekologicznej; przestrzeganie polityki ochrony $rodowiska; zielone

projekty badawczo-rozwojowe) i odporne (tab. 5.5).

Tak wiec odporni dostawcy powinni (1) posiada¢ zdolnos¢ do powrotu do stanu
réwnowagi, (2) miec site i posiada¢ pewng pojemnos¢ buforowg systemu, zanim zaktdcenie
doprowadzi system ze stabilnych do niestabilnych warunkéw oraz (3) posiadaé¢ zdolnos¢

do reagowania na zaburzenie.

Pytania do rozdziatu

1. Jakie kryteria oceny dostawcow uwazasz za najwazniejsze w kontekscie zarzadzania
ptynnoscig finansowg przedsiebiorstwa i dlaczego?

2. Jakie sg gtdwne zalety stosowania metody AHP w procesie oceny i wyboru dostawcow?

3. Jakie sg gtdwne wady stosowania metody AHP w procesie oceny i wyboru dostawcow?
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6. OUTSOURCING

Rozdziat ten poswiecony jest najwazniejszym zagadnieniom
zwigzanym z  outsourcingiem oraz analizg  make-or-buy

wykorzystywang przy procesie podejmowania decyzji o outsourcingu.

\ -~
B - Zawiera on:
- —
V = podstawowe definicje,
— N
Ve \ = rodzaje outsourcingu,

= wady i zalety outsourcingu,
= opis analizy make-or-buy,

= outsourcing logistyczny.

6.1. Wprowadzenie

We wspdtczesnych uwarunkowaniach rynkowych procesy logistyczne, ktére obejmuija
przeptywy produktéw, materiatdw oraz informacji wewnatrz firmy i miedzy organizacjami,
w duzym stopniu wptywajg na spetnienie oczekiwan oraz prosb konsumentow. Logistyka
warunkuje tworzenie oraz utrzymanie dominacji konkurencyjnej obecnych podmiotéw
gospodarczych. Procesy logistyczne s3 wykonywane w obrebie systemu logistycznego, ktéry
kazde przedsiebiorstwo ma utworzone w inny sposob. W celu spetnienia zmieniajgcych sie oraz
wzrastajgcych oczekiwan i preferencji klientdw, obecnie przedsiebiorstwa budujg bardzo
skomplikowane systemy logistyczne, oparte na wspdtdziataniu wielu przedsiebiorstw z réznych
panstw. Procesy logistyczne s3 coraz bardziej zlozone, obarczone niepewnoscia oraz
wymagajgce duzych naktadéw finansowych. Firmy powinny nie tylko starac sie zagwarantowac
odpowiednig obstuge nabywcy, dazy¢ do minimalizacji kosztéw, lecz takze do obnizenia
oddziatywania zaktdcen proceséw logistycznych (Konig i Spinler, 2016). System logistyczny
przedsiebiorstwa nalezy dopasowa¢ do warunkéw zewnetrznych oraz wewnetrznych danej
organizacji oraz powinien gwarantowac efektywne oraz sprawne realizowanie jego celdw.
Nieodpowiedni ukfad proceséw logistycznych moze prowadzi¢ do wzrastajgcych naktadéw
finansowych dziatalnosci logistycznej oraz spadku jakosci obstugi konsumentéw, co wplywa
na spadek pozycji konkurencyjnej organizacji (Brzezinski, 2015).
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Wspoditczesne firmy coraz czesciej wprowadzajg zmiany wewnatrz swojej organizacii,
zwiaszcza w sferze zarzadzania, ze wzgledu na dazenie do wysokiej efektywnosci swoijej
dziatalno$ci oraz do osiggniecia celdw i sukcesu rynkowego, gdyz efektywnos$¢ jest narzedziem
tworzenia ich przewagi konkurencyjnej. Nieustanne zwiekszanie sie presji rynkowej razem
z konkurencyjnoscig innych firm powoduja, ze dla podmiotdéw gospodarczych nie jest mozliwa
integracja wszystkich zasobdéw na wszystkich szczeblach swojej dziatalnosci. W zwigzku z tym
nasuwa sie pytanie o koniecznosci wykonywania wszystkich czynnosci we wtasnym zakresie
danej organizacji i rozwazenia skorzystania z outsourcingu, czyli ustug firmy zewnetrznej

wyspecjalizowanej w danej branzy, aby skoncentrowac sie na swojej kluczowej dziatalnosci?

Trafng odpowiedzig na to pytanie jest wypowiedz Henry’ego Forda: ,Jesli jest cos, czego
nie potrafimy zrobi¢ wydajniej, taniej i lepiej niz konkurenci, nie ma sensu, zebySmy to robili

i powinnismy zatrudni¢ do wykonania tej pracy kogos, kto zrobi to lepiej niz my” (Ford, 1923).

6.2. Istota outsourcingu

Ogdlnie ujmujac, outsourcing jest metodg (koncepcjg) zarzadzania,
sprowadzajacy sie do ograniczenia zakresu czynnosci wykonywanych
bezposrednio przez dang firme (okreslang jako firma macierzysta)
i zleceniu ich do statej realizacji przez zewnetrzne przedsiebiorstwa

(nazywane firmami ustugowymi) (Trocki, 2001).

Koncepcja outsourcingu wychodzi z zatozenia, ze dla niemal kazdego procesu, obszaru
czy funkcji, ktére mozna by realizowaé w zakresie typowej struktury organizacyjnej firmy,
istnieje alternatywa w formie ustug proponowanych przez zewnetrznych, specjalizujgcych sie
w danej branzy dostawcdéw (partnerdw). Z tej przyczyny outsourcing okresla sie jako metode
statej obstugi zewnetrznej przez wyspecjalizowane przedsiebiorstwa, eksternalizacje,

zarzadzanie zewnetrzne, czy wrecz dekoncentracje funkcjonowania organizacji.

Obszary, ktore mogg by¢ z sukcesem zlecone firmom zewnetrznym w ramach

outsourcingu przedstawia tabela 6.1.
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Tabela 6.1. Przyktady obszaréw mozliwych do przekazania na rzecz firmy ustugowej

w ramach outsourcingu

Obszar

Przykiady zadan, funkgcji lub procesow

Produkcja i zaopatrzenie

produkcja komponentéw, potwyrobdw, a nawet wyrobdow
gotowych, montaz produktéw, pakowanie, projektowanie,

Transport i logistyka transport i . dystrybucja  produktow, ustugi  kurierskie,
magazynowanie,
prace  badawczo-rozwojowe, badania  naukowe, prace

Badania i rozwdj

wdrozeniowe,

Informatyka
i technologie
informacyjne

obstuga sieci komputerowych, obstuga centréow danych, ustugi
utrzymania infrastruktury informatycznej, obstuga aplikacji
informatycznych, wsparcie uzytkownikdw koncowych, ustugi
zabezpieczajace lub ustugi internetowe,

Finanse, rachunkowos¢
i obstuga podatkowo-
ksiegowa

prowadzenie ksiegowosci, obstuga wierzytelnosci, controlling,
audyt, ustugi finansowo-analityczne, opracowywanie biznes-
planéw, doradztwo podatkowe, reprezentacja podatnika przed
organami podatkowymi,

Obstuga prawna

doradztwo prawne w réznych dziedzinach, czy reprezentacja
w sprawach prawnych,

Obstuga klienta

telemarketing, prowadzenie recepcji, sekretariatu, infolinii, czy
call center,

Marketing

monitorowanie zmian zachodzgcych na rynku, badania oczekiwan
klientdw, tworzenie koncepcji nowych wyrobdow, okreSlanie
strategii  promocyjnej, reklamowej, dystrybucyjnej, czy
ksztattowanie sfery public relations,

Kadry i zasoby ludzkie,

rekrutacja i selekcja kandydatow, szkolenia pracownikéw,
tworzenie systemdéw motywacyjnych, zarzadzanie personelem,
administrowanie dokumentacjg kadrowa, zatrudnienie czasowe,
czy rozliczenia ptac

Zarzadzanie
i administracja

utrzymanie budynkdw i czystosci, prowadzenie archiwdw,
ochrona osdb i mienia, ustugi menedzerskie.

Zrodto: (Matejun, 2007)
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Wartosé

.
>

Outsourcing traktowany jako: wybor sposobu

metoda
obnizania
kosztow

Wedtug innej definicji, ,outsourcing to metoda organizacji
i zarzadzania, polegajaca na wzglednie trwatym, dtugoterminowym,
opartym na kontrakcie, przeniesieniu odpowiedzialnosci za realizacje
okreslonych obszardw dziatalnosci gospodarczej (zadan, funkcji lub
procesdw) na strone wyspecjalizowanego partnera zewnetrznego,
przy uwzglednieniu dynamicznego, interakcyjnego i partnerskiego
charakteru wspotpracy nakierowanej na uzyskanie korzysci
ekonomicznych i jakosciowych oraz przy jednoczesnej mozliwosci
rozwijania kluczowych kompetencji przedsiebiorstwa macierzystego,
co umozliwia wzmocnienie jego kluczowej dziatalnosci, budowanie

przewagi konkurencyjnej i rozwdj firmy” (Matejun, 2015).

strategiczny

funkcjonowania

koncepcja

koncentracji na
kluczowej

dziatalnosci

sposéb zmniejszenia
ryzyka zmian
technologicznych

wymiar strategiczny

v

wymiar taktyczny <=

v

Rysunek 6.1. Ewolucja koncepcji outsourcingu

Zrédto: (Matejun, 2015)

Schemat ewolucji i wzrostu znaczenia outsourcingu dla wspétczesnych przedsiebiorstw

zostat przedstawiony na rysunku 6.1.

6.3.

Podstawowe rodzaje outsourcingu

Realizacja Outsourcingu w praktyce gospodarczej moze odbywac sie w dwdch gtdwnych

postaciach: wydzielenia lub zlecenia. Wydzielenie odnosi sie do sytuacji, gdy dana sfera

dziatalnosci (proces, zadanie, funkcja,) jest wykonywana w obrebie struktury organizacyjnej

przedsiebiorstwa, jednak nie nalezy do gtdéwnych kompetencji organizacji, a analizy zwigzane
I ——
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z kosztami jej utrzymania oraz jakosci, koordynacji, i terminowosci dziatania pokazujg, ze
niebierze ona udziatu w procesie tworzenia wartosci ustug lub produktéw. Wowczas istnieje

mozliwos$¢ usuniecia danego obszaru dziatalnosci ze struktury organizacyjnej i powierzenie jego

realizacji w ramach outsourcingu przedsiebiorstwu ustugowemu (Matejun, 2015).

Tabela 6.2. Warianty outsourcingu kapitatlowego i kontraktowego w zaleznosci od formy
przekazania dziatalnosci na rzecz firmy ustugowej

Outsourcing

Forma
przekazania
dziatalnosci

Outsourcing kapitatowy

Outsourcing kontraktowy

stata wspdtpraca
z podmiotem powigzanym
kapitatowo i wtascicielsko

stata wspOtpraca
z podmiotem niezaleznym kapitatowo

Wydzielenie obszaru

Wydzielenie kapitatowe
stworzenie na bazie
zasobowej nowego
podmiotu zaleznego, ktory
rozpoczyna samodzielny byt
rynkowy; $wiadczy on ustugi
jednostce macierzystej, jak
rowniez podmiotom
zewnetrznym.

Wydzielenie kontraktowe
likwidacja dotychczas realizowanej
funkgji

W przedsiebiorstwie
i nawigzanie sformalizowanej
wspdtpracy z zewnetrznym,
niezaleznym dostawcg, ktory

zapewnia realizacje zadan; mozliwosé
czesciowego transferu kadry i innych

zasobow do dostawcy.

Zlecenie kapitatowe

zakup udziatow Iub akcji Zlecenie kontraktowe nawigzanie

W firmie Swiadczacej wspotpracy
. wymagane ustugi , lub z niezaleznym kapitatowo
Zlecanie obszaru realizujgcej okreslone | wiadcicielsko  dostawca,  ktory
zada'nla.;wefekae na§tepu1e rozpoczyna realizacje  okreslonej
przejecie kapitatowe funkcii
i powstanie podmiotu .
zaleznego.

Zrodto: (Matejun, 2015)

Ze zlecaniem mamy do czynienia wowczas, gdy w strukturze organizacyjnej firmy
nie byta wykonywana dotychczas okre$lona dziedzina dziatalnosci, a z analizy wynika, ze
bytaby ona potrzebna ze wzgledu na pewne korzysci strategiczne. Do obszaru tego nie nalezg
kluczowe kompetencje przedsiebiorstwa, a jego bezposrednie dodanie do struktury
organizacyjnej spowodowatoby zaangazowanie znacznych zasobdw, ktére mogtyby byc
przeznaczone na umocnienie podstawowej sfery funkcjonowania. Umozliwi to nawigzanie
kooperacji z zewnetrznym dostawca, ktdry Swiadczy pozadane ustugi w ramach outsourcingu
(Matejun, 2015).
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Istnieje tez mozliwos¢ wydzielenia, jak réwniez zlecenia ustug w wariancie

kontraktowym albo kapitatowym. W wariancie kontraktowym zewnetrznym dostawca, czyli

firmg ustugowa, zostaje

niezalezny pod wzgledem kapitatu,

wyspecjalizowane

przedsiebiorstwo majace powigzania z firmg macierzystg tylko na podstawie umowy.

Tabela 6.3. Podstawowe rodzaje outsourcingu

Kryterium podziatu

Rodzaje outsourcingu

Rodzaj wydzielanych
funkcji

outsourcing funkcji pomocniczych,
outsourcing funkcji kierowniczych,
outsourcing funkcji podstawowych

Rodzaj  wydzielanej
dziatalnosci

outsourcing dziatalnosci ubocznej,
outsourcing dziatalnosci pomocniczej,
outsourcing dziatalnosci zasadniczej.

Rodzaj outsourcingu
wg funkcji

outsourcing ustug informatycznych,
outsourcing ustug finansowych,
outsourcing logistyki,

outsourcing zasobdw ludzkich i inne

Ztozonos¢
wydzielanych funkgcji

outsourcing pojedynczych funkcji,
outsourcing proceséw (BPO),

outsourcing obszaréw funkcjonalnych.

Cel wydzielenia

outsourcing naprawczy,
outsourcing dostosowawczy,
outsourcing rozwojowy

Trwato$¢ wydzielenia

outsourcing strategiczny,
outsourcing taktyczny.

Miejsce wykonywania
ustugi
outsourcingowej

ustugi $wiadczone centralnie,
ustugi $wiadczone lokalnie.

Zakres wydzielenia

outsourcing catkowity,
outsourcing czesciowy (selektywny).

Zrédto: (Matejun, 2006)

Zatozeniem wariantu kapitatlowego natomiast jest zawarcie kooperacji z firma

zalezng wiascicielsko i kapitatowo. Moze sie to dokonac przez utworzenie nowej organizacji

(spotki corki) lub przez nabycie udziatdw albo akcji w przedsiebiorstwie, ktére juz dziata

na rynku i realizuje dziatania, ktérych potrzebuje firma macierzysta. W wyniku kombinacji

outsourcingu kapitatowego oraz kontraktowego z dwoma podstawowymi metodami zlecenia
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ustug zewnetrznej firmie ustugowej mozna uzyskac cztery zasadnicze warianty tej metody,

co prezentuje tabela 6.3.

Oprocz zaprezentowanych powyzej rodzajow outsourcingu, w praktyce gospodarczej
istnieje jeszcze wiele innych jego odmian, w zaleznosci od przyjetego kryterium, ktdre zostaty

przedstawione w tabeli 6.3.

6.4. Korzysci i zagrozenia stosowania outsourcingu we

wspotczesnych przedsiebiorstwach

Pomimo, ze korzysci uzyskane w wyniku wspdtpracy outsourcingowej sg czesto
determinowane przez czynniki powigzane z wielkoscig przedsiebiorstwa, jego branzg, typem
wydzielonej dziatalnosci czy skalg dziatania, nalezy zwrdci¢ uwage na wiele pozytywnych
aspektow dla firmy macierzystej, ktére mozna dostrzec po wdrozeniu outsourcingu
bez wzgledu na wyzej wymienione czynniki. NajczeSciej przedstawiane sg nastepujgce zalety
outsourcingu, rozpatrywane wielopoziomowo (Trocki, 2001; Lachiewicz i Matejun, 2012).

L. Korzysci bezposrednie
1. KorzysSci prawne
= poczucie bezpieczenstwa wynikajace ze statej kooperacji z firmg zewnetrzng,
= podzielenie ryzyka miedzy przedsiebiorstwo ustugowe i macierzyste,
= transfer odpowiedzialnosci za wykonanie ustug na dostawce.
2. Korzysci motywacyjne
= wieksze nastawienie rynkowe kadry zarzadzajgcej oraz pracownikow,
= wzrost zadowolenia oraz komfortu psychicznego w zarzadzaniu organizacja,
= zwiekszenie motywacji kierownictwa oraz zatrudnionych.
3. Korzysci techniczno-technologiczne
= Nawigzanie wspotpracy z firmami partnerskimi majgcymi odpowiednie
kwalifikacje potwierdzonymi certyfikatami,
= wzrost poziomu wykorzystania zasobdw przedsiebiorstwa,
= dostepnos¢ zewnetrznych zasobdw technologicznych (know how),
= polepszenie sie parametrow wykonania powierzonych firmie zewnetrznej sfer

funkcjonowania (ich realizacji, kosztéw, naktadu zasobow, jakosci, czasu, itd.).
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4. Korzysci organizacyjno-kadrowe

symplifikacja struktury organizacyjnej i obowigzujgcych w przedsiebiorstwie
procedur organizacyjnych,

szybszy przeptyw informacji oraz lepsza komunikacja w organizacji,

uwolnienie wewnetrznych zasobdw oraz oszczednos¢ czasu kierownictwa, ktére
mozna przeznaczy¢ na rozwoj kluczowej dziatalnosci,

redukcja potrzeby angazowania wiasnych pracownikow do wykonania
niektdrych zadan.

5. Korzysci ekonomiczno-finansowe

zwiekszenie dyscypliny finansowej oraz wzrost kontroli kosztdéw i przychoddw,
minimalizacja naktadéw finansowych realizacji zadan (przede wszystkim
poprzez zmniejszenie zatrudnienia oraz innych zasobdw potrzebnych do ich
wykonania),

lepsza struktura wydatkow firmy,

przeksztatcenie kosztow statych w zmienne dzieki zaptacie wytgcznie
za zrealizowang ustuge przez firme zewnetrzng, bez potrzeby ponoszenia

statych kosztdéw na jej realizacje,

6. Korzysci operacyjne

poprawa jakosci oraz efektywnosci wykonania proceséw operacyjnych w firmie

zredukowanie problemdw operacyjnych,

7. Korzysci strategiczne

wzrost strategicznej elastycznosci dziatalnosci,

rozw6j pewnych obszaréw organizacji bez koniecznosci inwestowania-
wykonawca ustugi we wilasnym zakresie bowiem dokonuje inwestycji
w technologie oraz zasoby konieczne do realizacji okre$lonych funkcii,

dostep do zasobdw lub kwalifikacji, ktorych przedsiebiorstwo nie ma w swej
strukturze albo na ktérych nie jest w stanie sfinansowac,

skupienie sie podmiotu gospodarczego na jego dziatalnosci zasadniczej oraz

rozwoju kluczowych kompetencji (obszaréw dziatalnosci).

I1. Korzysci posrednie

dywersyfikacja lub wzbogacenie oferty rynkowej przedsiebiorstwa,

wzrost udziatu w rynku,
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= pozyskanie nowych konsumentow,
= wieksza satysfakcja oraz zadowolenie dotychczasowych klientéw,

= lepsza pozycja konkurencyjna.

Outsourcing nie jest jednak pozbawiony ryzyka. Najczestsze zagrozenia zwigzane
z wdrazaniem outsourcingu wg (Clements i in., 2004; Click & Duening, 2005) obejmuja ryzyka:

= zwigzane z zarzadzaniem kapitatem ludzkim — dotyczy zaréwno motywadiji
pracownikdw przechodzacych do firm zewnetrznych i ich zdolnosci do szybkiej
adaptacji do nowych warunkéw, jak i utraty ich wiedzy, kompetencji oraz
potencjatu;

= kontroli relacji z klientami — outsourcing procesdéw biznesowych moze prowadzi¢
do przejsciowych zaktdcen w kontaktach z klientami;

= wyboru i oceny dostawcdw ustug — obejmuje trudnosci w doborze odpowiednich
firm zewnetrznych, ocene ich kompetencji oraz konieczno$¢ dostosowywania
ich zasobdw do potrzeb organizacji;

= zwigzane z jakoscig i terminowoscig ustug — moze pojawi¢ sie trudnosci
w zapewnieniu zgodnosci dostarczanych produktéw i ustug z wymaganymi
standardami oraz w dotrzymywaniu uzgodnionych termindw;

= ograniczonej elastycznosci dostawcow — problemy mogg wynikac z trudnosci
w dostosowywaniu dziatan podmiotéow zewnetrznych do zmian w organizacji
macierzystej;

= spadku jakosci obstugi klienta — w krotkim okresie moze dojs¢ do obnizenia
szybkosci i skutecznosci realizacji potrzeb klientow;

= zwigzane z rbznicami w celach organizacji i dostawcy — moze dojéc
do rozbieznosci miedzy strategia i ambicjami firmy a celami partnera
outsourcingowego;

= zwigzane z reorganizacjg procesow — dotyczg koniecznosci odpowiedniego
dostosowania struktur organizacyjnych, by unikngé utraty efektywnosci
i produktywnosci;

= utraty efektywnej wymiany informacji — outsourcing moze spowolni¢ przeptyw

informacji oraz utrudnic¢ ich szerokie rozpowszechnianie;
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= wzrostu kosztow w krétkim okresie — choé outsourcing czesto ma na celu
redukcje wydatkéw, moze poczatkowo generowaé dodatkowe koszty zwigzane
z implementacjg zmian;

= prawne — wynikajgce z potencjalnych niescistosci w umowach, problemoéw

z regulacjami oraz sporéw prawnych.

6.5. Analiza Make-or-Buy

Jedng z wazniejszych koncepcji, ktoéra argumentuje wykorzystanie outsourcingu
jest koncepcja dylematow make-or-buy, wigzaca sie z zasadniczymi problemami
funkcjonowania kazdego przedsiebiorstwa: robi¢, wykonaé we wiasnym zakresie (make),
czy tez kupowaé, powierzy¢ wykonanie firmie zewnetrznej (buy), ale tez, czy realizowac dane

przedsiewziecie samemu, czy wraz z innymi organizacjami (Perechuda, 2000)?

Make (produkcja) — umozliwia organizacji kontrolowanie swojej dziatalnos¢. Poleca sie
jg zwihaszcza, kiedy firma ma w posiadaniu zastrzezone wyroby albo procesy. Rekomenduje sie
ja kiedy (www_6.1):

= produkt jest wartosciowy i nietatwy do powielenia,
= rynek dostawcow nie nalezy do zbyt dobrze rozwinietych,

= otoczenie jest stabilne.

Buy (zakup) — nabycie ustug oraz produktéw od zewnetrznych firm z tancucha dostaw
przyczynia sie do wzrostu elastycznosci przedsiebiorstwa i zapewnia mu dostep do najbardziej

nowoczesnych produktéw. Zaleca sie te koncepcje w przypadku gdy (www_6.1):

= niestabilno$¢ otoczenia powoduje duze ryzyko wewnetrznych inwestycji,
= mamy do czynienia z konkurencyjnoscig na rynku dostawcow,

= produkt nie jest traktowany jako istotny pod wzgledem strategicznym.
Make-or-buy to kluczowa strategia, w sktad ktérej wchodzg miedzy innymi:

= wprowadzanie nowego produktu na rynek,
= kontrolowanie produkcji,

= systemy jakosci,

= zasoby ludzkie,

= proces produkcyjny,
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= wielko$¢ przedsiebiorstwa oraz jego lokalizacja,

= mierzenie wydajnosci.

Punktem wyjscia make-or-buy sg sumaryczne koszty produkcji i zakupu wyliczone
dla dajacych sie porédwnaé partii produktéw. Zasadniczej przestanki ekonomicznej dostarcza
nieskomplikowane poréwnanie ceny jednostkowej zakupu z jednostkowym zmiennym kosztem
produkcji. Jezeli zostanie stwierdzone, ze jednostkowy zmienny koszt produkcji przewyzsza lub
jest rowny cenie kupowanego produktu, decyzja o produkgiji nie jest ekonomicznie uzasadniona

(www_6.1).

W calosSciowej analizie, poza zmiennymi kosztami produkcji, nalezy jeszcze
przeanalizowad, jaka czeSC kosztéw statych przedsiebiorstwa powinna zosta¢ doliczona
do rozliczenia kosztdw catkowitych produkcji? Ponizej zostata zaprezentowana analiza
pordwnawcza, stanowigca przestanke do podjecia decyzji ,produkowac” czy ,kupowal”

(www_6.1)?
Z obliczen kosztéw produkcji wynika, ze:
K=K+ X*k,

gdzie:

Ko - koszt catkowity produkcji x jednostek dobra,
Ks - koszty state produkdji,
X - przewidywana wielko$¢ produkji,

kv - jednostkowe koszty zmienne.

Dla zakupow:
K:=c*x

gdzie:
K - koszt zakupu,
C - cena jednostkowa,

X - wielkoS¢ zakupu (produkcji).
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Xk okreslana jest jako krytyczna wielkoS¢ produkgji, dla ktérej koszt zakupu jest rowny
kosztowi produkcji wiasnej. Jest to wielko$¢, ponizej ktorej nie jest optacalne podjecie sie
produkcji. Dopiero gdy zostanie przekroczona wartosS¢ Xk, decyzja o uruchomieniu produkgji
jest uzasadniona. Powyzszym obliczeniom przySwiecato zatozenie, ze dla wariantu zakupu
wazna jest tylko cena produktu. Jezeli jednak zakupowi towarzyszg dodatkowe naktady
finansowe (np. koszty transportu), wowczas trzeba dokona¢ modyfikacji wzoru, rozbudowujgc

go o odpowiednie skfadowe (rys. 6.2).

Koszty 4
Koszty zakupu

L J

. Wielkos¢ zakupu _
Zakup - E‘rodukcja wiasna
Xy

A

Rysunek 6.2. Krytyczna wielkos$c¢ produkcji

Zrédto: (www_6.1)

Mozna réwniez zetkngc sie z dylematem, czy przy zdolnosciach produkcyjnych warto
podja¢ inwestycje i proces produkcji? W tej kwestii, po wzieciu pod rozwage wszystkich
przestanek merytorycznych, przemawiajgcych za inwestycjg i nie eliminujgcych sensownosci
zakupu — w analizie kosztowej powinny by¢ uwzglednione sktadniki rachunku inwestycyjnego

(www_6.1).

_T*(1+r)m+kd
T+ rm-1

gdzie:

ao - wielkos¢ naktadéw inwestycyjnych
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r - stopa oprocentowania

m - okres wykorzystania inwestycji

ks - dodatkowe koszty roczne zwigzane z obstugg inwestycji
ki - koszty inwestycji

Kp — koszt produkcji

Tak wiec koszt produkcji obliczony bedzie ze wzoru:
Kp = ki + X + kv
a koszt zakupu

K:=c*x

Jezeli bedzie spetniona nieréwnos¢ K: < K, istniejg podstawy do podjecia decyzji
0 zakupie danego produktu.

Ze wzgledu na mozliwo$¢ zmiany zardwno wielkoSci zapotrzebowania x, jak i ceny
rynkowej, rekomenduje sie wyznaczanie ceny krytycznej cx oraz krytycznej wielkosci
produkcji Xk jako tych wartosci, przy ktorych nastepuje zrownanie kosztu produkcji wiasnej

oraz kosztu zakupu.

kl-+x*k,,
ck:T

W sytuacji gdy poczatkowe obliczenia sugerowaty celowos¢ zakupu, warto$¢ ceny
krytycznej jest wskaznikiem, do jakiego poziomu moze zwiekszy¢ sie cena rynkowa,

bez podwazania decyzji o zakupie.

Analize Make-or-Buy mozna podzieli¢ na cztery etapy, ktdre ilustruje rysunek 6.3.
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Przygotowanie = Gromadzenie danych Analiza Poréwnanie
analizy make-or-buy  przez stawianie zgromadzonych catkowitych kosztdw
wiasciwych pytan zestawow danych

Rysunek 6.3. Etapy outsourcingu

Zrédto: (www_6.2)

Krok 1: Przygotowanie (www_6.2)

Na wstepie nalezy zdefiniowac procesy logistyczne, obszary firmy, ktére beda podlegaé
obserwacji w analizie make-or-buy , a takze aspekty, na ktérych powinno sie szczegdlnie skupic
w tej analizie. Wyrdznia sie standardowe procesy logistyczne, takie jak np. transport,
magazynowanie, wysytka, import, eksport oraz odprawa celna oraz wspomagajgce procesy
logistyczne, do ktdérych zaliczyé mozna np. przygotowanie, komisjonowanie, pakowanie,
realizacja zwrotdow oraz inwentaryzacja. Ten podziat jest niezbedny do podjecia decyzji

dotyczacej zakresu outsourcingu, jak réwniez modelu operacyjnego.

W czasie doboru zespotu projektowego nalezy wzig¢ pod uwage takze — poza kadrg
zarzadzajaca, specjalistdw w dziedzinie logistyki operacyjnej, a takze zagadnien dotyczacych
wycen — pracownikdw z sgsiednich dziatéw, takich jak produkcja czy dziat osobowy, a nawet
rade zaktadowg, poniewaz zdecydowanie sie na outsourcing bedzie miata kluczowy wptyw
na funkcjonowanie przedsiebiorstwa. W nastepnej kolejnosci podczas spotkania startowego
(kick-off-meeting) zostang omdwione cele oraz korzysci i zostanie przygotowana koncepcja

projektu.

Krok 2: Gromadzenie danych (www_6.2)

Jako$¢ podzniejszych wynikow analizy jest zalezna jedynie od poprawnosci danych.
Z tego wzgledu trzeba zebra¢ albo zgromadzi¢ w przedsiebiorstwie wszystkie niezbedne dane
odnosnie kadry oraz te bedace odpowiedzig na pytanie, czy systemy logistyczne, np. wozki
przemystowe lub zarzadzanie magazynem, muszg zostaé przekazane lub wykonywane przez
podmioty zewnetrzne. Pomocne przy podejmowaniu decyzji o outsourcingu i wyjasniajgce

ZAAWANSOWANE ZASTOSOWANIE ARKUSZA
KALKULACYINEGO DO ANALIZY DANYCH 123
LOGISTYCZNYCH — WPROWADZENIE TEORETYCZNE



.
f BAS4SC - Business Analytics Skills for the Future-proofs Supply Chains

sytuacje logistyczng danej organizacji moze by¢ z pewnoscig katalog pytan, ktére mozna
podzieli¢ na istotne, np. ile wynoszg koszty zatrudnienia brutto i co sie na nie konkretnie
sktada?, ile wynosi tygodniowy czas pracy? itp. oraz na pytania czysto informacyjne, np. czy

funkcjonuje system zgtaszania przez pracownikOw propozycji usprawnien?

Krok 3: Analiza (www_6.2)

W kolejnym etapie dane podlegajg ocenie oraz analizie. Wyniki analizy make-or-buy
sg najczesciej przeprowadzane za pomocg zbioru wartosci wskaznikdw z analizy poréwnawczej
(benchmark), ktore sg gromadzone w trakcie operacyjnej realizacji zlecen dla klientdw.

Krok 4: Porownanie kosztow catkowitych (www_6.2)

Finalnie  dokonuje sie  wyraznego poréwnania  kosztow  logistycznych
w przedsiebiorstwie z kosztami logistycznymi zewnetrznego dostawcy ustug. W kwestii
pracownikdw porownywane sg np. catkowite koszty osobowe organizacji z tgcznymi kosztami
kadry zewnetrznego podmiotu. Zazwyczaj koszty ustugodawcy sg nizsze ze wzgledu
na elastyczniejsze regulacje dotyczace czasu pracy. Firma outsourcingowa ma mozliwosé
realizacji tego samego zadania przy udziale mniejszej liczby personelu. Jej wiedza ekspercka
przyczynia sie ponadto do optymalizacji procesu, co wptywa na obnizenie kosztdw osobowych.
Cel outsourcingu nie powinien opierac sie jednak na dgzeniu do oszczednosci na pracownikach.
W czasach niedoboru wykwalifikowanej kadry istotniejsze jest efektywne przydzielanie
pracownikom odpowiednich stanowisk lub wzrost produktywnosci przy zachowaniu identycznej

liczby personelu.

Przy zestawieniu kosztéw sumarycznych trzeba wzig¢é pod uwage, ze decyzja
0 outsourcingu wigze sie zazwyczaj z transferem czesci organizacji. Oznacza to, iz wybrani
personel firmy macierzystej przejdzie w wyznaczonym czasie do zespotu podmiotu
zewnetrznego. Moze to by¢ zwigzane z odprawami lub innymi kosztami przeksztatcenia. Ten
fakt nalezy takze uwzgledni¢ w poréwnaniu kosztow facznych. Po uzyskaniu catej kalkulacji

i dokonaniu analizy mozna podjg¢ decyzje za wyborem outsourcingu lub przeciw niemu.

Arkusz kalkulacyjny MS Excel jest narzedziem wspierajgcym decyzje outsourcingowe
w analizie Make-or-Buy. W analizowanym przypadku przedsiebiorstwa produkujgcego
naturalne kosmetyki przedstawiono dwa podejscia. Pierwsze dotyczy okreSlenia punktu
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rentownosci (Break-even Point) z wykorzystaniem metod graficznych i analitycznych. Punkt

ten wskazuje minimalny poziom produkcji, ktéry umozliwia pokrycie kosztéw (rys. 6.3).

A B C D E F G
1 |Produkcja (Zbyt) 92 szt
2 |Cena jednostkowa: 10480 zt Punkt Break-even 1,5
3 |Koszty zmienne 5600 7 (0+B4)/(B2-B3)|
4 |Koszty stale: 153600 zt
5 P !
6 Fsogias_ ||-Bersps2 | Eoesehs | [EsB$q [ED8+Eg |=CB-Fp
7 Wspoélczynnik  |Produkcija | Zbyt (f:rét Kos*y zmienne  Koszty/stale Razemlkoszty k
8 0,00 00V ¥0.0 ¥0,0 153600,0 153600,0 |-153600,0
9 0,09 83 867744 46368,0 153600,0 199968,0 |-1131936
10 0,18 16,6 173548,8 92736,0 153600,0 246336,0 | -72787.2
11 0,27 248 260323,2 1391040 153600,0 202704,0 | -32380,8
12 0,36 331 347097 6 1854720 153600,0 3390720 80256
13 0,45 414 433872.0| 2318400 153600,0 3854400 | 484320
14 0,54 49 7 5206464 | 278208,0 153600,0 4318080 | 888384
15 0,63 58,0 6074208 3245760 153600,0 478176,0 | 1292448
16 0,72 66,2 6941952 3709440 153600,0 5245440 | 1696512
17 0,81 745 780969,6 4173120 153600,0 5709120 | 210057 6
18 0,90 82,8 8677440 463680,0 153600,0 617280,0 | 2504640
19 0,99 911 9545184 5100480 153600,0 663648,0 | 2908704
20 1,08 994 1041292,8 556416,0 153600,0 710016,0 | 331276,8
21 1,17 107 6 1128067,2| 6027840 153600,0 7563840 | 3716832
22 1,26 115,9 12148416 6491520 153600,0 8027520 412089,6
23 1,35 1242 1301616,0 6955200 153600,0 8491200 | 452496.0
24 1,44 1325 13883904 7418880 153600,0 8954880 | 492902 4
25 1,53 140,8 1475164.8 7882560 153600,0 941856,0 | 533308,8
26 1,62 149.0 1561939,2 8346240 153600,0 0882240 | 5737152
27 1,71 157.,3 16487136 880992 0 153600,0 10345920 | 6141216
28 1,80 165,6 1735488,0 9273600 153600,0 1080960,0 | 6545280

Rysunek 6.4. Obliczanie danych do graficznego wyznaczenia punktu Break-even
Zrédto: opracowanie wiasne

2000000,0
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1000000,0
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0 6 24,8 33,1 41,4 49,7 580 662 74,5 82,8 91,1 99,4 107,6115,9124,2132,5 140,8 149,0157,3 165,6

Wielkosé produkcji

sk

[

-500000,0
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Rysunek 6.5. Wykres z wyznaczonym punktem Break-even

Zrédto: opracowanie wtasne
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Na podstawie danych nalezy stworzy¢ wykres zaleznosci kosztéw statych, catkowitych,
obrotu oraz zysku od wielkosci produkgcji. Analiza linii zysku ujawnia punkt przeciecia,
a analityczne okreSlenie punktu break-even polega na wyznaczeniu miejsca przeciecia linii

obrotu i kosztéw catkowitych (rys. 6.5), co definiuje prég rentownosci.

Na podstawie wynikéw mozna ocenié, czy dziatalnosSc jest ekonomicznie optacalna przy
obecnym poziomie produkcji. Nastepnie mozna ustali¢ zmiany w takich parametrach jak
wielkos¢ sprzedazy (x), cena (c), koszty state (K:) i jednostkowe koszty zmienne (k.),
umozliwiajgce osiggniecie progu rentownosci (break-even) lub zaplanowanego zysku,

wykorzystujgc wzor:

z=x(c—k,) —K,
gdzie:
x — poziom produkcji,
c —cena,
k,, — koszty jednostkowe zmienne,

K, — koszty state.

Drugi sposob analizy dotyczy decyzji Make or Buy. Kierownictwo uznato produkcje
naturalnych olejkow eterycznych za zbyt kosztowna, co wplywa na ceny kosmetykdw. Aby
zdecydowac o kontynuowaniu produkcji wewnetrznej lub zleceniu jej na zewnatrz,

przeprowadzono dodatkowg analize uwzgledniajgca kryteria iloSciowe i jakosciowe.

Zidentyfikowano kluczowe kryteria (rys. 6.6, kolumna A) i przypisano im wagi
(g;, kolumna B). Dokonano oceny wartosciowej (s;) dla obu opcji (Make i Buy), wykorzystujac
szeSciostopniowg skale punktowg (kolumny C i D). Obliczono wskazniki wzglednej waznosci:
dla produkcji wkasnej (Rv = 4,24) oraz dla zakupu zewnetrznego (Rs = 5,0). Ujemna rdznica

koncowa wynoszgca -0,76 potwierdzita wyzszo$¢ opcji zakupu (Buy).
Dla jasnosci analizy zastosowano warunki logiczne:

= Jesli koszty wiasnej produkcji sg nizsze niz koszty zakupu ustugi zewnetrznej
(Km < Ksg) i jednoczesnie wskaznik waznosci kryteriow jakosciowych jest nizszy dla
produkcji wiasnej (Rm < Rg), wybierz opcje zakupu (Buy),
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= Jedli koszty wihasnej produkcji sg wyzsze niz koszty zakupu (Km > Ks) i wskaznik
waznosci kryteriéw jakosciowych jest wyzszy dla produkcji wiasnej (Rm > Rs), wybierz
opcje wytwarzania (Make),

= w przeciwnych przypadkach decyzja wymaga dalszej analizy.

A B & D E F G H
. . . Ocena Wskaznik lub koszt Decyzja lub

1 Kryteria decyzji Znaczenie P

make-or-buy q Produkcja Produkecja n::kz:-lgzy

) v(i:]:skr; iZakup (Buy) wiasna (Make) Zakup (Buy)

3 llosciowe Koszt K, Koszt K; Buy

4 Koszty, zi 1 100000 85000

5 Jakosciowe Ocena punktowa s; Wskaznik r; [FUEZELI(E4<=F¢;"Make","Buy")

8 Czas, 5,=110 max. 20,0% 4 5 0,8 1, > 02

7 Jakosé, s;=1 fo min 19,0% 5 4|=B67Ce| _l0,95|=B6"0b 0,76\:E6-F6\ 0,19

8 Zdolnosci produkcyjne, s; =1 to min 15,0% 3 6 0,45 0,9 -0,45

9 Elastycznosé, s;=1to min 8,0% 4 6 0,32 0,48 -0,16

10 Zdolnosci finansowe, ;=1 to min 12,0% 4 6 0,48 0,72 -0,24

11 = Utrzymanie miejsc pracy, s;=1to min 7.0% 6 4 0,42 0,28 0,14

12 Organizacja pracy, s;=1to min 5,0% 5 5 0,25 0,25 0

13 Ryzyko, s;=1 to max 5,0% 6 5 03 0,25 0,05

14 Ochrona srodowiska, s;=1 to min 9,0% 3 4 0,27 0,36 -0,09

15 RAZEM, R 100,0% 4,24 5 -0,76

16 /Wn.r'osek nalezy skorzystaé z opcji Buy Ry Rg IBUY

18 ="!Nmosek '&JEZELI{ORAZ(G3="Buy";G16="By"); "nalezy skorzystat z opcji Buy"; =SUMA(E6:E14) |=SUMA(FE:F14)|_=JEZEH{GJ5<0;"BW";"Ma'ke”)
JEZELI(ORAZ(G3="Make";G16="Make");"naleZy prowadzi¢ produkcje wlasng"; -
"Trudna decyzja"))

Rysunek 6.6. Ocena problemu Make-or-Buy uwzgledniajaca czynniki ilosciowe
i jakosciowe

Zrédto: opracowanie wlasne

Jak wynika z analizy, decyzje typu make-or-buy mogg okazal sie strategicznymi
decyzjami zwigzanymi z dziatalnoscig, a nawet przysztych loséw przedsiebiorstwa.
Wspotczesnie, w czasach ogromnej konkurencji, kiedy przedsiebiorstwa toczg miedzy sobg
walke o klienta, dazg do jak najtanszej produkcji bardzo dobrych jakosciowo wyrobow.
To wplywa na to, ze nierzadko wielkie koncerny zaprzestajg produkowania pdtproduktow
na rzecz matych firm (www_6.1).

Stosunek do zagadnienia make-or-buy bazuje na czynnikach jakosSciowych, a takze
ekonomiczno-finansowych i wigze sie z odpowiedzig na pytanie, czy inny podmiot gospodarczy
moze dokonac realizacji dane zadanie nizszym kosztem i/lub lepiej niz firma macierzysta?
Nietrafnie podjeta decyzja w tej kwestii moze przyczyni¢ sie do na zwiekszenia kosztow
funkcjonowania, wytworzenia, strate efektywnosci dziatania, jak réwniez niewydajne

wykorzystanie zasobdw (Platts i in., 2002).
-
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6.6. Outsourcing w logistyce

W ramach outsourcingu najczesciej zlecane na zewnatrz s obszary, nie bedace
kluczowymi kompetencjami danego przedsiebiorstwa, a jedynie je wspierajgcymi. Jesli
logistyka nie jest fundamentalng dziatalnoscia firmy, to przekazanie organizacji i/lub wykonania
catosci lub czesci proceséw logistycznych kompetentnym dostawcom specjalizujgcym sie
w $wiadczeniu ustug logistycznych moze znaczaco wplynaé na zwiekszenie efektywnosci
proceséw logistycznych, co znajduje odzwierciedlenie we wzroscie efektywnosci organizaciji.
Ideg outsourcingu logistycznego jest wydzielanie zasobow oraz korzystanie z ustug logistycznych
$wiadczonych przez wykwalifikowane firmy zewnetrzne, ktére podejmujac wiasne ryzyko
i zazwyczaj korzystajac ze swoich zasobdw obejmujg nad nimi funkcje kierownicze i wykonawcze.
Do outsourcingu logistycznego nalezy zaliczy¢ takze kupno rdznych ustug logistycznych

od dostawcdw zewnetrznych bez spetniania warunku przekazania zasobéw (Witkowski, 2008).

Pierwszym i najwazniejszym zadaniem dla przedsiebiorstwa przed podjeciem decyzji
0 wyborze outsourcingu logistyki jest zdefiniowanie gtdwnych celéw, ktére planuje ono
osiggnac poprzez przekazanie logistyki na zewnatrz firmy. Najczesciej pierwszym i kluczowym,
pozadanym celem jest obnizenie kosztow (www_6.3). Decyzja odnosnie zakresu outsourcingu
logistycznego w duzej mierze uzalezniona jest od wysokosci cen ustug logistycznych, ktore
z kolei determinujg koszty logistyczne podmiotu gospodarczego i ceny produkowanych
i/lub sprzedawanych wyrobow. W wyniku kooperacji organizacji z operatorem logistycznym

mozliwe jest osiggniecie nastepujgcych celéw (Gasowska, 2016):

= poprawienie jakosSci obstugiwania konsumentow,

= krétszy czas wykonania cyklu zamdwienia,

= lepsza jakosS¢ i gwarancja dostaw,

= szybszy przeptyw i zwiekszenie przejrzystosci informaciji,

= efektywniejsza eksploatacja aktywow.

Outsourcing procesdéw logistycznych ma rowniez powigzanie ze sferami kluczowej
dziatalnosci  logistycznej przedsiebiorstwa. Przedsiebiorstwa zlecajg  ustugodawcom
logistycznym tworzenie systemu logistycznego, modelowanie proceséw logistycznych,

kreowanie oraz zrealizowanie strategii logistycznej. Odnoszenie sie do podmiotu logistycznego
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jako partnera strategicznego moze przyczyni¢ sie do uzyskania oraz stabilizacji przewagi

konkurencyjnej (Jeszka, 2013).

Strategia firmy macierzystej wywiera wplyw na modelowanie proceséw logistycznych
ustugodawcy logistycznego. Gwarantem efektywnego wspdidziatania organizacji z firma
zewnetrzng specjalizujgcej sie w ustugach logistycznych jest komunikacja miedzy kooperujgcymi
przedsiebiorstwami. Coraz czesciej do wspomagania decyzji zwigzanych z przeptywami w systemie
logistycznym przedsiebiorstwa oraz w tancuchach dostaw stosowane sg systemy informatyczne.
Staje sie to przyczyng szybkiego podjecia czynnosci, ktére prowadzg do optymalizacji
lub przeksztatcenia wykonywanych proceséw logistycznych, a w wyniku do eliminacji wigzacego
sie z nimi ryzyka, minimalizacji kosztow, krotszego czasu realizacji procesow logistycznych,
zwiekszenia elastycznosci oraz efektywnosci firmy (Gasowska, 2016; Liu i in., 2015).

Outsourcing logistyczny wptywa na ulepszanie efektywnosci przedsiebiorstwa, jesli
ustugi logistyczne tworzg oczekiwang korelacje kosztow z rezultatami ustug logistycznych.
Kluczowym wyznacznikiem w procesie decydowania o outsourcingu logistycznym powinna by¢
precyzyjna ocena tego outsourcingu pod wzgledem oszczednosci finansowych, profitow
pozakosztowych, a takze oceny ryzyka (Gasowska,2016).

Aby oceni¢ efektywno$¢ outsourcingu logistycznego wykorzystuje sie cztery kategorie
wskaznikéw (Szukalski, 2016):

= zmiany kosztdw — poréwnanie ich zmian pozwala na ocene oszczednosci
w sferze kosztéw operacyjnych, ktore wynikajg z outsourcingu logistycznego,

= zmiany rentownosci — ich analiza pozwala oceni¢ oddziatywanie outsourcingu
logistycznego na zysk, generowany przez podmiot gospodarczy,

= zmiany obrotowosci — umozliwiajg ewaluacje efektywnosci outsourcingu
logistycznego, jesli wyodrebnienie proceséw logistycznych skutkuje zmiane
wartosci aktywdw,

= zmiany progu rentowno$ci — ich przeanalizowanie przed i po outsourcingu
logistycznym umozliwia ocene rentownosci outsourcingu. Optacalng zmiang jest

zmniejszenie progu rentownosci.

Analize ryzyka dotyczacego outsourcingu logistycznego nalezy przeprowadzacd

w nastepujgcych obszarach (Gasowska,2016):
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= ryzyko operacyjne, ktére wynika z obawy przed stratg kontroli nad procesami
logistycznymi lub dostepu firmy zewnetrznej do informacji poufnych,

= ryzyko wigzace sie z wybraniem logistycznego ustugodawcy,

= ryzyko dotyczace jakosci ustug logistycznych i nastepstw nieprawidtowosci
w wyodrebnionych procesach logistycznych,

= ryzyko powigzane z zabezpieczeniem poufnych informacji firmy,

= ryzyko wigzace sie z wprowadzeniem zmian organizacyjnych.

Proces outsourcingu mozna generalnie podzieli¢ na trzy fazy (www_6.3):

. Wewnetrzne przygotowania przedsiebiorstwa

Celem tego etapu jest nawigzanie dyskusji z dostawcami ustug logistycznych. Jest on
zalezny przede wszystkim od tego, czy przedsiebiorstwo planujgce przekazanie funkcji
magazynowych firmie ustugowej jest w stanie zgromadzi¢ wszystkie informacje
na temat swoich zapaséw magazynowych za okres przynajmniej kilku miesiecy oraz czy
sg zdefiniowane procesy decyzyjne obowigzujgce w organizacji, a takze warunki
wybrania ustugodawcy logistycznego. Zaleznie od poziomu ztozonosci proceséw
logistycznych oraz wielkosci przedsiebiorstwa nalezy zatozy¢, iz czas wewnetrznych
przygotowan do zainicjowania pertraktacji ze specjalistami w dziedzinie logistyki moze
wynie$¢ od jednego do szeSciu miesiecy. Faza ta powinna zakonczyc¢ sie przetargiem
na ustugi logistyczne wraz z catoscig potrzebnych danych, powierzonych wyznaczonej

grupie dostawcdw logistycznych.

Zaproszenie firm zewnetrznych do ztozenia swych propozycji obstugi logistycznej,
negocjacje handlowe oraz wybranie organizacji, ktéra ostatecznie przejmie obstuge
logistyczng. Druga cze$¢ procesu, obejmujgca rozmowy oraz negocjacje z wybranymi
dostawcami ustug logistycznych moze trwac od trzech miesiecy do okoto pét roku. Jest
to okres potrzebny na opracowanie ofert oraz wszelkie pozostate wspottowarzyszace
temu zadaniu czynnosci: dyskusje handlowe, etapowe zawezanie grupy ustugodawcoéw
w kolejnych fazach przetargu, az do wybrania jego zwyciezcy.

Implementacja, czyli praca z wylonionym podmiotem gospodarczym
nad wdrozeniem projektu oraz fizyczne przekazanie zapasdow magazynowych

pod kierownictwo operatora.
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Trzecia faza trwa przewaznie od czterech do szeSciu miesiecy. Oczywiscie okres
implementacji operacji jest rezultatem wielu faktorow i przy projektach
wieloaspektowych wdrozenie moze potrwac zdecydowanie dtuzej. Zawsze warto jest
rowniez uwzgledni¢ zapas czasowy na wypadek pojawienia sie nieprzewidzianych

okolicznosci.

Tabela 6.4. Wady i zalety outsourcingu logistycznego

Zalety outsourcingu logistycznego Wady outsourcingu logistycznego

Optymalizacja wydatkéw i zmnigjszenie | Obawa pracownikdéw o zwolnienie
ryzyka inwestycyjnego i demotywacja

MozliwoS¢ skupienia sie na wiasciwej | CzeSciowa utrata kontroli nad wykonaniem
dziatalnosci zamowien

Polepszenie ptynnosci proceséw i podziat

odpowiedzialnosci Wybor partnera z brakiem kompetencji

Poprawa jakosci obstugi konsumenta Uzaleznienie sie od dostawcy ustug

Mozliwe kiopoty z koordynacjg i komunikacjg
wewnetrzng

Zrodto: (www_6.4)

Zwiekszenie konkurencyjnosci

Wzrost efektywnosci procesdw logistycznych, uzyskany dzieki outsourcingowi
logistycznemu, oddziatuje na efektywno$¢ gospodarowania w przedsiebiorstwie i fafcuchu
dostaw (Kowalska, 2011). Wspodtpraca przedsiebiorstwa z firmami $wiadczacymi ustugi
logistyczne moze przyczyni¢ sie do redukcji kosztdw, poprawy ptynnosci finansowej, wzrostu
rentownosci sprzedazy, rentownosci aktywdw, rentownosci kapitatu wiasnego, poprawy

wskaznikdw (Gasowska, 2016).

Pytania do rozdziatu

1. Jakie sg potencjalne ryzyka zwigzane z outsourcingiem procesow w firmie?

2. Jakie sg gtdwne czynniki wptywajgce na decyzje o wyborze strategii "make" lub "buy"
w kontekscie funkcjonowania przedsiebiorstwa?

3. Jakie sg kluczowe dane, ktore nalezy zebrac, aby poprawnie oceni¢ potrzebe outsourcingu

systemow logistycznych?
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7. OPTYMALIZACIA SIECI
LOGISTYCZNE] Z WYKORZYSTANIEM
GRAVITY POINT

W rozdziale oméwiono problem optymalizacji sieci logistycznej
przy uzyciu Gravity Point (Gravity Model). Sie¢ tancucha dostaw
przetwarza surowce na produkty koncowe i oczywiscie dostarcza je
- \ do klientow koncowych (konsumentdéw). Obejmuje rdzne rodzaje

- obiektéw. Planowanie i projektowanie sieci tancucha dostaw (Supply

— ™ chain network design, SCND) jest waznym zagadnieniem zwigzanym
- /V \ - z zarzadzaniem fancuchem dostaw (SCM). Do najwazniejszych
poruszanych zagadnien tego rozdziatu zaliczono:

= sie¢ fancucha dostaw,

= sie¢ dystrybucji,

= gravity Point.

7.1. Wprowadzenie

Planowanie i projektowanie sieci tancucha dostaw (Supply chain network
design, SCND) jest waznym zagadnieniem zwigzanym z zarzadzaniem fancuchami dostaw
(SCM). kancuch dostaw rozumiany jest jako ztozona sie¢ przedsiebiorstw i obiektow, ktore
w wiekszo$ci sg rozmieszczone na rozleglym obszarze geograficznym. Ten tancuch dostaw

powinien synchronizowac szereg powigzanych ze sobg dziatan poprzez sied.

Sie¢ fancucha dostaw przetwarza surowce na produkty koncowe i oczywiscie dostarcza
je do klientéw koncowych (konsumentéw). Obejmuje rézne rodzaje obiektow. Planowanie
i projektowanie sieci tancucha dostaw skupia sie wiec na identyfikacji liczby i rodzajow
poszczegdlinych ogniw i koordynacji dziatan miedzy nimi. Typowe ogniwa w sieci tancucha
dostaw sktadajg sie z dostawcow i podwykonawcow, zaktaddw produkcyjnych i montazowych,
centrow dystrybucyjnych, magazyndw i klientdw (Govindan i in., 2017). Zas typowe przeptywy
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materiatdow odbywajg sie od dostawcoéw do klientdw. Wyodrebni¢ rdwniez mozna przeptywy
zwrotne (tzw. logistyka zwrotna). Pamietaé rowniez nalezy o koniecznosci planowania
i projektowania przeptywéw i radzenia sobie z problemami zwigzanymi z wieloma
wariantami/typami produktéw. Analiza zwigzana z lokalizacjg danego obiektu w fancuchu

dostaw jest wazng kwestig dla obstugi tego tancucha i kosztéw.

7.2. Siec logistyczna

ZtozonosS¢ sieci tancucha dostaw jest istotna i wplywa na podejmowanie decyzji
planistycznych wraz z klasycznymi decyzjami dotyczacymi alokacji lokalizacji w celu uzyskania

zintegrowanego systemu (Govindan i in., 2017).

Uwzgledniajgc trzy poziomy podejmowania decyzji, na poziomie strategicznym
konieczne jest podjecie decyzji dotyczacych tancucha dostaw, takich jak: (1) liczba,
(2) lokalizacja i (3) pojemnoS¢ obiektow. Decyzje strategiczne zwykle obejmujg horyzont
czasowy okoto trzech do pieciu lat. Strategiczne decyzje dotyczace projektowania sieci
logistycznej wptywajg na efektywno$¢ obstugi popytu klientéw. Decyzje projektowe nie mogq
by¢ podejmowane bez uwzglednienia wptywu na decyzje operacyjne. Decyzje taktyczne
obejmujg zwykle od trzech miesiecy do trzech lat. Przyktadowo decyzje cenowe sg zwykle
umieszczane na poziomie planowania taktycznego. Decyzje operacyjne (np. decyzje
dotyczace tras pojazddw) sg czesto zwigzane z zakresem od godziny do jednego trymestru
(Govindan i in., 2017). Oczywiscie zakres podejmowanych decyzji moze zaleze¢ od charakteru

Yancuchow dostaw.

Wybor najlepszej lokalizacji obiektu gospodarczego moze by¢ rozpatrywany w ujeciu
lokalizacji ogolnej lub szczegdtowej. Lokalizacja ogdlna okresla pewien obszar, na ktérym ma

zostac zlokalizowany dany obiekt gospodarczy.

Mozna wyrdzni¢ wiele czynnikdw, ktére majg wptyw na lokalizacje obiektu w tancuchu

dostaw. Sg to miedzy innymi:

= 7rédla pozyskania surowcow i lokalizacja rynkéw materiatdw do produkcji
(gtéwnie surowce, komponenty),
= tradycje przemystowe regionu, w tym dostepno$¢ do dostawcow i odbiorcow

(szczegdlnie istotne dla aktywnosci ogniw posrednich),
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= sifa robocza (mozliwosci pozyskania zatrudnienia, wynagrodzenie, dostepnosé,
poziom kwalifikacji),

= mozliwosci dostawy czynnikdw energetycznych,

= przepisy podatkowe i ograniczenia administracyjne,

= klimat i warunki terenowe,

= dostepnos¢ drog i punktdéw transportowych,

= charakterystyka stosunkéw ludnosciowych, spoteczno-politycznych,

= charakterystyka infrastruktury (drogi, szkoty, komunikacja),

= mozliwosci rozbudowy obiektu.

Natomiast lokalizacja szczegdtowa wskazuje konkretng nieruchomos¢ lub teren,
na ktorym obiekt ma powstac. Wybor lokalizacji szczegdtowej powigzany jest z np. jej
uzbrojeniem technicznym, dostepnoscig infrastruktury transportowej (drogi lokalne),

jak réwniez miejscowym planem zagospodarowania przestrzennego.
W ujeciu bardziej szczegétowym brac nalezy réwniez pod uwage:

= stawki wynagrodzen w zaktadach sasiednich,

= mozliwosci komunikacyjne dla zatogi i optaty za przejazdy,

= mozliwosci zakupu pozadanej dziatki w wybranym regionie,

= drogi, autostrady i uzbrojenie terenu w sieci wodne, gazowe,

= strefy bezpieczenstwa dla zapachow, hatasu i zanieczyszczen,

= uksztattowanie terenu pozwalajgce na budowe obiektow produkcyjnych
i pomocniczych, parkingdw oraz

= mozliwos¢ przysziej rozbudowy zgodnie, z potrzebami procesu produkcyjnego

i wymaganiami wiadz architektoniczno-budowlanych.
Zakres lokalizacji szczegdtowej nie jest objety w tym opracowaniu.

Nalezy pamietaé, Zze tancuchy dostaw funkcjonujg w zmiennym otoczeniu.
Niejednokrotnie zdarza sie, ze obiekty s3 zamykane, otwierane lub ponownie otwierane wiecej
niz raz w ustalonym horyzoncie planowania. Dynamika rynku wymusza podejmowanie kolejnej
decyzji, tj. kwestia zwigzana ze zwiekszaniem, zmniejszaniem lub przenoszeniem zdolnosci
produkcyjnych obiektow w sieci logistycznej. Kolejng wazng kwestig s3 wszelkiego typu
zakldocenia funkcjonowania fafcuchdéw dostaw. Zakidcenie tancucha dostaw to zdarzenie,

ktore moze wystapi¢ w czesci fafcucha dostaw z powodu np. klesk zywiotowych (np. trzesien
.
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ziemi i powodzi) oraz celowych lub niezamierzonych dziatan cztowieka (np. wojny i ataki
terrorystyczne). Jest identyfikowane jako zdarzenie, ktdre przerywa przeptyw materiatdw
w fancuchach dostaw, powodujgc nagte zatrzymanie przeptywu towaréw. Nawet niewielkie
zaktocenie moze mie¢ druzgocacy wptyw na funkcjonowanie tancuchéw dostaw, poniewaz
kaskadowo przechodzi przez tancuch (Grzybowska i Stachowiak, 2022). A skoro tancuchy
dostaw sg ztozonymi i niejednorodnymi strukturami, to sg podatne na zagrozenia i trudne

w zarzadzaniu.

Sie¢ dystrybucji, czesto koncowa czesc sieci SC, sktadajg sie ze strumieni produktéw
z magazyndw do klientéw lub sprzedawcdw detalicznych. Projektowanie takiej sieci wymaga
rozwigzania dwdch trudnych problemdw optymalizacji kombinatorycznej, w tym okreSlenia
lokalizacji obiektu i tras pojazddw do obstugi klientdw.

7.3. Koncepcja zastosowania modelu grawitacji w sieci

logistycznej

Budowa rozsadnej sieci logistycznej jest kluczem do rozwoju logistyki regionalnej.
Model grawitacji wywodzi sie z grawitacji Newtona — przypomnijmy: prawo grawitacji to prawo
powszechnego cigzenia, ktérego zadaniem jest opisanie, z jaka sitg ciata wzajemnie sie
przyciggaja.

Stopniowo koncepcje zastosowania modelu grawitacji stosowano w innych badaniach,
obszarach i dziedzinach poprzez analogie do fizyki. W pdzniejszej ekspansji, oprécz dowodu
na istnienie samej teorii modelu grawitacyjnego, zostata ona zastosowana w wielu
dyscyplinach. Wsrdd nich najszerzej rozwijajg sie badania zwigzane z handlem, miejskimi

powigzaniami przestrzennymi i logistyka. I tak:

= Reilly jako pierwszy zastosowat model grawitacyjny do badania relacji miedzy
miastami (1929),

= Stewart wysunat koncepcje modelu grawitacyjnego (1948),

= Tinbergen wprowadzit model grawitacyjny (GM) do handlu miedzynarodowego
(1962),

= Huff zaproponowat zastosowanie modelu grawitacyjnego do szacowania udziatu
w rynku (1963),
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= Bergstrand sprecyzowat podazowg strone gospodarek, wskazujgc teoretyczne
podstawy zaleznos$ci miedzy wyposazeniem w czynniki produkcji a wymiang
handlowg ze stalg elastycznoscig transformacji (Constant Elasticity of
Transformation — CET) (1989),

= Kong i inni zbadali projekt sieci terenéw zielonych przy uzyciu modelu
grawitacyjnego (2010),

= Duanmu i inni opracowali potgczony model grawitacji i algorytm genetyczny do
badania dystrybucji tadunkéw (2012),

= Puertas i inni wykorzystali model grawitacyjny do analizy sieci logistycznej —
oszacowania wskaznika wydajnosci logistyki (2014),

= Zhu i Fan wykorzystali model grawitacyjny do zbadania intensywnosci potaczen
logistycznych w $rédlgdowej logistyce regionalnej (2017).

Odlegtos¢ w modelu Newtona jest przyblizeniem oporu ruchu, czyli czynnikiem
osfabiajgcym site przyciggania. Oznacza to, ze im bardziej oddaleni sg od siebie partnerzy, tym
mniej intensywny jest ich wzajemny handel. Gléwnym powodem takiego stanu jest istnienie
kosztow transakcyjnych handlu, ktdre rosng wraz z wydtuzaniem sie odlegtosci geograficznej.
Do tych kosztdw nalezg m.in. koszty transportu czy tez ubezpieczenia tadunku (Butkowska, 2018).

Potozenie geograficzne jest od zawsze czynnikiem warunkujgcym dziatalnos¢
gospodarcza. Ulegto zmianie znaczenie i mozliwosci transportu. Geografia jest jednym
z gtdwnych Zrodet kosztow handlu, czyli cech przestrzennych krajow wptywajacych na ich
krajowe i miedzynarodowe koszty transportu. Cechy, ktdre brane sg pod uwage obejmuja
odlegtos¢ geograficzng miedzy obiektami lub krajami. W przypadku analizy krajow analiza
obejmuje odpowiedzi na pytania: czy kraje majg wspolng granice?, czy s panstwami
Srddladowymi?, czy sg panstwami wyspiarskimi?. Intuicja wskazuje, ze wieksza odlegtos¢
geograficzna, brak wspdlnej granicy i/lub wieksze oddalenie od partnera handlowego
negatywnie wptywajg na koszty transportu. Tym samym ma negatywny wptyw na handel
miedzynarodowy. Konsekwencje te mozna ztagodzi¢ poprzez rozwdj infrastruktury, taki jak

tworzenie autostrad, tuneli, lotnisk i portéw (Azmi, i in., 2024).

Jednym z czynnikéw lokalizacji obiektow gospodarczych jest bliskos¢ rynku zbytu.

Sgsiedztwo to nabiera nowego i kluczowego znaczenia. Staje sie ponownie atutem
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po doswiadczeniach pandemii Covid-19 oraz w odniesieniu do poprawy odpornosci farcuchéw

dostaw na zaktdcenia.
Dotyczy to szczegdlnie przedsiebiorstw, ktore:

= produkuja lub dostarczajg nietrwate dobra,
= charakteryzujg sie duzg elastycznoscig cenowg podazy lub oferowanych ustug,
= wytwarzajg produkty, ktdre cechuje duza zmienno$¢ popytu,

= wytwarzajg lub przewozg dobra ucigzliwe w transporcie.

7.4. Typowy proces decyzyjny dotyczacy lokalizacji obiektu

w lancuchu dostaw

W krotkim okresie menedzer musi dziata¢ w ramach ograniczen narzuconych mu przez
lokalizacje. Jednak w dtugim okresie lokalizacja staje sie zmienng i menedzer moze
podejmowac decyzje zmieniajgcg lokalizacje w celu wyjscia naprzeciw wymaganiom klientdw,
dostawcdw czy zmianom narzuconym przez konkurencje.

Zewnetrzne czynniki wptywajgce na motywacje dokonania analizy lokalizacji nowego
obiektu lub zmiany lokalizacji obiektu to:

= ekspansja na nowe rynki,
= przesuniecia skupisk zamieszkania,
= zagrozenia ze strony konkurencji,

= pojawienie sie nowych rynkéw zaopatrzenia.

Lokalizacja powinna spetnia¢ dwa kryteria: iloSciowe (kosztowe) i jakosciowe.

W pierwszej kolejnosci rozwazane sg kryteria iloSciowe.
Wz0r lokalizacji obiektu ma postac:

C=Zﬁdr%+2er4m
Xri-Si+ YR M;

gdzie:

C — centrum masy

d; — odlegtos¢ od punktu 0 na siatce do punktu lokalizacji zrédta surowca 7

D; — odlegtos¢ od punktu 0 na siatce do punktu lokalizacji zrédta rynku zbytu /

S; — wolumen wagowy surowcdéw nabywanych w zrddtach zaopatrzenia 7
e
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M; — wolumen wagowy wyrobow gotowych sprzedawanych na rynku /
r; — stawka przewozowa dla wyrobu gotowego /

R; — stawka przewozowa dla surowca /.

Formuta stosowana w Excelu:
centrummasy =a+b / c+d

a = SUMA [stawka przewozowa dla surowca * odlegtos¢ od punktu
0 na siatce do punktu lokalizacji zrodia surowcagi * wolumen

wagowy surowcag]

b = SUMA [stawka przewozowa dla wyrobu gotowego, * odlegtos¢
< / > od punktu 0 na siatce do punktu lokalizacji zrédta rynku zbytug, *
wolumen wagowy wyrobu gotowegoj)]

¢ = SUMA [stawka przewozowa dla surowcag * wolumen wagowy

surowcag]

d = SUMA [stawka przewozowa dla wyrobu gotowego i, * odlegtosc

od punktu 0 na siatce do punktu lokalizacji zrédta rynku zbytug]

7.5. Modele grawitacyjne dezagregowane i zagregowane

Istnieje wiele wariantdw modelu grawitacyjnego, ktdre mogg postuzy¢ do symulacji
przeptywdéw miedzy sprzedawcami detalicznymi a konsumentami. Wybor modelu zalezy od celu
jego zastosowania oraz od danych dostepnych do dopasowania modelu. Przy wyborze modelu
grawitacyjnego waznym czynnikiem jest réwniez poziom agregacji. Interakcje zakupowe
miedzy konsumentami a sprzedawcami detalicznymi mozna przedstawi¢c w modelu
dezagregowanym, ktory szacuje zachowanie konsulentdéw. Mozna takze przedstawic
w modelu zagregowanym. W tym wariancie punkty sprzedazy detalicznej w strefie sg
oceniane wspdlnie (Schlaich, 2020). W modelach zagregowanych zanika charakterystyka
poszczegdinych sklepdw oraz doktadne odlegtosci miedzy konsumentem a sprzedawcy
detalicznym. Z drugiej strony agregacja na strefy znacznie zmniejsza ztozono$¢ modelu wraz

ze zmniejszaniem sie zestawu miejsc docelowych.
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Sposréd wszystkich modeli interakcji przestrzennych w handlu detalicznym model
grawitacji Huffa (1963) jest jednym z najczesciej stosowanych. W swojej poczatkowej formie
model ten oblicza prawdopodobienstwo patronatu w zaleznosci od wielkosci sklepu i odlegtosci
transportu.

W modelach grawitacyjnych istotng kwestig jest okreslenie zmiennej opisujacej ,site
wzajemnego przyciggania” partneréw handlowych, czyli modelowg zmienng objasniang (zalezng).
Modele grawitacyjne zapewniajg geografom i ekonomistom elastyczne narzedzie do analizy.

7.6. Model wywazonego Srodka ciezkosci

Metoda wywazonego S$rodka ciezkosci jest stosowana do okreSlenia lokalizacji
pojedynczego obiekty gospodarczego (np. magazynu). Uwzglednia zrédta popytu o réznym
znaczeniu i potozeniu. Przy czym potozenie jest okreslane przy pomocy wspétrzednych (X, Y),
ktore to wspdtrzedne oznaczajg pozycje punktu na mapie. Znaczenie za$ zwigzane jest z np.
wielkoscig dostaw, liczbg ludnosci zamieszkujgcych dang lokalizacje lub wartosci sprzedazy.
Mozna réwniez wykorzystac jeszcze inny wskaznik, wazne by zostat dopasowany wiasciwie
do sytuacji. Opisana metoda wykorzystuje wazone wspotczynniki punktu zaopatrzenia, a wiec

generuje na mapie punkt oznaczony wspdétrzednymi.

W metodzie wazonego wspotczynnika srodka ciezkosci nalezy korzystac¢ z modelu:

X*:ZWi'Xi
xW;

vt = YWY,
xw;

gdzie,
X;,Y; — wspoitrzedne i-tego zrédta popytu
W; — waga i-tego zrodta popytu

Obliczone przy pomocy modelu wspdtrzedne wazone (X*,Y*) wskazujg witasciwg
lokalizacje punktu zaopatrzenia, uwzgledniajgc znaczenie (wazno$¢) poszczegdinych zrodet
popytu.
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Formuta stosowana w Excelu:

wspotrzedne punktu zaopatrzenia (X) = SUMA[(wskaznik wazony
< / > zrodta popytug) * wspotrzedne X;))] / SUMA wspoétrzedne X

wspotrzedne punktu zaopatrzenia (Y) = SUMA[(wskaznik wazony
zrodta popytug) * wspotrzedne Y(;))] / SUMA wspoétrzedne Y(;)

Metoda wywazonego $rodka ciezkosci pozwala na wyznaczenie lokalizacji jednego
obiektu gospodarczego na wybranym obszarze geograficznym. Metoda jest prosta

w zastosowaniu i sprowadza sie do wyznaczenia dwoch parametrow na siatce geograficzne;j.
Rozwinieciem tej metody jest model:

Zri dlSl+ZRlDlMl
Xri S+ XRi-M;

Wspotrzedne (xy) =

gdzie,

Wspbtrzedne (xyy — Srodek cigzkosci

r; — stawka przewozowa dla wyrobu gotowego

d; — odlegto$¢ od punktu 0 na siatce do punktu lokalizacji zrodta surowca ;

S; — wolumen wagowy surowcow nabywanych w zrédtach zaopatrzenia

R; — stawka przewozowa dla surowca

D; — odlegtos¢ od punktu 0 na siatce do punktu lokalizacji zrédfa rynku zbytu
M; — wolumen wagowy wyrobéw gotowych sprzedawanych na rynku /.

Obliczenia sa wykonywane dla wspotrzednych pionowych i poziomych.

Formuta stosowana w Excelu:

Licznikxy = SUMA (stawka przewozowa dla wyrobu
< / > gotowego;) * odlegtos¢ od punktu 0 na siatce do punktu
lokalizacji zrodta surowca(xxi) * wolumen wagowy surowcow
nabywanych w zrddtach zaopatrzeniag) + SUMA (stawka

przewozowa dla surowcag) * odlegtos¢ od punktu 0 na siatce
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do punktu lokalizacji zrodta rynku zbytuxi) * wolumen

wagowy wyrobow gotowych sprzedawanych na rynkug)

Mianownik = SUMA (stawka przewozowa dla wyrobu
gotowego; * wolumen wagowy surowcow nabywanych
w zrodtach zaopatrzeniag)) + SUMA (stawka przewozowa dla
surowcaig * wolumen wagowy wyrobéw gotowych
sprzedawanych na rynkug)

wspotrzedne punktu zaopatrzenia (X) = Licznikx) /
Mianownik
Licznikyy = SUMA (stawka przewozowa dla wyrobu

gotowego;) * odlegto$s¢ od punktu 0 na siatce do punktu
lokalizacji zrodta surowcayi) * wolumen wagowy surowcow
nabywanych w zrddiach zaopatrzeniag) + SUMA (stawka
przewozowa dla surowcag) * odlegtos¢ od punktu 0 na siatce
do punktu lokalizacji zrédia rynku zbytuyi * wolumen

wagowy wyrobow gotowych sprzedawanych na rynkug)

Mianownik = SUMA (stawka przewozowa dla wyrobu
gotowego; * wolumen wagowy surowcow nabywanych
w zrodtach zaopatrzeniag) + SUMA (stawka przewozowa
dla surowcai * wolumen wagowy wyroboéw gotowych
sprzedawanych na rynkug)

wspoirzedne punktu zaopatrzenia (Y) = Liczniky) /

Mianownik

7.7. Model grawitacyjny w handlu miedzynarodowym

Tinbergen (1962) jako pierwszy przetozyt intuicyjne wyjasnienie dwustronnych
przeptywédw handlowych w handlu miedzynarodowym. Jego odkrycia potozyty podwaliny
pod wspdtczesny model grawitacji, ktéry zaktada, ze handel miedzy narodami jest wprost
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proporcjonalny do wielkosci ich gospodarek i odwrotnie proporcjonalny do kosztéw handlu.

Nalezy to rozumieé nastepujgco:

= od wiekszych krajéw oczekuje sie wiekszej wymiany handlowej,
= od krajow, ktore sg bardziej oddalone od siebie, oczekuje sie, ze beda
handlowac mniej (prawdopodobnie z powodu wyzszych kosztdw handlu).

Od tego czasu model ten jest szeroko stosowany w literaturze branzowej, w celu
wyjasnienia przeptywéw w handlu miedzynarodowym. Ze wzgledu na skutecznos¢ modelu
grawitacyjnego w badaniach handlowych, zaobserwowali$my znaczny wzrost zastosowania
modelu grawitacyjnego do oceny réznych aspektéw handlu miedzynarodowego (Azmi, i in. 2024).

Xij=a; + ﬂl'GDPi+ﬁZ'GDPj+ﬁ3'TCij+ui

gdzie:

Xu— przeptyw w handlu miedzynarodowym z kraju 7 do kraju J,

GDP;i GDP; — produkt krajowy brutto kraju pochodzenia i kraju przeznaczenia,

TCy — koszt handlu miedzy dwoma krajami, oszacowane przez odlegtos¢ geograficzng
miedzy stolicami,

u; — btad losowy,

a; — punkt przeciecia modelu,

B1, B2, B3~ wspbtczynniki mierzgce wptyw zmiennych objasniajgcych.

Formuta stosowana w Excelu:

przepltyw w handlu = punkt przeciecia + wspotczynnik) * dochod

< / > eksportujacego kraju + wspodtczynnikzy * dochod importujacego
kraju + wspoétczynnik) * koszt handlu miedzy dwoma krajami +
biad losowy

Znane sg rowniez rdzne warianty prezentowanego modelu. Ponizej jeden z nich:
Xij=BotB1yit Bz yj+ B3 nj+Ps ni+Ps-dij+ e Dy +

gdzie
X;; — przeptyw w handlu (eksport lub import z kraju /7do kraju j),
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y; — dochdd eksportujgcego kraju 7,

y; — dochdd importujgcego kraju 7,

n; — populacja kraju 7, j,

d; j — odlegtos¢ miedzy krajami /i 7,

D;j— zmienna zero-jedynkowa o wartosci 1, jesli kraje /i j s cztonkami okreSlonych
preferencyjnych obszaréw handlowych, oraz 0jesli jest inaczej,

Bo— reprezentuje punkt przeciecia,

B1 — Bs — odpowiednio wspétczynniki y;, y;, nj, n;, d; , Dy ,

u; — btad losowy.

Formuta stosowana w Excelu:

przepltyw w handlu = punkt przeciecia + wspotczynnik) * dochod
eksportujacego kraju + wspotczynnikz) * dochod importujacego
< / > kraju + wspoétczynnik) * populacja kraju j + wspolczynnik ) *
populacja kraju i + wspotczynnik) * odlegtos¢ miedzy krajami +
wspotczynnik) * zmienna zero-jedynkowa + biad losowy

7.8. Grawitacyjny model lokalizacji obiektow

konkurencyjnych

Wiekszos¢ konkurencyjnych modeli lokalizacji obiektéw zaktada, ze cata dostepna sita

nabywcza jest dzielona miedzy konkurencyjne obiekty.

Motywem przewodnim wszystkich konkurencyjnych modeli lokalizacji jest istnienie
wzajemnych powigzan miedzy czterema zmiennymi: sitg nabywcza (popytem), odlegtoscia,
atrakcyjnoscig obiektu i udziatem w rynku. Pierwsze wskazane zmienne sg zmiennymi

niezaleznymi, natomiast udziat w rynku jest zmienng zalezna.

Kazdy konkurujacy ze sobg obiekt np. handlowy ma "strefe wptywow". Jest ona
okreslona przez jego poziom atrakcyjnosci. Atrakcyjniejsze obiekty majg wiekszy promien
strefy wptywow. Sita nabywcza wydatkowana przez konsumenta w strefie wptywow kilku

obiektow jest réwno dzielona miedzy konkurujgce ze sobg obiekty (Drezner i Drezner, 2016).
-
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Konkurencyjne modele lokalizacji majg szereg zastosowan, np. umozliwiajg lokalizacje
centréw handlowych, sklepéw (np. spozywczych, specjalistycznych — AGD; obuwie; ksiegarnie;
komputery, bizuteria...), restauracje (fast food, kawiarnie, lodziarnie...), stacje benzynowe,
oddziaty bankéw i inne.

7.9. Model grawitacyjny dla miedzykontynentalnego

lancucha dostaw

Modele grawitacyjne mogg stuzy¢ jako odpowiednie narzedzia oceny do szacowania
dostaw tadunkéw do portdw, przy czym wazng role odgrywajg czas i koszty zwigzane
z odlegtoscig (Wang i Li, 2021). Aby przeanalizowa¢ wzorce interakcji regiondw sprzedazy
detalicznej zwigzane z réznymi aglomeracjami Reilly stworzyt model grawitacyjny przeptywéw

towarowych jako:

gdzie:

Xi; — przeptyw w tancuchu dostaw,

d;; — odlegtos¢ przestrzenna,

P;, P; — populacja w migjscu pochodzenia /i miejsca docelowego /,

a — wspotczynnik grawitacyjny, stata réwna 1.

Formuta stosowana w Excelu:

< / > przeptyw w lancuchu dostaw = wspétczynnik grawitacyjny *
populacja w miejscu pochodzeniag * populacja w miejscu

pochodzeniag) / odlegtos¢ przestrzenna?

W modelu tym znane jest potozenie wszystkich miast weztowych. Przycigganie
grawitacyjne miedzy miastami mozna okresli¢c na podstawie wielkosci miasta i odlegtosci

przestrzennej.
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Pytania do rozdziatu

1. Jakie zewnetrzne czynniki wptywajg na decyzje o zmianie lokalizacji obiektu?
2. Jakie s3 gtdwne zalety i ograniczenia stosowania roznych wariantdw modelu
grawitacyjnego w symulacji przeptywéw miedzy sprzedawcami detalicznymi

a konsumentami?
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8. PROGNOZOWANIE POPYTU

W rozdziale omdwiono teorie prognozowania. Szczegdélng uwage
poswiecono prognozowaniu popytu. Jest to przewidywanie przysztych
zdarzen (zwigzanych z zapotrzebowaniem i popytem), ktdrego celem

jest zminimalizowanie ryzyka zwigzanego z podejmowaniem decyzji

~N \ - P biznesowych. Do najwazniejszych poruszanych zagadnien tego
- - rozdziatu zaliczono:

= V ~ = zasady i trendy prognozowania,

7 \

= prognozowanie szeregow czasowych,

= procedure opracowania prognoz na podstawie
szeregbw czasowych,

= metody prognozowania i btedy prognoz,

= zagadnienie sztucznej inteligencji w prognozowaniu.

8.1. Wprowadzenie

Prognozowanie jest szeroko stosowang, multidyscyplinarng naukg. Jest istotng
czynnoscig, ktdra jest wykorzystywana w celu podejmowania decyzji biznesowych w wielu
obszarach planowania: ekonomicznego, przemystowego i naukowego (Chatfield, 2001).
Zbudowana prognoza wspomaga podjecie decyzji mikro- i makroekonomicznych. Wspomaga
takze podejmowanie dziatan aktywizujgcych lub przeciwstawiajgcych sie jakiemus$ zjawisku.
Jest réwniez zrodtem cennych informacji. Prognozowanie mozna nazwac przewidywaniem;
przewidywaniem przysztego zapotrzebowania, przewidywaniem popytu, przewidywaniem
sprzedazy lub nowego trendu. Zmiany warunkoéw rynkowych, do ktérych przedsiebiorstwo sie

musi dostosowywac¢ mozna wiec przewidziec.

Jednak to przewidywanie nie moze bazowaC wytgcznie na doswiadczeniu
i intuicji menadzeréw, poniewaz niewtasciwe przewidywanie lub podejmowanie decyzji
na podstawie niewlasciwie przygotowanych przewidywan moze skutkowa¢ problemami

finansowymi przedsiebiorstwa. Dlatego nie kazde przewidywanie jest prognozowaniem,
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poniewaz prognozowanie (zwane rowniez predykcjg) opiera sie na racjonalnych, zwykle

naukowych podstawach.

Prognozowanie to wnioskowanie o zdarzeniach nieznanych, na podstawie zdarzen
znanych (Cieslak, 2005). Przyktadowo mozna przewidzie¢, ze: (1) zdarzenie nastgpi, poniewaz
nastgpito w przesztosci; (2) zdarzenie nastgpi, poniewaz wskazuje na to czestotliwos¢ jego
wystepowania; (3) zdarzenie nastgpi, poniewaz powigzane jest z innymi zdarzeniami, ktére

wystgpity (Dittmann, 2003).

Prognozy sg opracowywane (budowane) na podstawie przestanek bardzo réznej natury.
Biorac jednak pod uwage ich naukowg nature sg konstruowane przede wszystkim na podstawie
modeli statystycznych, ekonometrycznych oraz z wykorzystaniem badan operacyjnych.
Prognozy opracowanie sg z wykorzystaniem danych historycznych — zaistniatych w przesztosci.
Zas z punktu widzenia logistyki powigzane sg z danymi nieodlegtej przesztosci. Szczegodlnie
w ztozonych branzach produktowych (np. przemyst motoryzacyjny), ale nie tylko, prognozy
popytu majg kluczowe znaczenie dla obszaru sprzedazy oraz rowniez dla wydajnosci systemu

produkcyjnego.

Prognoza dotyczy zawsze konkretnego horyzontu prognostycznego. Horyzont prognozy

to przedziat (7', T,), gdzie: T—moment biezacy, 7;— moment koncowy.

W zaleznosci od horyzontu czasowego problem prognozowania dzieli sie ogdlnie na trzy
obszary: krotko-, Srednio- i dlugoterminowe prognozowanie. Jak wspomniano wczesniej
z punktu widzenia menadzera logistyki kluczowym jest prognozowanie krétkoterminowe.
Obejmuje ono horyzonty predykcyjne od jednej godziny do tygodnia. Interesujgce z punktu
widzenia pracy menadzera logistyki jest takze prognozowanie $rednioterminowe, ktére odnosi
sie do prognoz od jednego miesigca do maksymalnie roku. Wyrézni¢ wreszcie mozna prognozy
dtugoterminowe, ktére charakteryzujg sie horyzontem predykcyjnym dtuzszym niz rok. Majq
one mniejsze znaczenie dla dziatalnosci operacyjnej zwigzanej z logistykg. Teoria chaosu
w duzej mierze pokazata, ze dtlugoterminowe prognozowanie jest daremnym wysitkiem. Mozna
wiec przyja¢ zatozenie, ze dla szeroko rozumianej dziatalnosci logistycznej im horyzont
prognozy dtuzszy, tym prawdopodobienstwo zaistnienia zbudowanej prognozy maleje.
Zmniejsza sie jej pewnos¢. Rowniez prognozowanie dla wyrobu w diuzszej perspektywie niz

cykl zycia tego wyrobu nie ma sensu.
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Wartos$¢ (znaczenie) modeli prognostycznych opiera sie na ich zdolnosci do tworzenia
doktadnych prognoz. Prognozy sg wiec tak dobre, jak zatozenia zastosowanego modelu. Wazne
jest, aby mie¢ Swiadomos¢ i wiedzie¢, jakie sg te zatozenia. W przypadku, gdy ktérekolwiek
z tych zatozen okaze sie btedne, prognozy mozna ponownie oceni¢, zmodyfikowac i poprawic.
Gtéwnym problemem doktadnosci prognoz jest nieprzewidywalnos¢ trendéw gospodarczych
oraz zewnetrznych wydarzen i kryzyséw. Dlatego nalezy dosadnie stwierdzi¢, ze konkretne
wartosci prognoz obarczone sg btedem i niepewnoscia. Wynika to z faktu, ze aby zbudowac
prognoze na przysztos¢, korzystac nalezy z dostepnych danych historycznych; na podstawie
dotychczasowych, przesztych obserwacji. Tak wiec, na podstawie posiadanej wiedzy
0 przesztosci nastepuje okreslenie przysztosci (rys.8.1).

Model
DE[E] / \ Dane
historyczne

prognhostyczne

” ”
Y \ . / P
—— prognozowania

Rysunek 8.1. Uogodlniony model prognozowania

Zrédto: (Dittmann, 2003)

Nie nalezy zapomnie¢ o potrzebie wymiany informacji w zarzadzaniu tancuchem
dostaw, ktdére ma kluczowe znaczenie dla sukcesu przewidywania popytu (Altendorfer
i Felberbauer, 2023). Im bardziej doktadna informacja o zapotrzebowaniu, tym bardziej
doktadna bedzie opracowana prognoza. Réwniez kluczowa jest biezgca aktualizacja informacji
o popycie (polega na zmianie wczesniejszych informacji, np. o wielkosci zamoéwienia), dzieki
ktorej nastepujg aktualizacje popytu w horyzoncie czasowym i eliminacja asymetrii informacji.
Ali i inni wskazujg, ze dzielenie sie petnymi prognozami popytu, a nie ostateczng wielkoscig

zamowienia, jest korzystne dla wydajnosci fancucha dostaw (Ali i in., 2012).

Wyzwania zwigzane z udanym prognozowaniem to co$ wiecej niz tylko trudnosci
techniczne zwigzane z opracowaniem doktadnego modelu prognostycznego. Modele
prognostyczne muszg by¢ opracowywane z jasnym zrozumieniem zaroéwno natury sytuacji, dla
ktorej prognoza jest pozadana, jak i zasobdw dostepnych do sporzadzenia prognozy. Wazne
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jest, aby upewnic sie, ze wybrana zmienna odnosi sie bezposrednio do potrzebnych danych
prognozowanych (Sheldon, 1993). Nie oznacza to, ze prognozy sg bezuzyteczne, ale ze ci,
ktdrzy z nich korzystajg, powinni stale monitorowac swoje $srodowisko operacyjne, aby wykry¢

wszelkie czynniki, ktére wskazujg na niespdjne lub nieregularne wzorce.

Tabela 8.1. Korzysci prognozowania popytu

Zidentyfikowana
korzysc Uzasadnienie
prognozowania
znajgc prognozowang wielkos¢ sprzedazy wyrobow gotowych
Lepsza organizacja organizacja moze z wyprzedzeniem zaplanowac¢ wiasciwg wielkos¢
produkgiji produkcji oraz wiasciwg wielko$¢ zapotrzebowania w surowce

i opakowania; eliminuje tym samym niedobory na linii produkcyjnej

Znajgc prognozowang wielko$¢ sprzedazy wyrobdw gotowych mozna
zaplanowac zapas zabezpieczajacy, ktdry zagwarantuje pokrycie
zapotrzebowania rynku

Wieksza kontrola zapaséw
zabezpieczajacych

znajac prognozowang wielkos¢ sprzedazy wyrobdw gotowych mozna
skupic sie na obstudze wytgcznie asortymentu niezbednego do
pokrycia zapotrzebowania; mozna eliminowa¢ zaleganie przestarzatych

Skuteczniejsze
ograniczenie

rzestarzatego . : . . X
paso rcyment?J asortymentdw, a w efekcie optymalizowac koszty zamrozonego
kapitatu w zapas oraz koszty magazynowania
Lepsza satysfakcja znajac prognozowang wielkos¢ sprzedazy wyrobdw gotowych mozna
klientéw i poprawa zagwarantowac utrzymywanie wiasciwego ilosSciowo poziomu zapasow
wizerunku organizacji W magazynie
Efektywniejsze znajgc prognozowang wielko$¢ sprzedazy wyrobdw gotowych mozna
wykorzystanie przestrzeni gromadzi¢ tylko niezbedne zapasy asortymentu; mozna réwniez
magazynowej istotnie ograniczy¢ wykorzystywang przestrzen magazynowg

znajac prognozowang wielko$¢ sprzedazy wyrobow gotowych mozna
doktadniej zaplanowa¢ budzet organizacji oraz podjgc kroki zwigzane z
doktadniejszg kontrolg wydatkéw

Skuteczniejsza kontrola i
minimalizacja kosztow

Zrédto: (Wojciechowski i Wojciechowska, 2015; Wolny i Kmiecik, 2020)

Pomimo, ze prognoza jest obarczona niescistoscig, stanowi wazng kierunkowg
przysztego dziatania operacyjnego przedsiebiorstwa. Uzasadnieniem tworzenia prognoz
w przedsiebiorstwie jest réwniez cyklicznos¢, ktora wystepuje w dziatalnosci przedsiebiorstw.
Przewidujemy, ze skoro jakie$ zdarzenie wystgpito w przesztosci to moze réwniez wystgpic¢
w przysztosci. Jesli natomiast zdarzenie wystepowato w przesztosci z okreslong czestoscig to

prawdopodobienstwo, ze wystgpi ponownie wzrasta. Pomimo wielu niepewnosci zbudowana,
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przy pomocy naukowych metod, prognoza jest przestankg podjecia racjonalnej decyzji

w zakresie dziatalnosci przedsiebiorstwa.

Praktyka gospodarcza pokazuje réwniez, ze prosta metoda prognozowania nie
oznacza automatycznie metody gorszej (Kucharski, 2013). Jak wskazuje Kucharski
metody naiwne potrafig prognozowac te same dane ze zblizong doktadnoscig. Sg zas o wiele

tatwiejsze do zastosowania.

Prognozowanie wptywa m.in. na okreslenie mocy produkcyjnych, sposobdow
wytwarzania i $wiadczenia ustug, a co za tym idzie wptywa takze posrednio na elementy takie
jak liczba pracownikdw czy poziom kosztow. W wyniku dziatah zwigzanych z prognozowaniem

popytu mozliwe jest uzyskanie wielu korzysci przez organizacje (tab. 8.1).
Nalezy wskazac kilka wiasnosci prognoz:

1. Prognozy formutowane sg z wykorzystaniem dorobku nauki (opracowane
i zweryfikowane modele matematyczne);

2. Prognozy odnoszg sie do okreSlonej przysztosci;
Prognozy sg weryfikowane empirycznie (po uptywie okreslonego czasu);

4. Prognozy sg akceptowalne przez osobe opracowujgcg prognoze.

Prognozy wspomagajg w przedsiebiorstwie proces decyzyjny i jednoczesnie spetniajg
réznorodne funkcje (Gajda, 2001):

= preparacyjng — prognoza jest impulsem do podjecia konkretnego dziatania, ale
nie ma wptywu na prognozowane zjawisko. Na jej podstawie podejmowane sg
wytacznie decyzje gospodarcze,

= aktywizujgcg — prognoza jest impulsem do podjecia konkretnego dziatania
i jednoczesnie wptywa na prognozowane zjawisko. Podejmowane sg wiec
dziatania, ktdére majg na celu urealnienie prognozy (prognozy samorealizujgce
lub sprzyjajace, ktdére wywotujg dziatania sprzyjajace realizacji prognoz) lub
unicestwiajgce prognozy (prognozy ostrzegajgce, ktdre wywotujg dziatania

przeciwdziatajgce ich realizacji).

Trzeba jednak pamietac, ze zbudowane prognozy mogg sie tatwo zatamac z powodu

przypadkowych zmiennych, ktdrych nie mozna witgczy¢ do modelu lub mogg by¢ po prostu
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btedne od samego poczatku. Z tego powodu prognozowanie moze by¢ dla organizagji

niebezpieczne. Wyrdzni¢ mozna trzy problemy zwigzane z prognozowaniem:

= dane, na podstawie ktérych nastepuje prognozowanie zawsze bedg stare,
dotyczace okreséw historycznych. Nigdy nie ma wiec gwarancji, ze warunki
z przesztosSci utrzymajg sie w przysztosci,

= nie mozna uwzgledni¢ wyjgtkowych lub nieoczekiwanych zdarzen ani efektow
zewnetrznych (przyktad pandemii Covid-19; wptyw wojny i konfliktdw
zbrojnych; wplyw nieprzewidzianych kryzyséw gospodarczych). Zdarzenia
zwigzane z czarnymi tabedziami staty sie bardziej powszechne, poniewaz nasze
zaufanie do prognoz wzrosto,

= prognozy nie mogg uwzgledniaC wiasnego wplywu. Kierownictwo staje sie
niewolnikiem danych historycznych i trenddw prognostycznych.

Wiasciwie prowadzone prognozowanie pozwala przedsiebiorcom i menadzerom
planowal dziatalno$¢ z wyprzedzeniem, zwiekszajac jednocze$nie szanse na utrzymanie

konkurencyjnosci na rynkach.

8.2. Klasyfikacja metod prognozowania

Wyrdzni¢ mozna dwie podstawowe grupy metod prognozowania — iloSciowe
i jakoSciowe (rys. 8.2). Prognoza zaliczana do tzw. iloSciowych metod prognozowania
przyjmuje posta¢ wyrazong konkretng liczbg (prognoza punktowa) lub ewentualnie

przedziatem liczbowym (prognoza przedziatowa).

7~ N\
Metody

prognozowania

~
N L

Metody ilosciowe . M(eltqdy
jakosciowe
N S N

Rysunek 8.2. Metody prognozowania - rodzaje

Zrédto: (Dittmann, 2000)
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Prognozy jakosSciowe przyjmujg postaé nieliczbowa. Odnoszg sie do analizowanego
Zjawiska w przysziosci i oszacowania jego wzrostu, spadku lub braku zmiany. Prognozy

jakosciowe mozna traktowac jako oparte na opiniach ekspertéw rynkowych.

Z punktu widzenia specjalisty ds. logistyki kluczowe sg jednak prognozy, ktére mozna
okresli¢ przy pomocy liczb, a wiec prognozy ilosciowe. Prognozy ilosciowe pomijajg czynnik
ekspercki i starajg sie usungc¢ czynnik ludzki z analizy. Podejscia te koncentrujg sie wytgcznie
na danych.

Prognozy Modele szeregow czasowych
ilosciowe Modele ekonometryczne
Modele analogowe

Modele zmiennych wiodgcych

Modele analizy kohortowej

Testy rynkowe

Rysunek 8.3. Metody ilosciowe prognozowania

Zrédto: (Dittmann, 2000)

Prognozy ilosSciowe mozna sklasyfikowaé uwzgledniajgc stosowane modele (rys. 8.3).

Na potrzeby ksigzki skupiono sie na modelach szeregow czasowych.

8.3. Prognozowanie szeregow czasowych

Jedng z najczesciej stosowanych metod prognostycznych do prognozowania popytu sg
metody oparte na modelach szeregéw czasowych. Szeregi czasowe to metodologie eksploracji
ztozonych i sekwencyjnych typow danych. W modelach szeregdw czasowych dane
sekwencyjne, ktére sktadajg sie z ciggéow danych liczbowych, sg rejestrowane w réownych
odstepach czasu (np. na minute, na godzine lub na dzien). Popularnos¢ tych metody wynika
z mozliwosci pozyskania poprzez prognoze informacji o przysztym przebiegu zjawiska jakie jest
obserwowane. W zwigzku z tym nie ma potrzeby zbierania i analizowania kolejnych danych
z innych Zzrédet. Prognozowanie przy pomocy szeregow czasowych jest réwniez czesto
stosowane ze wzgledu na istnienie duzego prawdopodobienstwa jej wystapienia. Praktyka
gospodarcza pokazuje réwniez, ze opracowane przy pomocy modeli szeregdw czasowych
prognozy nie sg gorsze od prognoz uzyskiwanych w oparciu o bardziej skomplikowane modele.
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Doswiadczenie pokazuje takze, ze modele szeregéw czasowych majg potencjat rozwojowy.
Kazda kolejna modyfikacja metody lub kolejna metoda prognozowania wedtug szeregoéw

czasowych powinna z zatozenia poprawia¢ jakos¢ jej wynikow.

8.4. Dekompozycja szeregu czasowego

Prognozy sg budowane z wykorzystaniem danych z szeregu czasowego. Dzieje sie tak
niezaleznie od przyjetej metody prognozowania. Dane szeregu czasowego (zmienne) sg
uporzadkowane chronologicznie, od danych najstarszych, do danych najnowszych. Nalezy
podkresli¢, ze ostatnia dana nie jest dang pokrywajaca sie z momentem budowania prognozy.
W publikacjach i opracowaniach naukowych przyjeto, ze y: okreSla zawsze konkretng wartos¢

szeregu y w okresie (momencie) &

Sktadowymi szeregu czasowego sg wahania przypadkowe, tendencja rozwojowa

(trend), wahania cykliczne oraz wahania sezonowe (tab. 8.2).

Tabela 8.2. Skladowe szeregu czasowego

Wahania losowe wahania cykliczne
. T N T
AA A AN A, - o~ / ~
AYANAANAMNM, )/ ' RNEE
tendencje rozwojowe (trend) wahania sezonowe

S

Zrodto: opracowanie wtasne
O kazdym z nich mozna powiedzie¢ kilka stéw (Cieslak, 1997):

= wahania przypadkowe — sg to losowe, przypadkowe i nie dajgce sie przewidzie¢
zmiany zmiennej szeregu o zréznicowanej sile, ktdre sg obserwowane w czasie
i nie wykazuja zadnej wyraznej tendencji. Powigzane sg z bledami o charakterze
statystycznym lub prognostycznym. Nalezy nadmienié, ze wahania przypadkowe
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nie wptywajg w istotny sposdb na charakter badanego zjawiska, sg one wliczone
(jako bfad prognozy) w schemat postepowania prognostycznego, ktéry nalezy
wyeliminowac,

= tendencje rozwojowe (trend) — sg to dtugookresowe sktonnosci danych szeregu
do jednokierunkowych (monotonicznych) zmian prognozowanej zmiennej. Maja
one charakter wzrostu lub spadku. Dotyczg najczesciej trwatego zjawiska, ktére
ma wptyw na analizowane dane. W danych szeregu czasowego moga
wystepowac zaréwno tendencje rozwojowe oraz wahania przypadkowe. W celu
wyodrebnienia tendencji rozwojowych potrzeba z reguty wiekszej liczby danych
historycznych. Stad obserwujemy praktyczng zasade: im diuzszy czas obserwacji
danych historycznych, tym wieksza mozliwoS¢ precyzyjnego okreslenia rodzaju
trendu. Trend przedstawiany jest za pomoca funkcji matematycznej liniowej lub
nieliniowej. W celu okre$lania wielkosci przysztego popytu stosuje sie cztery
funkcje trendu: liniowa, wyktadniczg, logarytmiczng i potegowa. Najczesciej
stosowang funkcjg tendenciji jest jednak funkcja liniowa,

= wahania cykliczne — sg to dlugookresowe, rytmiczne wahania wartosci zmiennej
uktadajgce sie wokét trendu lub statego poziomu, ktdre utrzymuia sie dtuzszy czas
(dtuzej niz rok). Sg wynikiem cykldw koniunkturalnych. Mogg by¢ obserwowane
rozne dhugosci cykli oraz rézna ich dynamika. Wahania cykliczne zwigzane sg wiec
ze zmianami w aktywnosci gospodarczej przedsiebiorstw, kryzysdw lub ozywienia
gospodarczego albo zamoznosci spoteczenstwa. Do analizy wahan cyklicznych
i budowy prognozy przysztego zapotrzebowania potrzebne sg dane historyczne
miesieczne, kwartalne lub roczne z kilku ostatnich lat,

= wahania sezonowe — sg to wahania wartosci zmiennej szeregu czasowego
wokot trendu lub statego poziomu, ktdre majg sktonno$¢ do powtarzania sie
w regularnych (sezonowych) odstepach, nie przekraczajgcych roku. W takim
wypadku doktadno$¢ budowanych prognoz bedzie zalezata od rodzaju i skali
wahan sezonowych, liczby i rodzaju luk w dostepnych danych, horyzontu

prognozy.

Identyfikacja i analiza wskazanych skfadowych szeregu czasowego nazywana jest

dekompozycjg szeregu czasowego.
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8.5. Przygotowanie danych w szeregach czasowych

Zanim podejmie sie kroki zwigzane z budowg prognoz warto wczesniej wykonac

wstepng obrobke danych, zwang takze czyszczeniem danych. Konieczna jest ich weryfikacja

w celu wyeliminowania btedow lub wartoSci odstajgcych. Pominiecie tego kroku moze

powodowac znieksztatcenie wynikdw prognoz i w efekcie btedy we wnioskowaniu. Trzeba

pamieta¢, ze dane powigzane z przypadkami nietypowymi (odstajgcymi lub rzadko

wystepujgcymi) to informacje prawdziwe, co do ktdrych prognosta nie ma watpliwosci. Sg one

sprawdzone i wiarygodne.

Tabela 8.3. Wybrane rodzaje wartosci odstajacych

Addytywna wartosc¢ odstajaca

Wystepuje jako wartos¢ zaskakujgco duza lub
zaskakujgco mata dla pojedynczej obserwacji.

Nie ma ona wplywu na kolejne obserwacje — wartos¢
szeregu nie ulega dalszemu odstawaniu.

%Wwﬂ

Innowacyjna wartos¢ odstajaca

Wystepuje jako odchylenie z dalszym wplywem na
obserwacje. Zaobserwowa¢ mozna wplyw poczatkowy
(pierwszy) z efektem opdznienia i rozciggniecia na kolejne
obserwacje (malejgce lub rosnace). Wpltyw ten moze
zmniejszac sie lub zwieksza¢ w miare uptywu czasu.

L

Wartosc¢ odstajqca zmiany przemijajacej
Wystepuje w przypadku, kiedy wplyw wygasza sie
wyktadniczo w miare kolejnych obserwacji.

Ostatecznie szereg powraca do normalnego poziomu.

Wartosc¢ odstajaca sezonowo addytywna
Wystepuje jako zaskakujgco duza lub zaskakujgco mata
wartos¢, ktéra wystepuje okresowo (w regularnych
odstepach).

Q-0L0)...

Zrodto: opracowanie wiasne
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Sg rézne strategie postepowania w przypadku zaobserwowania danych odstajgcych.

To miedzy innymi:

= brak dziatania — polega na ignorowaniu danych nietypowych, poniewaz niektére
metody prognozowania sg odporne na wystepowanie danych nietypowych,

= filtrowanie przypadkéw z danymi odstajgcymi — polega na usuwaniu tych
danych; nie jest to jednak najlepsza strategia,

= zastepowanie danych nietypowych — jest to popularna strategia, w ktorej
wartosci odstajgce sg zastepowane: (1) wartoscig 0, (2) wartoscig Srednig;
(3) wartoscig filtra maksymalng/minimalng lub (4) inng wartoscig okreslong
na podstawie kryterium merytorycznego.

Pozostawienie w szeregu czasowym danych nietypowych znieksztatca wynik ich analizy
oraz utrudnia formutowanie wnioskdw, poniewaz dane nietypowe sg wartosciami ekstremalnie
matymi lub ekstremalnie duzymi. Ze wzgledu na swojg niespdjno$¢ wartosci te nazywamy
warto$ciami odstajgcymi. W efekcie zwiekszajq rozstep w szeregu czasowym (zakres
minimum-maksimum). Dane nietypowe majg wiec duzy wptyw znieksztatcajgcy na budowang

warto$¢ prognozy (tab. 8.3).

Zawsze decyzje o zmianie wielkosci danej nietypowej lub jej usunieciu cechuje duzy
subiektywizm prognosty, dlatego wymaga ona rozwagi. Ograniczenie subiektywizmu prognosty
podczas usuwania przypadkow nietypowych jest mozliwe w odniesieniu do danych iloSciowych.
Przyktadowo, mozna zastosowac regute odchylenia standardowego. Oznacza to, ze je$li dana
historyczna jest nietypowa (np. wykracza poza zakres Sredniej grupowej (x) powiekszonej lub

pomniejszonej o 2 lub 3 odchylenia standardowego), to ulega zmienianie lub jest usuwana.

Warto kazdy szereg danych poddal procedurze dekompozycyjnej. Wyszczegdlnic

mozna kilka krokow:

1. Zidentyfikowanie formy funkcyjnej szeregu, co oznacza okre$lenie rodzaju trendu.

2. Wyszukanie obserwacji odstajgcych i zastgpienie ich wartosciami usrednionymi lub
tak zwanymi filtrami gérnym i/lub dolnym.

3. Weryfikacja czy ostatnia obserwowana dana z szeregu zachowuje sie typowo; jesli
nie oczyszczenie jej.

4. Identyfikacja wspotczynnika kierunkowego trendu, w celu okre$lenia stabilnosci
gtéwnego trendu obserwowanego w szeregu.
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5. Zbadanie stabilnosci biezgcego, krétkookresowego trendu.

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Rysunek 8.4. Wyrazne niezgodne wielkosci z ogdlng prawidlowoscig szeregu czasowego

Zrédto: opracowanie wiasne

Filtry (minimalny lub maksymalny) sg dobrym rozwigzaniem w sytuacji, gdy pojawiajg

sie obserwacje odstajace (rys. 8.4).

Filtr stuzy do tego, aby skorygowac dane przed przystgpieniem do budowy kolejnej
prognozy. Warto$¢ odbiegajgca od prawidtowego szeregu jest zastepowana filtrem
minimalnym lub maksymalnym (rys. 8.5). Wartosci ekstremalnie odstajgce zawarte sg powyzej
Ymax + 3R, lub ponizej y,., —3R,. Wartosci podejrzane, ze sy odstajgce zawarte sg

w przedziatach (ymin — 1,5Rq; Ymin — 3Rq) 0raZ (Ymax + L.5Rg; Ymax + 3Ry) -

@ — Ymax+3Rg

@ Dane podejrzane, $e sq odstajace

— _ - — Fmax =Ymax+f_,5Rq

Ymax O Dane odstajgce
J
Ywin

O Dane podejrzanie odstajace

S Friin=Ynmin—1,5Rg

@ Dane podejrzane, e sq odstajqee

- - = = Ymin—3Rq

Rysunek 8.5. Wartosci filtrow i dane odstajace

Zrédto: (Grzybowska, 2009)
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Przedstawia to model:

Fin = Ymin — 1, 5Rq
Frax = Ymax T 1 5Rq
Rq = Ymax — Ymin

gdzie:
Fmin — wartosc filtra minimalnego,
Frax — Warto$¢ filtra maksymalnego,
Vmin — Warto$¢ minimalna okre$lona z szeregu czasowego,
Vmax — Wartos$¢ maksymalna okreslona z szeregu czasowego,
Ry, — rozstep miedzykwartylowy.
8.6. Metody prognozowania szeregéw czasowych
Metody prognozowania szeregdow czasowych podzielone zostaty ze wzgledu

na wystepujacy trend danych. Wyszczegdinic mozna prognozy dla popytu statego, o
charakterze trendu (rosngcego lub malejgcego) oraz dla popytu sezonowego (rys. 8.6).

Popyt o Metody naiwne
g?az?}rlﬁterze Metody $redniej
Metoda wygtadzania wyktadniczego (Browna)
Model ARMA
Popyt o Metoda wygtadzania wyktadniczego (Holta)
charakterze . N .
trendu Metoda prostej regresiji liniowej
Model ARIMA
Model RW
Popyt o Metoda wygtadzania wyktadniczego (Holta-Wintersa)
charakterze
sezonowym

Rysunek 8.6. Metody iloéciowe prognozowania szeregéw czasowych

Zrodto: opracowanie wiasne

W prezentowanych modelach parametr y odnosi sie zawsze do wartosci rzeczywistych

popytu, zas$ parament p odnosi sie zawsze do zbudowanej prognozy.
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Metody naiwne

Metody naiwne prognozowania sg charakteryzowane jako proste, szybkie i tanie.
Pozwalajg na opracowanie prognoz z niewielkiej liczby danych historycznych. Metody naiwne
stuzg réwniez jako punkt odniesienia dla innych metod prognozowania (Kucharski, 2013).

Metody naiwne sg najprostszymi metodami mechanicznymi. Zostaty opracowane
na zatozeniu, ze w przysztosci nie nastgpig wyrazne zmiany w popycie. Bardzo dobrze nadaja
sie wszedzie tam, gdzie nie ma duzych wahan prognozowanej zmiennej. Opierajg sie wytacznie
na historycznych obserwacjach. Modele naiwne majg pamie¢ tylko jednej (ostatniej)

obserwacji, dlatego nie odfiltrujg szumu w danych, ale raczej skopiujg go w przysztosc.

Modele naiwne sktadajg sie z prostych modeli projekcyjnych. Oznacza to, ze wymagajg
danych wejsciowych z ostatnich obserwacji i nie jest wykonywana zadna analiza statystyczna.
Sg niezwykle proste i jednoczesnie zaskakujgco skuteczne. Zaletg tych metod jest szybka
decyzja o wielkosci prognozowanej wartosci. Wadg jest jednak brak mozliwosci analizy

ZWigzkow przyczynowo-skutkowych, ktdre lezg u podstaw prognozowanej zmiennej.

Na potrzeby opracowania zostang przedstawione 3 metody naiwne: (1) metoda naiwna,

(2) sezonowa metoda naiwna; (3) metoda dryfu.
Metoda naiwna prosta (Naive Forecast)

Prognoza naiwna to taka, w ktdrej wartos¢ prognozowana na dany okres jest po prostu
rowna wartosci zaobserwowanej w poprzednim okresie. Przedstawia to formalny model:
bt = Vt-1

gdzie:
pr— prognoza na przyszty okres

ye-1— warto$¢ rzeczywista popytu z okresu poprzedniego.

< /> Formuta stosowana w Excelu:

prognozag) = popyt-1)
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Sezonowa metoda naiwna (Seasonal Naive method)

Réwniez metoda naiwna jest przydatna w przypadku danych o matych wahaniach
sezonowych. W takiej sytuacji kazda prognoza jest rowna ostatniej obserwowanej wartosci
z tego samego sezonu (np. z tego samego miesigca poprzedniego roku). Prognozy przyjmujg
wartos¢ zaobserwowang w sezonie wczesniejszym. Model jest przydatny, kiedy wystepujg mate

wahania przypadkowe oraz sezonowos$¢ addytywna. Przedstawia to formalny model:
Pe+AT = Ve+/-m(k+1)

gdzie:

De+s 7— Prognoza na przyszty okres,

m — okres sezonowy,

k — cze$¢ catkowita (h—1)/m (tj. liczba petnych lat w okresie prognozy poprzedzajgcym
T+h).

Model wyglada na bardziej skomplikowany niz jest w rzeczywistosci. Przyktadowo, jesli
budowana jest prognoza na podstawie danych miesiecznych, odnosi sie ona do wszystkich
przysztych wartosci miesiecznych i jest rowna ostatniej zaobserwowanej wartosci z tego
miesigca poprzedniego roku. W przypadku danych kwartalnych prognoza wszystkich przysztych
wartosci Q2 jest rdwna ostatniej zaobserwowanej wartosci Q2 (gdzie Q2 oznacza drugi
kwartat). Podobne zasady obowigzujg w innych miesigcach i kwartatach oraz w innych

okresach sezonowych.

< /> Formuta stosowana w Excelu:

prognoza) = popYt, rok poprzedni)

Prognoza na okres t jest réwna popytowi z adekwatnego okresu roku poprzedniego.

Sezonowa metoda naiwna bedzie wymagata rocznego opdznienia.
Metoda dryfu (Drift method)

Metoda dryfu jest odmiang sezonowej metody naiwnej polega na umozliwieniu wzrostu
lub spadku prognoz w czasie, gdzie wielko$¢ zmiany w czasie (zwana dryfem) jest ustawiona
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jako $rednia zmiana widoczna w danych historycznych. Metoda wykorzystuje dodatkowy

komponent o nazwie dryf.

Tabela 8.4. Rodzaje dryfu

Zmiana danych wejsciowych

gwattowna (nagta) 100

300

250

200

Zmiana danych wejsciowych

150

narastajgca

100

50

200

180

160

140

120

Zmiana danych wejsciowych

100
impulsowa o
60
40

20

Zrddto: opracowanie wiasne

Dryf odnosi sie do spadku wydajnosci modelu z powodu zmian danych i relacji miedzy
zmiennymi wejsciowymi i wyjsciowymi. To natomiast moze spowodowac pogorszenie jakosSci
modelu prognostycznego, a w efekcie niedoktadnymi prognozami. Dryf zmiennych odnosi sie
do zmian wartosci wejsciowych, np. wynikajacy z gwattownych zmian trendéw sprzedazy.
Zmiana danych wejsciowych moze byc (tab. 8.4):

= gwattowna (nagta) np. z powodu lockdowndéw w okresie pandemii COVID-19,
= narastajaca (zmieniajgca sie powoli),
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= impulsowa (jednorazowa) np. w przypadku btednie zasilonych danych.

Przedstawia to formalny model:

Yt — )1
t—1

Pesnr = Ye + h( )

gdzie:
De+s 7~ Prognoza na przyszty okres,

h(*=2) — komponent dryfu.
Jest to réwnoznaczne z nakresleniem granicy miedzy pierwszg a ostatnig obserwacja i

ekstrapolacjg jej na przysztosc.

Formuta stosowana w Excelu:

prognozagt) = POPYL( ostatniego okresu roku poprzedniego) + [h *(popyt(

ostatniego okresu roku poprzedniego) = POPYt(z pierwszego okresu roku poprzedniego)]/ n—-1

< /> Prognoza na okres ¢ jest rowna popytowi z ostatniego okresu roku
poprzedniego + komponent dryfu.

W komponencie dryfu wystepuje liczba A, ktéra odnosi sie do kolejnej liczby

zbudowanych prognoz, za$ ¢ okresla liczbe badanych okreséw w roku.

Metody sredniej

Metody Sredniej ruchomej dziatajg jak filtr, poniewaz eliminujg z szeregu danych
wahania krétkookresowe. Do budowy prognozy, metody Sredniej ruchomej korzystajg

z okreslonej liczby sasiadujgcych danych o popycie.

Ze wzrostem liczby danych historycznych, na podstawie ktérych budowana jest
prognoza rosnie efekt wygtadzenia. Oznacza to, ze korzystanie z wiekszej liczby danych
w modelu wygtadza silniej szereg. Sprawia takze, ze nastepuje wolniejsza reakcje na zmiany
poziomu prognozowanej zmiennej. I na odwrét. Korzystanie z mniejszej liczby danych
historycznych wptywa na szybsze odzwierciedlanie zmian popytu z ostatnich okreséw.

Prognoza staje sie wtedy bardziej wrazliwsza na wahania przypadkowe.
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Na potrzeby opracowania zostang przedstawione 4 metody Sredniej (1) metoda Sredniej
globalnej; (2) metoda prostej Sredniej ruchomej; (3) metoda wyktadniczej Sredniej ruchomej;

(4) metoda S$redniej ruchomej wazonej.
Srednia globalna (Global Mean or Global Average)

Prognoza, przy pomocy metody Sredniej globalnej, budowana jest na wszystkich
dostepnych obserwacjach historycznych zawartych w szeregu. Metoda ta okre$la tendencje

centralng, ktérg jest lokalizacja Srodka danych szeregu w rozktadzie statystycznym.
Powyzsze przedstawia formalny model:
L=
n
gdzie:
n— liczba analizowanych okreséw.

WartoS¢ prognozy przy pomocy metody $redniej globalnej nalezy oblicza¢ dodajac
do siebie wartosci wszystkich danych historycznych i dzielac obliczong wartos¢ przez liczbe

analizowanych okreséw.

< /> Formuta stosowana w Excelu:

prognozagx) = Zpopytu/n

Stosowanie $redniej arytmetycznej z catego szeregu danych powoduje zaktamanie
wyniku budowanej prognozy. Wykorzystywane w metodzie dane sg zbyt przestarzate, co

znieksztatca wtasciwy obraz przysztego popytu.
Metoda prostej sredniej ruchomej (Simple Moving Average, SMA)

Metoda prostej S$redniej ruchomej (kroczacej) wykorzystuje typowa $rednig
arytmetyczng, ale tylko z pewnej okreslonej liczby danych historycznych. Wyselekcjonowana
liczba danych pozwala na wygtadzenie danych dotyczacych popytu, zmniejszajac wptyw

przypadkowych fluktuacji i przestarzatych danych. Nazwa Srednia ruchoma oznacza, ze kazda
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prognoza jest obliczana na podstawie danych z poprzednich xokreséw. Prosta $rednia ruchoma

nie wyrdznia danych historycznych i nie nadaje wag tym danym.

Prosta $rednia ruchoma to arytmetyczna Srednia kroczaca obliczona przez dodanie
ostatnich danych popytu, a nastepnie podzielenie uzyskanej wartosci przez liczbe okreséw w
$redniej obliczeniowej. Powyzsze przedstawia formalny model:

= Ytr1-mY
m
w ktorym

m — liczba analizowanych okresow.

Powyzsze wyjasnia formuta stosowana w Excelu:

dla $redniej 3-elementowe;j:

< / > prognozaw = SREDNIA(popyt(1); popytc-2); popyt(:-3);)

Aby obliczy¢ $rednig ruchomg mozna uzy¢ prostej formuty opartej
na funkcji SREDNIA z odniesieniami wzglednymi.

Gdy formuty sg kopiowane w dét kolumny, zakres zmienia sie w kazdym wierszu, aby
uwzgledni¢ wartosci potrzebne dla kazdej $redniej. Im dtuzsza Srednia kroczgca, tym wieksze

opdznienie. Mozna to wyttumaczy¢ w nastepujacy sposob:

= Prognoza na bazie 3 danych historycznych to krotkoterminowa $rednia
ruchoma; jest jak 6dz motorowa — zwinna i szybko sie zmieniajaca.

= Prognoza na bazie 50 danych historycznych to dtugoterminowa S$rednia
ruchoma; jest jak tankowiec oceaniczny — ospata i wolno sie zmieniajgca.

= Nalezy wiec pamieta¢ o czynniku opdznienia przy wyborze odpowiedniej liczby

okresow historycznych (nie korzysta¢ ze zbyt duzej liczby danych).

Metoda wykladniczej sredniej ruchomej (Exponential Moving Average,
EMA)

Metoda wyktadniczej Sredniej ruchomej pozwala zmniejszy¢ opdznienie przyktadajac

wiekszg wage do ostatnich wartosci danych historycznych. Dzieki temu metoda lepiej reaguje
|
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na ostatnie wartosci danych. Wyktadnicza $rednia ruchoma jest zwykle bardziej wrazliwa na
ostatnie zmiany popytu w porédwnaniu z prostg Srednig ruchomg. PowyZzsze przedstawia
formalny model:

Pt =Di-1+ a(Ye-1— Pe-1)

w ktorym:
a — mnoznik,
n— wybrany przedziat czasu.

Obliczanie wyktadniczej $redniej ruchomej skfada sie z trzech krokow:

1. Obliczenie prostej Sredniej ruchomej dla okresu (prognoza wstepna). SMA jest

wymagana jedynie w celu dostarczenia wartosci poczatkowej do dalszych obliczen.
2. Obliczenie mnoznika do wazenia wyktadniczej Sredniej ruchomej

Przyktad: jesli prognoza jest budowana z 3 okreséw, mnoznik zostanie obliczony

1 5b: ik = g = 2 = %2 —
w nastepujacy sposob: mnoznik = a = === 0,5

3. Obliczenie aktualnej prognozy wedtug wyktadniczej Sredniej ruchomej.

Przypomnienie: Pierwsza obliczona prognoza nazwana jest prognozg wstepna.

< / Formuta stosowana w Excelu:

prognozagw) = prognozag-1) + mnoznik * (popyt-1) — prognozag-1))

Metoda EMA stuzy do uchwycenia krotszych ruchéw trendu, ze wzgledu na skupienie

sie na najnowszych danych i ostatnich prognozach.
Metoda sredniej ruchomej wazonej (Weighted Moving Average, WMA)

Jest to wariant prostej Sredniej ruchomej (SMA). Metoda Sredniej ruchomej wazonej to
Srednia kroczaca, w ktdrej przypisuje sie wage najnowszym wartosSciom popytu. To sprawia,
ze najnowsze dane majg najsilniejszy wptyw na warto$¢ prognozy niz dane starsze. Jest to

mozliwe poprzez stosowanie wspotczynnika wazonego. Zastosowanie wspdtczynnikow
- - - - -~ - - " - -
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wazonych pozwala na uzyskanie doktadniejszych prognoz. Metoda jest uwazana za bardziej

wrazliwg na zmiany popytu.

Prognozy wedtug metody S$redniej ruchomej wazonej uzyskuje sie mnozac kazda
wartos¢ popytu przez z gory okreslony wspotczynnik wazony i sumujgc otrzymane wartosci.

Powyzsze przedstawia formalny model:
t
Pt = z Y @y)
t+1-m
, W ktorym
@ — wspbtczynnik wazony.
Aby okresli¢ ich wartos¢ nalezy pamietac o kilku zasadach:

= Wartosci wspdtczynnikdw wazonych mieszczg sie w przedziale < 0,1 >,

= Kazdy kolejny zastosowany wspdtczynnik wazony jest wiekszy od swojego
poprzednika @; < w;,; < @;,,. Jest to bardzo istotna zasada, gdyz réznicuje
ona znaczenie wykorzystywanych danych historycznych. Te starsze majg nizszy
wspdtczynnik wazony, dane Swiezsze sg wazniejsze i majg wyzszy wspdtczynnik

wazony,
= Suma wszystkich wspotczynnikdw wazonych musi by¢ réwna 1: Y @; = 1,

= Liczba wspdtczynnikdw wazonych zalezy od liczby analizowanych okresow

historycznych z szeregu czasowego.

Formuta stosowana w Excelu:
dla $redniej wazonej 3-elementowej:

< / > prognozag) = (popyt-3) * w()) + (popyte-2) * 0(z)) + (Popyte-1) * W)

dla $redniej wazonej 5-elementowej:

prognozag) = (popyt-s) * 0)) + (Popyt-4) * 0(2)) + (Popyte-3) * w(3))
+ (popyt-2) * W) + (popyt-1) * w(s))
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W metodzie Sredniej ruchomej wazonej nalezy okreslic warto$¢ statej wygtadzania
(z ilu danych okreséw historycznych nalezy korzystac) oraz okresli¢ poziomy poszczegodlnych

wag wspotczynnikow wazonych.
Metody wygtladzania wykiadniczego

Metody wygtadzania wykfadniczego (Exponential Smoothing, ES) sg szeroko stosowane
(Chatfield i in., 2001). Istnieje 15 réznych metod. Kazdy wariant jest okreslony dla innego
scenariusza prognozowania. Najbardziej znane warianty metody wygtadzania wyktadniczego
to SES (brak trendu, brak sezonowosci), metoda liniowa Holta (trend addytywny, brak
sezonowosci), metoda addytywna Holta-Wintersa (trend addytywny, sezonowos$¢ addytywna)
oraz metoda multiplikatywna Holta-Wintersa (trend addytywny, sezonowos$¢ multiplikatywna)
(De Gooijer i Hyndman, 2006). Badacze zaproponowali liczne warianty oryginalnych metod
wygtadzania wyktadniczego, np. Carreno i Madinaveitia (1990) zaproponowali modyfikacje
w celu radzenia sobie z nieciggtosciami, a Rosas i Guerrero (1994) przyjrzeli sie prognozom

wygtadzania wyktadniczego podlegajgcym jednemu lub kilku ograniczeniom.

Na potrzeby opracowania zostang przedstawione 3 metody wygtadzania
wykfadniczego: (1) metoda proste wygtadzanie wyktadnicze (model Browna); (2) metoda
liniowe wygtadzanie wyktadnicze (model Holta); (3) metoda sezonowe wygtadzanie

wyktadnicze (model Holt-Winters).

Metoda prostego wygtadzania wykladniczego (Simple Exponential

Smoothing, SES), model Browna

Proste wygtadzanie wyktadnicze jest podstawowg formg wygtadzania wykfadniczego.
Metoda wygtadzania wyktadniczego (model Browna) jest relatywnie doktadng metoda
prognozowania popytu. Uwzglednia ona wspdtczynnik wygtadzania wyktadniczego (a).
Wspdtczynnik ten kontroluje tempo wptywu danych na budowane prognozy. Jednocze$nie
metoda przypisuje wiekszg wage nowszym danym. Przypisuje za$ wyktadniczo malejgce wagi

kiedy dane stajg sie bardziej odlegte.

Aby ustali¢ warto$¢ wspdtczynnika wygtadzania wyktadniczego nalezy pamietac

0 nastepujacych zasadach:

= warto$¢ wspdtczynnika wygtadzania wyktadniczego miesci sie w przedziale

(0,1),
1 —
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= wartoS¢ wspdtczynnika  wygtadzania  wyktadniczego  dobierana  jest
eksperymentalnie. Nalezy korzystac z zatozenia: im wspdtczynnik blizszy 0tym
dane ulegaja silniejszemu wygtadzeniu (prognoza jest mniej wrazliwa na zmiany
popytu), a prognosta bardziej ufa zbudowanej w poprzednim okresie prognozie;
wskaznik blizszy wartoéci I oznacza, ze prognoza jest bardziej wrazliwa
na zmiany w popycie, a prognosta bazuje na sytuacji rzeczywistej jaka zaistniata

w poprzednim okresie.
Przedstawia to formalny model:
pe=asy,1+(1-a)ep.,
gdzie:
a — wspotczynnik wygtadzania wykfadniczego.

Obliczanie prognozy wedtug metody prostego wygtadzania wyktadniczego polega na

trzech krokach:

1. Obliczenie prognozy naiwnej dla pierwszego okresu (prognoza wstepna). Prognoza
wstepna jest wymagana jedynie w celu dostarczenia wartosci poczatkowej do dalszych
obliczen.

2. Okreslenie wspdtczynnika wygtadzania wyktadniczego.
Wspotczynnik wygtadzania wyktadniczego a = (0,1)

3. Obliczenie prognozy wedtug metody prostego wygtadzania wykfadniczego.

< /> Formuta stosowana w Excelu:

prognozag) = alfa * popyt.-1) + [(1 — alfa) * prognoza -1)]

Metoda prostego wygtadzania wyktadniczego jest stosowana do prognozowania

na podstawie danych nieobarczonych znaczgcym trendem ani sezonowoscia.
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Metoda podwojnego wygtadzania wykladniczego (Linear Exponential
Smoothing, LES), model Holta

Metoda podwojnego wygtadzania wyktadniczego (tak zwany model Holta) wychwytuje
trendy liniowe w danych. Jest wiasciwym modelem dla popytu, w ktérym mozna zaobserwowac

staty trend wzrostowy lub spadkowy. Nie wystepuje jednak sezonowosc.

Model podwdjnego wygtadzania wykfadniczego bazuje na dwoch wspdtczynnikach
wygtadzania. Jeden z nich odnosi sie do wygtadzania poziomu zmiennej (wahania losowe),
a drugi do jej przyrostu (wahania trendu). Oba wspdtczynniki powinny by¢ zawarte

w przedziale: (0,1).Przedstawia to formalny model:
Pe=Li1+T¢ 4
Li=ay, 1+ —a)(Li—q +T,q)
Ty=BL¢1—Li2)+(A—-PB)Tiq
, W ktorym
a — wspOtczynnik wygtadzania poziomu zmienne;j,
B — wspotczynnik wygtadzania przyrostu.
Zgodnie z modelem potrzebne sg dwie wartosci startowe L:i 7;:
L; = y:_, — zgodnie z metodg naiwng

Te =Ye1 = Vi

Formuta stosowana w Excelu:

prognozay) = [alfa * popyt:1) + (1 — alfa)(wahanie losowe-1) +
< / > wahanie trendug-1))] + [beta * (wahanie losowe-1) — (wahanie
losowe(-2)) + (1 — beta) * wahanie trendu:.1) ]

Metoda sezonowego wygtadzania wykladniczego (model Holt-Winters)

Metoda sezonowego wygtadzania wyktadniczego, zwana réwniez modelem Holta-
Wintersa, bardzo dobrze nadaje sie do prognozowania popytu dla danych charakteryzujacych

sie zardwno trendem i sezonowoscig (www_8.1).
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Konieczne jest jednak pozyskanie dtugich szeregdw danych dotyczacych popytuy,
poniewaz konieczne jest zweryfikowanie powtarzajgcych sie wahan cyklicznych (potwierdzenie,
ze w szeregu wystepuje popyt o charakterze sezonowym). Wahania sezonowe wystepujg

w wersji addytywnej lub multiplikatywnej (Kucharski, 2013).

Wahania addytywne wystepuja, gdy w poszczegdinych podokresach cyklu
sezonowosci zaobserwowa¢ mozna state pod wzgledem wartosci bezwzglednej odchylenia

poziomu analizowanego zjawiska od $redniego poziomu lub trendu.

Przedstawia to model addytywny:

Pe=Li1+Ti 1+ Sip
L= “(Yt - St—p) +(A—a)(Le—q +Te—q)

T;=B(L¢— L)+ (A —-B)T4

$:=8:— L)+ (- S)St—p

, W ktérym

a — wspOtczynnik wygtadzania poziomu zmienne;j,
B — wspotczynnik wygtadzania trendu,

& — wspotczynnik sktadnika sezonowego,

L. — sktadnik poziomu w czasie ¢,

T,— sktadnik trendu w czasie ¢,

S;— skfadnik sezonowy w czasie ¢,

p— okres sezonowy.

Formuta stosowana w Excelu:
prognozay) = skladnik poziomu(.1) + sktadnik trendu.1) +
sktadnik sezonowosci:-p)

< / > skiadnik poziomu) = alpha * [popyt, - sktadnik sezonowosci)] +
(1 — alpha) * (sktadnik poziomu(.-1) + skladnik trendu.1))

skitadnik trendu) = beta * (sktadnik poziomug, - skfadnik
poziomu(.1) ) + [(1 — beta) * skiadnik trendu-1)]
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skiadnik sezonowoscit = gamma * (popyty - skladnik poziomug,))

+ (1 — gamma) * skiadnik sezonowoscit-p)

Sktadnik sezonowosci-p) dla czterech kwartatow
skladnik sezonowosci(1) = popyt() / sredni popyt-s
skladnik sezonowosci(z) = popyt(2) / sredni popyt-s
skladnik sezonowoscis) = popyts) / sredni popyt(-s)
sktadnik sezonowoscis) = popyt) / Sredni popyt-4)

Wahania multiplikatywne wystepujg, gdy w poszczegdinych podokresach cyklu
zaobserwowa¢ mozna zjawisko odchylania sie od $redniego poziomu badz trendu o pewng
statg wielkoS¢ wzgledng (Sobczyk, 2006). Przedstawia to model multiplikatywny:

Pe= (Li—q + Tt—l)St—p

y
h=a(;i)+u—axaq+Tbo
t-p

T;=B(Li—Li)+A—-B)T;4

y
&=6q§+a—®&w

, W ktérym

a — wspdtczynnik wygtadzania poziomu zmiennej,

B — wspotczynnik wygtadzania trendu,

& — wspotczynnik sktadnika sezonowego,

L. — sktadnik poziomu w czasie ¢,

T,— sktadnik trendu w czasie ¢,

S;— sktadnik sezonowy w czasie ¢,

p— okres sezonowy.

Warto pamietaé, ze: trend addytywny dotyczy podwdjnego wygtadzania wyktadniczego
z trendem liniowym, za$ trend multiplikatywny zwigzany jest z podwojnym wygtadzaniem

wyktadniczym z trendem wykfadniczym (www_8.2).
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Formuta stosowana w Excelu:

prognozag) = (skladnik poziomug-1) + skiadnik trendu(.1) ) *

sktadnik sezonowosci:-p)

skltadnik poziomu) = alpha * [popyt) /skladnik sezonowosci)] +
(1 — alpha) * (sktadnik poziomu-1) + skiadnik trendug-1))

sktadnik trendu@) = beta * (sktadnik poziomu) — skiadnik

poziomug-1)) + [(1 — beta) * sktadnik trendu.1)]

</ > skiadnik sezonowosci) = gamma * (popyt) / skiadnik poziomu,))
+ (1 — gamma) * skladnik sezonowosci:-p)

skiadnik sezonowoscip) dla czterech kwartatow

skladnik sezonowosci(1) = popyt() / sredni popyt(,2,3,4)
skladnik sezonowosci(z) = popyt(z) / sredni popyt(,2,3,4)
skladnik sezonowosci(s) = popyt) / Sredni popyt(,2,3,4)

sktadnik sezonowosci(s) = popyta) / Sredni popyt(,2,3,4)

Metody autoregresyjne

Ws$réd modeli prognozowania szczegdlne miejsce zajmuja modele stacjonarnych
szeregbw ARMA (AutoRegressive Moving Average) oraz niestacjonarnych szeregdw ARIMA
(AutoRegressive Integrated Moving Average model). Sg to modele oparte na zjawisku
autokorelacji, powstate przez integracje modelu autoregresyjnego AR (AutoRegressive model)

oraz modelu $redniej ruchomej MA (Moving Average) (Grzelak, 2019).

Na potrzeby opracowania zostang przedstawione 3 metody autoregresyjne: (1) metoda
autoregresywna Srednia ruchoma (ARMA); (2) metoda autoregresyjna zintegrowana Srednia
ruchoma (ARIMA); (3) metoda btgdzenia losowego (RW).

Modele ARMA i ARIMA majg wiele podobienstw. Komponenty AR(p) — ogdiny model
autoregresyjny i MA — ogdlny model $redniej ruchomej MA(q) jg takie same. Tym, co odrdznia
oba modele ARMA i ARIMA jest roznica. Jesli w modelu ARMA nie ma rdznic, staje sie on

po prostu modelem ARIMA.
|
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Autoregresywna srednia ruchoma (Autoregressive Moving Average, ARMA)

Wymogiem prognozowania wediug metody ARMA jest szereg danych, ktory
charakteryzuje sie stacjonarnoscig. Oznacza, ze w szeregu tym mozna wyroznic¢ statg Srednig,
stalg wariancje i statg kowariancje, ktéra zalezy tylko od odstepu czasu miedzy warto$ciami
(Schaffer i in., 2021).

Wedtug modelu ARMA warto$¢ prognozowana w czasie t zalezy od przesztych jej
wielkosci oraz od rdéznic miedzy przesztymi wartoSciami rzeczywistymi zmiennej
prognozowanej, a jej wartosciami uzyskanymi z modelu — btedéw prognoz. Model ten
okreslany jest jako model ARMA(p,q), w ktérym p odnosi sie do rzedu wielomianu
autoregresyjnego, zas$ g jest rzedem wielomianu $redniej ruchomej. Powyzsze przedstawia

formalny ogdlny model:
Pe=&+ (@Y1t &)+ (BYi2—ay 1+ &) + (& + ag,_q)

gdzie:
a — parametr modelu autoregresyjnego,
B — parametr modelu $redniej ruchomej,

¢ — btad modelu (biaty szum).

Formuta stosowana w Excelu:

prognozag) = blad modeluy) + komponent 1 + komponent 2 +
komponent 3

< /> btad modelui) = NORM.S.INV(rand())
komponent 1 = alfa * komponent 1.1) + blad modelu,

komponent 2 = beta * komponent 2-;) — alfa * komponent 2.1) +
btad modelu)

komponent 3 = btad modelu, + alfa * btad modelu-1)
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Autoregresyjna zintegrowana srednia ruchoma (Autoregressive Integrated
Moving Average, ARIMA)

W przypadku modeli ARIMA uwage zwraca sie na niestacjonarnos¢ szeregu. W modelu
wyroznia sie trzy parametry: parametr autoregresyjny (p), parametr $redniej ruchomej (g)
oraz rzad roéznicowania (d). Model ARIMA(p, q,d) opisywany jest takze za pomoca cyfr,
przyktadowo: (1,1,0), co oznacza, ze W szeregu p=1 wystepuje jednokrotny parametr
autoregresyjny, g=1 wystepuje jednokrotny parametr $redniej ruchomej oraz d=0
nie wystepuje réznicowanie (Malska i Wachta, 2015). Dla podanego przyktadu formalny ogdlny

model jest nastepujacy:
Pe=a+yYeq1+B1(Ve-1— Ye-2)
gdzie:

a — parametr modelu autoregresyjnego,

p— parametr $redniej ruchome;j.

< /> Formuta stosowana w Excelu:

prognozag) = alfa + popyt-1) + beta * [popyt-1)— popyt-2)]

Model biadzenia losowego (Random Walk, RW)

Model btgdzenia losowego jest podkategorig modelu ARIMA. W prostym modelu RW
zakfada sie, ze kazda prognoza jest sumg ostatniej obserwacji i sktadnika btedu losowego.
Zaktada wiec, ze najnowsza obserwacja jest najlepszg wskazéwka do budowy najblizszej
nastepnej prognozy. Ten model jest dos$¢ prosty do zrozumienia i wdrozenia. Jest stosowana
w sytuacji, kiedy w ciggu danych zostanie zaobserwowana tendencja rozwojowa. Przedstawia

to model:
Pt=Yi-1 1T &
& =Yt-1~ Yt-2
gdzie:

¢ — bfad modelu (biaty szum).
-
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< /> Formuta stosowana w Excelu:

prognoza) = popyt-1) + [popyt (1) — popyt (2]

Zaobserwowano, ze wiele ztozonych metod prognostycznych opartych na strukturze
liniowej nie jest w stanie pokona¢ naiwnego modelu RW (Adhikari i Agrawal, 2014).

Metody regresji

W modelach regresiji nie mozna méwic o wptywie jednej zmiennej na drugg. Za pomoca
zmiennej badz zestawu zmiennych wyjasniana jest inna zmienna. Do zastosowania metod
regresji potrzebna jest wieksza liczba danych historycznych — im dtuzszy czas obserwacji

danych historycznych, tym wieksza mozliwos¢ precyzyjnego okreslenia prognoz.

Znanych jest wiele wariantéw modeli regresji: regresja liniowa, regresja nieliniowa,

regresja logistyczna, regresja krokowa, regresja porzgdkowa.
Wzdr na ogdlng postac regresji ma postac:

pe=fX.B) + &

gdzie:

X— zmienna wyjasniajgca, przewidujaca,
B — wspotczynnik regresji,

f(X,B) — rébwnanie regresji,

&; — btad losowy.

Na potrzeby opracowania zostang przedstawione 3 metody wygtadzania
wyktadniczego: (1) metoda projekcji trendu; (2) prosta metoda regres;ji liniowej; (3) metoda

wielokrotnej regresji liniowej.
Metoda projekcji trendu (Trend Projection Method)

Metoda Projekcji Trendu to odmiana metody linii prostej. Jet to najbardziej klasyczna
metoda prognozowania biznesowego, ktdra zajmuje sie ruchem zmiennych w czasie. Mozna

rozréznic metode graficzng — w ktdrej dane sg wysSwietlane na wykresie, a przez nie recznie
-
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wykreslana jest linia. Linia jest rysowana z zachowaniem najmniejszej odlegtosci miedzy
wyznaczonymi punktami a linig; metoda dopasowania rownania trendu przy uzyciu
danych i réwnania linii prostej lub wyktadniczej.

Prosta metoda regresji liniowej (Simple linear regression method)

Metoda regresji liniowej jest najprostszym wariantem regresji. Zadaniem metody
regresji liniowej jest dopasowanie prostej linii do danych. Zatem nalezy znalez¢ rozwigzanie,
ktore pozwoli na znalezienie optymalnej prostej, ktdra najlepiej pokaze zalezno$¢ pomiedzy
danymi. W metodzie prostej regresji liniowej model prognostyczny bazuje na tendencji
liniowej. Aby wyznaczy¢ linie regresji, a tym samym warto$ci w modelu regres;i liniowej, nalezy

obliczy¢ wspotczynniki linii prostej a oraz b. Powyzsze przedstawia formalny model:
pr=an+b

w ktérym
a — wartos¢ zmiennej w analizowanym okresie
b — wartos¢ przyrostu lub spadku zmiennej zaleznej

n—numer porzadkowy analizowanego i prognozowanego okresu.

Aby okresli¢ parametry a oraz b nalezy obliczy¢ uktad dwéch réwnan. Ma on

nastepujgcy postac:
aznltf +bzn:ti = Zn:ti °y,
1 1 1
azn:ti +ben :Zn:yi
1 1

w ktorym

t;— numer porzadkowy okresu (t = 1, 2, 3, ...), ktdry jest wartoscig zmiennej czasowej
niezaleznej,

yi — zmienna zalezna (np. zapotrzebowanie na dane dobro w ustalonym przedziale
Cczasowym),

a — wartos¢ zmiennej w analizowanym okresie,

b — wartos¢ przyrostu lub spadku zmiennej zaleznej,

n— liczba wszystkich analizowanych okresow.
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Jednak najszybszym sposobem na obliczenie powyzszych wspotczynnikdw
< / > regresji jest skorzystanie z funkcji REGLINP.

Sktadnia: REGLINP(znane_y;[znane_x];[stala];[statystyka])

Metoda wielokrotnej regresji liniowej (Multiple linear regression method)

Wielokrotna regresja liniowa pozwala budowa¢ modele zaleznosci liniowej miedzy
wieloma zmiennymi. Metoda wielokrotnej regres;ji liniowej jest stosowana w analizie danych
w celu zbadania ztozonych relacji miedzy wieloma zmiennymi. Powyzsze przedstawia formalny
model:

Pe=a+byy; +byy, +--+by;+¢

w ktorym:
a — wartos¢ zmiennej w analizowanym okresie,
b — wartos¢ przyrostu lub spadku zmiennej zaleznej,

¢ — btad modelu (biaty szum).

8.7. Bltedy prognozy

Aby ocenic trafnos$¢ prognozy nalezy mierzy¢ btedy prognozy. Biorgc pod uwage, ze nie
ma gwarancji doskonatego przewidywania przysztego popytu (Hopp i Spearman, 1999) kazda
prognoza obarczona jest btedem.

Badacze rozrdzniajg systematyczne i niesystematyczne skutki btedéw prognoz (Zeiml,
i in., 2019). Wydajno$¢ systemu prognozowania jest zazwyczaj mierzona za pomocg réznych
miar btedu prognozy (tab. 8.5).
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Tabela 8.5. Wybrane bledy prognoz

Typ bledu prognozy Model Interpretacja

Btad sredniokwadratowy S — po)? Bfad s$redniokwadratowy moze by¢ tylko

Mean Squared Error MSE - dodatni, a jego wartoS¢ powinna by¢ jak
(MSE) najmniejsza. Warto$¢ tego btedu, ktéra wynosi
0 wskazuje na doskonatg doktadnos¢ prognozy.

Pierwiastek biedu S (p, — 7,)? Wartoé¢ btedu powinna by¢ jak najbardziej
sredniokwadratowego RMSE = |== 2 | zblizona do 0. Im nizsza warto¢ pierwiastka
Root Mean Squared Error n btedu $éredniokwadratowego, tym I,e,ps,zy jest
(RMSE) model. A model doskonaty ma wartos¢ rowng 0.

Jest to jedna z bardziej popularnych miar btedu.

. ) Wartos¢ 0 wskazuje, ze model nie zawiera btedu
S:ggen;]t% e\:/iwzgle,dny biad M $redniego, co oznacza, ze warto$¢ powinna by¢
P Y MAPE = —2=t | jak najblizej 0.

Mean Absolute n

W przypadku tych samych btedow prognoz
mniejsze wartosci rzeczywiste powodujg, ze
bfad wzgledny staje sie wiekszy.

Percentage Error (MAPE)

Jest to $redni btad procentowy (lub odchylenie).
Informuje o ile $rednio w okresie prognoz

. : MPE bedzie wynosi¢ odchylenie od wartosci

Sredni btad procentowy " 100% z a-f rZQeczywiste)jI. y

E?\fsg) Percentage Error n e MPE jest przydatny, poniewaz pozwala
sprawdzi¢ czy model prognozy systematycznie
zaniza  (wiecej ujemnego btedu) lub
przeszacowuje (dodatni btad).

Srednie odchylenie [x,— %] |Jest prostym  rozszerzeniem  wariangji

bezwzgledne MAD = ZT bezwzglednej. Srednie odchylenie bezwzgledne

Mean Absolute Deviation jest wykorzystywane jako miara zréznicowania

(MAD) danych.

Zrodto: (Hyndman i Koehler, 2006; Zeiml, i in., 2019)

8.8. Zalety prognozowania w Excelu

Microsoft Excel moze by¢ uzywany do prognozowania. Przy uzyciu opracowanych
algorytmow i na podstawie zebranych danych z przesztosci mozna przygotowaé formularze
w celu budowy prognoz, a w efekcie podejmowania wiasciwych decyzji w biznesie. Excel jest

podstawowym narzedziem do prognozowania.

Excel jest uzywany w prognozowaniu przez wiele przedsiebiorstw, zarowno matych,
Srednich, jak i duzych (w tym koncerndw), poniewaz ma do dyspozycji szereg odpowiednich
narzedzi. Dane mozna tatwo przechowywac i oblicza¢ w skoroszycie programu Excel. Excel
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moze wizualizowa¢ pozyskane i opracowane dane na rdzne sposoby, co jest uzyteczne

i przydaje sie do tatwiejszego prognozowania (www_8.3).

Tabela 8.6. Wybrane funkcje programu Excel

Funkcja Wyjasnienie
—$REDNIA _Fun_kc;]a pozwala, _obllczyc srednig na podstawie
istniejgcych wartosci.
_ Funkcja pozwala obliczy¢é sume na podstawie
=SUMA e .-
istniejgcych wartosci.
Funkcja pozwala przewidzie¢ przyszta warto$¢ na
=REGLINX podstawie istniejgcych wartosci przy uzyciu regresji

liniowej.

=REGLINX.ETS

Oblicza lub przewiduje przyszta wartos¢ na podstawie
istniejgcych (historycznych) wartosci przy uzyciu wersji
algorytmu wygtadzania wykfadniczego (ETS).

=REGLINP

Oblicza statystyke dla linii, korzystajgc z metody
najmniejszych kwadratow.

=REGLINX.LINIOWA

Oblicza lub przewiduje przyszta wartos¢ na podstawie
istniejgcych wartosci przy uzyciu regresji liniowej.

=REGLINW

Postuzy do wyznaczenia trendu liniowego.

=REGLINX.ETS.SEZONOWOSC

Oblicza dlugo$¢ wzorca sezonowego na podstawie
istniejgcych wartosci i osi czasu.

Zrddto: opracowanie wiasne

W koncu Excel wykorzystuje wiele formut, ktérych mozna uzyé w skoroszycie programu,

aby utatwic obliczanie przewidywanych wartosci. Excel obstuguje kilka roznych funkgji, ktore

pozwalajg na praktyczne wykorzystanie oprogramowania (tab. 8.6). Zrozumienie ich jest

kluczem do maksymalnego wykorzystania programu Excel.

Do wad Excela zaliczy¢é nalezy koniecznoS¢ recznego synchronizowania danych

i recznego aktualizowania danych. Czestym problemem jest réwniez mozliwos¢ popetnienia

btedéw w wyniku niepoprawnie przeprowadzonego importu danych lub w wyniku przerwania

formuty. Poniewaz w programie Excel wprowadzanie danych odbywa sie recznie, dane uzywane

do prognozowania nie sg danymi w czasie rzeczywistym.
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8.9. Sztuczna inteligencja w prognozowaniu

Dane dotyczace tancucha dostaw sg wielowymiarowe i generowane w wielu punktach
tancucha, w roznych celach, w duzych ilosciach (ze wzgledu na mnogo$¢ dostawcow,
produktéw i klientdow) oraz generowane z duzg szybkoscig (co odzwierciedla wiele transakcji
stale przetwarzanych w sieciach tancucha dostaw). Ta ztozonos$¢ i wielowymiarowosé
tancuchow dostaw sprawia, ze nastepuje odejscie od konwencjonalnych (statystycznych)
podej$¢ do prognozowania popytu, ktére opierajg sie na identyfikacji statystycznie $rednich
trenddw (charakteryzujgcych sie atrybutami $redniej i wariancji) (Michna, i in., 2020),
w kierunku inteligentnych prognoz, ktére mogg uczy¢ sie na podstawie danych historycznych
i inteligentnie ewoluowa¢, aby dostosowac sie do przewidywania stale zmieniajacego sie

popytu w tancuchach dostaw.

Odpowiedzig na nowe potrzeby i wyzwania staje sie logistyka wyprzedzajaca, ktéra
wspiera takie procesy jak prognozowanie popytu. U jej podstaw lezy mozliwos¢ wykorzystania
sztucznej inteligencji (Artificial Intelligence, Al). Jest to potgczenie wspdtczesnych technologii
takich jak Big Data (BD), uczenie maszynowe (Machine Learning, ML) oraz sztucznej
inteligencji (Sczaniecka i Smarzynska, 2018). Postep technologiczny doprowadzit w ostatnich
latach do coraz czestszego generowania i przechowywania ogromnych ilosci danych. Dane te
sg przechwytywane w czasie w roznych punktach (np. w réznych ogniwach faficucha dostaw)
oraz przechowywane w réznych miejscach. Powinny wiec by¢ sprawnie przetwarzane, aby

wydoby¢ z nich przydatng i wartosciowa wiedze (Galicia, i in., 2019).

Big Data odnosi sie do zbiorow danych dynamicznych o duzej objetosci, duzej
szybkosci i duzej roznorodnosci, ktdre przekraczajg mozliwosci przetwarzania tradycyjnych
podej$¢ do zarzadzania danymi (Chen, i in., 2014). Big Data moze dostarczy¢ wiele unikalnych
informacji na temat m.in. trendéw rynkowych, wzorcow zakupowych klientow i cykli
konserwacji, a takze sposobdw obnizania kosztéw i podejmowania bardziej ukierunkowanych
decyzji biznesowych (Wang, i in., 2016). Badania wskazujg, ze analiza duzych zbioréw danych
(Big Data Analytics, BDA) moze by¢ sposobem na uzyskanie bardziej precyzyjnych prognoz,
ktore lepiej odzwierciedlajg potrzeby klientéw, utatwiajg ocene wydajnosci tancuchdw dostaw,
poprawiajg wydajnos¢ tancuchdw dostaw, skracajg czas reakcji oraz wspierajg ocene ryzyka
tancucha dostaw (Awwad, i in., 2018).
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Analityka duzych zbiorow danych (BDA) w zarzadzaniu tancuchem dostaw (SCM)
cieszy sie coraz wiekszym zainteresowaniem (Seyedan i Mafakheri, 2020). Analiza danych

dotyczacych taincucha dostaw stata sie ztozonym zadaniem ze wzgledu na (Awwad, i in., 2018):

= roshgcy liczbe jednostek SC,

= rosngcg roznorodnos¢ konfiguracji SC w zaleznosci od jednorodnosci lub
heterogenicznosci produktow,

= wspotzaleznosci miedzy tymi podmiotami,

= niepewnos$¢ co do dynamicznego zachowania tych komponentdw,

= brak informacji dotyczacych podmiotdéw tancucha dostaw,

= usieciowione podmioty produkcyjne ze wzgledu na ich rosngcg koordynacje
i wspOtprace w celu osiggniecia wysokiego poziomu dostosowania i adaptacji do
roznych potrzeb klientdw,

= coraz czestsze stosowanie praktyk cyfryzacji tancucha dostaw (i wykorzystanie
technologii Blockchain) do Sledzenia aktywnosci w tancuchach dostaw.

Metody sztucznej inteligencji sa rozwijane na Swiecie niezwykle intensywnie i to
zaréwno od strony teoretycznej, jak i aplikacyjnej (Trojanowska i Malopolski, 2004). Sposréd
metod sztucznej inteligencji do prognozowania wykorzystuje sie sztuczne sieci heuronowe.
Sieci neuronowe majg szereg cech przydatnych do analizy i prognozowania szeregoéw
czasowych. Ich akuteczno$¢ dotyczy przede wszystkim dostrajania przyjetej struktury
na podstawie danych. Proces budowy modelu neuronowego polega na eksploracji dostepnych
zbiorow danych i umozliwa automatyczne szacowanie modelu. Dodatkowg zaletg sieci
neuronowych jest tatwos¢ ich adaptacji do zmieniajacych sie warunkéw rynkowych (Ciezak
i in., (2006).

W przeciwienstwie do tradycyjnych metod opartych na modelach, sztuczne sieci
neuronowe (Artificial Neural Networks, ANNs) sg samodostosowujgcymi sie metodami
opartymi na danych. Uczg sie na przykfadach i wychwytujg subtelne relacje funkcjonalne
miedzy danymi, nawet jesli podstawowe relacje s nieznane lub trudne do opisania. Sztuczne
sieci neuronowe mogg uogdlnia¢ (Hornik i in., 1989). Po zapoznaniu sie z przedstawionymi
danymi mogg wywnioskowaé niewidoczng czes¢ populacji, nawet jesli dane probki zawierajg
zaszumione informacje. Majgq rowniez bardziej ogdlne i elastyczne formy funkcjonalne niz

tradycyjne metody statystyczne (Zhang i in., 1998).
|
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Pytania do rozdziatu

1. Jakie sg ograniczenia stosowania metod szeregéw czasowych w prognozowaniu popytu?
2. Jakie sg gtdwne sktadowe szeregu czasowego i jakie majg one znaczenie w procesie
prognozowania?

3. Jakie sg rézne strategie postepowania w przypadku zaobserwowania danych odstajgcych?
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9. ZARZADZANIE ZAPASAMI

W rozdziale przedstawione zostaty najwazniejsze zagadnienia

zwigzane z zarzagdzaniem zapasami. Szczegdlny nacisk zostat potozony

\ na analize danych logistycznych, dla ktérych mozna wykorzystac
B - arkusz kalkulacyjny. Znajdziesz tutaj:
- T
V = poziom obstugi klienta,
— S
Ve \ = funkcje i podziat zapaséw,

= koszty zapasow,
= podstawowe modele klasyfikacji zapasami,

= podstawowe modele uzupetniania zapasu.

9.1. Wprowadzenie

W obecnych warunkach funkcjonowania globalnych tancuchéw dostaw zasadniczym
czynnikiem determinujgcym konkurencyjnosS¢ jest czas wprowadzenia produktu lub ustugi
na rynek. Organizacje aspirujgce do zyskania badz utrzymania przewagi konkurencyjnej
powinny wdrazaC rozwigzania, ktére charakteryzujq sie zarédwno szybkosScig, jak
i adaptacyjnoscig w reagowaniu na zapotrzebowanie klientdw oraz fluktuacje rynkowe. Przed
pandemig Covid-19 wiele firm skfaniato sie ku strategii just-in-time (JIT), minimalizujgcej
poziom zapaséw i maksymalizujgcej efektywnos¢ przez dostarczanie surowcdw i komponentow
doktadnie wtedy, gdy sg potrzebne w procesie produkcyjnym. Elastycznos¢ byta wazna, ale
nie zawsze byta priorytetem, gdyz kluczowe byto utrzymywanie niskich pozioméw zapaséw

i zminimalizowany czas realizacji zaméwien.

Po pandemii COVID-19 nacisk na elastycznos¢ i odpornos$¢ systemdw znacznie wzrdst.
Firmy, ktére dotad polegaty na just-in-time delivery, zaczety rewidowa¢ swoje podejscie
na rzecz wiekszego zabezpieczenia i dywersyfikacji tancuchow dostaw, aby by¢ lepiegj
przygotowanym na przyszte zaktocenia. Stato sie jasne, ze systemy zarzadzania zapasami
muszg by¢ bardziej dynamiczne, aby moc szybko reagowac na niespodziewane zmiany popytu
i dostepnosci surowcéw lub komponentdw. W rezultacie, wiele organizacji zaczeto utrzymywaé
zwiekszone zapasy zabezpieczajgce oraz inwestowaé w zaawansowane technologie analityczne

ZAAWANSOWANE ZASTOSOWANIE ARKUSZA
KALKULACYINEGO DO ANALIZY DANYCH 189
LOGISTYCZNYCH — WPROWADZENIE TEORETYCZNE



.
f BAS4SC - Business Analytics Skills for the Future-proofs Supply Chains

i sztuczna inteligencje, ktore umozliwiajg lepsze prognozowanie i reagowanie na zmiany

W czasie rzeczywistym.

Tradycyjne metody prognozowania, cho¢ powszechnie stosowane, nie zawsze
sg efektywne, gdyz btedy w prognozie mogg prowadzi¢ do koniecznosci magazynowania
dodatkowych zapaséw. Z tego wzgledu bardziej efektywnym rozwigzaniem okazuje sie
wykorzystanie rzeczywistych danych o konsumpcji przez klientéw, co umozliwia lepsze
dostosowanie systemow logistycznych i ogranicza zalezno$¢ od prognoz. Zadba¢ nalezy jednak
0 utrzymanie maksymalnego Poziomu Obstugi Klienta (POK) przy jednoczesnym ograniczeniu
kosztow i zmniejszeniu aktywdw zamrozonych w sieci dostaw (Cyplik i Hadas, 2012).

Zapas to ilos¢ débr przechowywanych przez przedsiebiorstwo w celu zaspokojenia
biezacych i przysztych potrzeb (Brunaud i in., 2019). Zapasy to rzeczowe sktadniki aktywow
obrotowych. Zapas ma okreslong lokalizacje, miejsce sktadowania, a jego wielko$¢ moze zostac

wyrazona w miarach ilosciowych oraz wartosciowych (Niemczyk i in., 2011).

Zapasy zajmujg miejsce i wigzg kapitat. Dlatego zarzgdzanie zapasami jest niezbedne
do zminimalizowania dla zapewnienia ciggtosci dziatania przedsiebiorstwa. Zarzadzanie
zapasami odnosi sie do procesu nadzorowania i kontrolowania poziomu zapaséw, standéw
magazynowych i ich przechowywania w przedsiebiorstwie. Polega to na podejmowaniu decyzji
o tym, ile zapaséw utrzymywac, kiedy dokonaé ponownego zamdwienia lub uzupetni¢ stan
magazynu oraz jak zoptymalizowa¢ wykorzystanie zapasdw, aby sprosta¢ popytowi,
minimalizujac jednoczesnie koszty i maksymalizujac efektywnos¢ (Song i in., 2020). Skuteczne
zarzadzanie zapasami obejmuje takie zadania, jak prognozowanie popytu, $ledzenie poziomdéw
zapasOw, uzupetnianie zapasdw, optymalizacja przestrzeni magazynowej oraz ograniczanie

zapaséw lub ich nadmiaru (Jain i in., 2022).

Celem zarzadzania zapasami jest zapewnienie, ze odpowiednie produkty
sg dostepne we wilasciwych ilosciach, w odpowiednim czasie i miejscu, aby zaspokoic potrzeby
klientdw, unikajgc jednoczesnie brakdw w magazynie, nadmiernych zapaséw i zwigzanych
z tym kosztow (Jain i in., 2022; Matusiak, 2022).
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9.2. Poziom obstugi klienta

Obstuga klienta jest pojeciem o szerokim zakresie, co utrudnia sformutowanie
jednoznacznej definicji. Termin ten obejmuje wszelkie aspekty interakcji pomiedzy dostawca
a konsumentem, wigczajac w to zaréwno elementy niematerialne, jak i materialne (Strojny,
2008). Dlatego tez obstuge klienta czesto rozpatruje sie jest z trzech réznych perspektyw
(Bowersox i Closs, 1996):

= obstuga klienta jako okreSlone dziatania — jest to specyficzny zbiér zadan, ktére
przedsiebiorstwo musi wykonac, aby zaspokoi¢ oczekiwania klientdw, np. jest
to procesowanie zamowien, wystawianie faktur, obstuga zwrotdw i reklamacji,
= obstuga klienta jako pomiar wykonania dziatan — oznacza to ocene przez
pryzmat réznych wskaznikéw efektywnosci, takich jak procent punktualnie
i kompletnie dostarczonych zamoéwien oraz szybko$¢ przetwarzania zamowien,
= obstuga klienta jako filozofia — polega na stworzeniu takiego S$rodowiska
i kultury organizacyjnej, ktorej celem jest zapewnienie najwyzszego poziomu
satysfakcji klientdw poprzez optymalng obstuge na wszystkich poziomach

dziatalnosci przedsiebiorstwa.

W kontekscie zarzadzania zapasami, kluczowym zadaniem przy formutowaniu
i utrzymaniu zapasu zabezpieczajgcego jest zagwarantowanie odpowiedniego poziomu obstugi
klienta. Dlatego tez nalezy zdefiniowa¢c poziom obstugi klienta (POK), ktory
z punktu widzenia pojedynczego asortymentu mozna rozpatrywac¢ (Bowersox i Closs, 1996;
(Cyplik i Hadas, 2012):

= probabilistycznie — jako prawdopodobienstwo niewystgpienia braku w zapasie
w danym cyklu uzupetnienia zapasu,

= ilosciowo — jako stopien ilosciowej realizacji zapotrzebowania.

Probabilistyczny poziom obstugi klienta oznacza, ze prawdopodobienstwo,
iz od momentu ztozenia zamowienia, czyli rozpoczecia procesu uzupetniania zapasow,
az do momentu, gdy otrzymana dostawa stanie sie dostepna do wykorzystania (co oznacza
zakonczenie cyklu uzupetniania), wszystkie potrzeby beda mogty by¢ zaspokojone bez braku
zapasoéw. Okresla sie to jako prawdopodobienstwo obstugi popytu POP, ktére wyraza sie
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procentowo (Bowersox i Closs, 1996; Cyplik i Hadas, 2012). Probabilistyczny poziom obstugi

klienta — prawdopodobienstwo obstugi popytu mozna obliczy¢ z wzoru:

POP = (Ig = lu) / ls X 100%
gdzie:
POP — prawdopodobienstwo obstugi popytu,
la — liczba cykli uzupetnienia zapasu w badanym okresie,
lan — liczba cykli uzupetniania zapaséw, w ktérych zanotowano braki w badanym

okresie.

< /> Formuta stosowana w Excelu:

[liczba cykli uzupetniania zapasu] — [liczba
POP = cykli z brakami]
[liczba cykli uzupeiniania zapasu]

*100%

POP (prawdopodobienstwo obstuzenia popytu w cyklu uzupetniania zapaséw) o wartosci

95% oznacza, ze w 95 przypadkach na 100, kiedy klienci bedg chcieli naby¢ produkt,
firma bedzie mogta zrealizowac ich zamdwienia bez opdznien i bez koniecznosci

oczekiwania na dostawe.

Ilosciowy poziomu obstugi klienta méwi o realizacji zamdéwien w ujeciu
ilosciowym. Stopien Ilosciowej Realizacji (SIR) — okresla jaki procent popytu zgtoszonego przez
klientow zostat im wydany z zapasu (Bowersox i Closs, 1996; Cyplik i Hadas, 2012). Stopien

Ilosciowej Realizacji mozna obliczy¢ z wzoru:
SIR = (PR—NB) / PR

gdzie:

SIR — stopien ilosciowej realizacji,

PR — popyt, wielkoS¢ zamdwiona w badanym okresie czasu
(np. rocznym),

NB — wielko$¢ brakéw w badanym okresie czasu (np. rocznym).
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< /> Formuta stosowana w Excelu:

[popyt] —
SIR = [braki]

[popyt]

SIR (stopien ilosciowej realizacji popytu) o wartosci 0,95 oznacza, ze w przypadku
wszystkich zamoéwien ztozonych przez klientdw, 95% z nich zostanie zrealizowane

bezposrednio z dostepnych zapaséw, a jedynie 5% moze wymagac¢ dodatkowego czasu

na uzupetnienie zapasoéw lub nie zostanie zrealizowane z powodu brakéw w magazynie.

Bez wzgledu na przyjeta definicje, jest oczywiste, ze relacja miedzy poziomem obstugi
klienta a inwestycjami w zapasy charakteryzuje sie zaleznoscig wyktadnicza (rys. 9.1). Oznacza
to, ze przy wysokich wartosciach procentowych poziomu obstugi klienta (POK), kazdy dalszy
wzrost tego wskaznika prowadzi do wyktadniczego zwiekszenia sie inwestycji w zapasy (Cyplik
i Hadas, 2012).
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Rysunek 9.1. Zaleznos$¢ POP i kosztow zapasu

Zrodto: opracowanie wtasne
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Doskonalenie logistycznej obstugi klienta jest procesem ztozonym i wymagajgcym

systematycznosci. Najczesciej analizuje sie nastepujgce elementy podzielone na trzy fazy
(Powell Robinson i Satterfield, 1990):

przedtransakcyjng — ma na celu przygotowac organizacje do obstugi klienta:
np. polityka obstugi klienta, struktura organizacyjna, standardy, procedury
i instrukcje, szkolenia z zakresu obstugi klienta,

transakcyjng — bezposredni kontakt klienta z firmg oraz finalizacja transakcji
zgodnie z jego wymaganiami: np. odsetek niezrealizowanych zamdwien,
informacje o zamdwieniu, wygoda ztozenia zamdwienia, czestotliwosc,
niezawodnos$¢, kompletno$é, doktadnos¢ dostaw,

potransakcyjng — pozwala firmie na dalszy kontakt z klientem: np. instalacje,
gwarancje, naprawy, Sledzenie produktow, rozpatrywanie reklamacji klientow,

zwroty, wymiana wadliwych produktow, udostepnianie produktéw zastepczych.

Obecnie najwiekszg wage przywigzuje sie do elementdw transakcyjnych logistycznej

obstugi klienta. Mozna je ujg¢ w 4 gtownych grupach zwigzanych z (Papiernik-Wojdera
i Sikora, 2022):

czasem — klient chce otrzyma¢ zamdwienie jak najszybciej, stad tez dazy sie
do skracania czasu realizacji zamodwienia,

niezawodnoscig rozpatrywang w trzech wymiarach: pewnos¢, ze zamowienie
zostanie zrealizowane bez brakow i uszkodzen w transporcie, kompletnosé
otrzymanego zamowienia ze specyfikacja ujetg w umowie, terminowos¢
realizacji zamowienia,

wygodg odnoszacg sie do dostepnosci produktdw, stopnia indywidualizacji
obstugi w zaleznosci od potrzeb klienta, kompleksowosci oferty, czestotliwosci
dostaw, wielkoSci minimalnej partii dostawy, dogodnosci komunikacyjnej
(lokalizacji, infrastruktury),

komunikacjg, gdzie uwzglednia sie kompetencje personelu, wygode sktadania
zamoOwien, dostepno$¢ informacji o statusie zamdwienia, informacje
i doradztwo na temat ustug posprzedazowych, czytelno$é, zrozumiatosé
i kompletnos¢ dokumentacji, $rodki komunikacji i narzedzia informatyczne

wspomagajgce komunikacje z klientem.
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ZauwazyC nalezy, ze istnieje rownowaga, ktorg przedsiebiorstwo musi znalez¢ miedzy

kosztami obstugi a zadowoleniem klienta, aby maksymalizowac zysk (rys. 9.2). Zbyt niski

poziom obstugi moze ograniczy¢ przychody, podczas gdy zbyt wysoki moze nadmiernie

zwiekszy¢ koszty, co obniza zyski (Placencia i in., 2020). Po przekroczeniu punktu réwnowagi,

dodatkowe koszty zwigzane z dalszym zwiekszaniem poziomu obstugi przewyzszajg przyrost

przychoddw, co prowadzi do spadku zysku.

Koszty, , hod
przychody, przychody \ N
zysk AT
koszty poziomu
obstugi
“\\‘/— Zysk
Poziom obstugi 100%

Rysunek 9.2. Zalezno$¢ miedzy poziomem obstugi klienta a przychodami i zyskiem

9.3.

Zrédto: opracowanie wiasne

Funkcje i rodzaje zapasow

Procesom logistycznym, przebiegajgcym zaréwno w przedsiebiorstwach, jak

i w fancuchach dostaw, nieustannie towarzyszy tworzenie zapaséw. Zapasy tworzy sie po to,

aby wyréwnac rdznice w intensywnosci przeptywdéw strumieni débr. W zwigzku tym mozna

wskazac nastepujace funkcje zapasow (Bril i tukasik, 2013; Hachuta i Schmeidel, 2016):

zapewnienie dostepnosci débr w momencie wystgpienia na nie popytu,
zabezpieczenie przed losowymi wahaniami popytu niezaleznego i potrzeb
materiatowych w przedsiebiorstwie,

ochrona przed nieoczekiwanymi zmianami czasu realizacji zamdwienia,
zabezpieczenie przed wzrostem cen,

uzyskanie nizszych cen ze wzgledu na wiekszg skale zakupdw,

nizsze koszty transportu ze wzgledu na wiekszg skale zakupdw,
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= konieczno$¢ zakupu towardw sezonowych,

= konieczno$¢ sezonowania niektdrych materiatéw z przyczyn technologicznych.

Na poziom i strukture zapasdéw w przedsiebiorstwie ma wptyw wiele czynnikéw.

Wsrdd nich mozna wskazaé ponizsze (Bril i tukasik, 2013):

= skala produkgiji i jej rytmicznos¢,

= czestotliwo$¢ dostaw i wielko$¢ jednorazowej dostawy materiatow,

= rdznice w kosztach transportu duzych i matych partii dostaw oraz koszty
sktadowania,

= dtugos¢ okresu przygotowania materiatéw do produkcji,

= stopien rozbudowy oferty asortymentowej,

= rozwdj technologii informatycznych,

= rozwdj rynku ustug transportowych,

= stosowane metody planowania i zarzadzania zapasami.

Zapasy w przedsiebiorstwie mozna podzieli¢ ze wzgledu na rézne kryteria. Na potrzeby
rozliczen w obszarze rachunkowosci oraz na ich miejsce powstawania w tancuchu dostaw

wyrdznia sie (Selivanova i in., 2018; Dz. U. z 2021 r. poz. 217):

= materiaty — surowce, materiaty podstawowe i pomocnicze, pétfabrykaty obcej
produkgji, opakowania, czeSci zamienne i odpady,

= produkty gotowe — wyroby gotowe, wykonane ustugi, zakonczone roboty, w tym
takze budowlano-montazowe, prace naukowo-badawcze, prace projektowe,
geodezyjno-kartograficzne, itp.,

= potprodukty i produkty w toku — produkcje niezakonczong, tj. produkcje (ustugi,
w tym roboty budowlane) w toku oraz poétfabrykaty (pétprodukty) wiasnej
produkcji,

= towary — rzeczowe skfadniki majatku obrotowego nabyte w celu odsprzedazy

W niezmienionej postaci; zaliczki na poczet dostaw zapasow.

Jednak w obszarze zarzadzania zapasami znacznie wieksze znaczenie ma podziat
zapasow ze wzgledu strukture iloSciowg zapasow (wedtug szybkosci obrotu): zapas rotujacy,
zapas nierotujacy, zapas nie wykazujagcy ruchu (zapas nadmierny, awaryjny) lub funkcje

zapasow — powdd tworzenia: zapas cykliczny (biezacy, obrotowy), zapas bezpieczenstwa,

ZAAWANSOWANE ZASTOSOWANIE ARKUSZA
KALKULACYINEGO DO ANALIZY DANYCH 196
LOGISTYCZNYCH — WPROWADZENIE TEORETYCZNE



Y

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

zapas sezonowy, zapas spekulacyjny, zapas strategiczny (Bril i tukasik, 2013; Matusiak, 2022;
Wild, 2017; Krzyzaniak i Cyplik, 2008; Fertsch, 2006; Krzyzaniak, 2015).

Elementami struktury zapasu s3:

/>

zapas cykliczny — nazywany rotujgcym, jest to zapas, ktory przedsiebiorstwo
zuzywa w toku normalnej produkgji lub dystrybucji i odtwarza w rutynowym
procesie zamawiania.

Zapas cykliczny w danym okresie jest rowny potowie Sredniej wielkosci dostawy

w tym okresie:

gdzie:
Zc — zapas cykliczny,
WD — $rednia wielko$¢ dostawy.

Formuta stosowana w Excelu:

Zc = 2 * [ér. wielkosé dostawy] = 2 * [SREDNIA([zakres
komoérek])]

zapas nadmierny okreslany jest jako nierotujgcy, zbedny Ilub martwy,
nie przedstawia wartosci dla przedsiebiorstwa, ktére powinno pozby¢ sie
takiego zapasu, utrzymanie tego zapasu stanowi nieuzasadniony koszt

dla przedsiebiorstwa.

Zapas nadmierny stanowi nadwyzke zapasu ponad potrzeby zdefiniowane

przez Sredni popyt w cyklu uzupetniania oraz przyjety poziom obstugi klienta.
Oblicza sie go ze wzoru:
Zyn = Zsr—2p— Zc

gdzie:
Zy — zapas nadmierny,

Z&r — zapas Sredni,
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Zs — zapas bezpieczenstwa,

Zc — zapas cykliczny.

Formuta stosowana w Excelu:

Zn = [zapas $redni] — [zapas bezpieczenstwa] — [zapas cykliczny]

Parametrami systemdw uzupetniania zapasow sa:

zapas bezpieczenstwa, nierotujgcy, ma na celu zapobieganie awaryjnym
przestojom w produkcji lub dystrybucji, jest buforem dla opdzniern dostaw
i realizacji zamdwien, zalezy od poziomu obstugi klienta w ujeciu
probabilistycznym (POP).

Zapas bezpieczenstwa dla danych historycznych wymaga nastepujacych
danych: $redni popyt przypadajacy na jednostke czasu, Sredni czas cyklu
uzupetniania zapasu, odchylenie standardowe popytu, odchylenie standardowe

czasu cyklu uzupetniania zapasu.

Zapas bezpieczenstwa dla danych prognostycznych wymaga danych: prognoza
popytu, zakontraktowany czas cyklu uzupetniania zapasu, standardowy biad

prognozy, zatozony czas opdznien dostaw.

Bez wzgledu na perspektywe czasowg potrzebne sg dane o przyjetym poziomie
obstugi klienta, stosowanym systemie uzupetniania zapasdw oraz dostepnym

budzecie.

Zapas bezpieczenstwa moze sie zmienia¢ wraz z wahaniami popytu, terminéw
dostaw. Oblicza sie go nastepujgco:

Zs = w(POP) X Gpr
gdzie:
Zs — zapas bezpieczenstwa
w(POP) — wspotczynnik bezpieczenstwa zalezny od poziomu obstugi klienta oraz
typu rozktadu opisujgcego zmienno$¢ popytu w cyklu uzupetnienia; najczesciej
w literaturze, a takze w praktycznych zastosowaniach przyjmuje sie rozktad
normalny i odczytuje sie go z tablic statystycznych dla danego poziomu POP
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6pr — 0odchylenie standardowe popytu w cyklu uzupetnienia zapasu, oblicza sie

Z€ Wzoru:

6pr = /612 P2 + 6% T
gdzie:
6p — odchylenie popytu
61 — odchylenie czasu cyklu uzupetniania zapasu
P — popyt Sredni

T — czas cyklu uzupetniania zapasu.

Formuta stosowana w Excelu:

/>

Zz = [wspotczynnik bezpieczenstwa] * [odchylenie standardowe

popytu w cyklu uzupelnienia zapasu]

= zapas informacyjny wykorzystywany jest w systemach: odnawiania zapaséw
opartych na poziomie informacyjnym, min—max, okresowych z okreslonym
poziomem informacyjnym i statymi wielkosciami dostaw,  okresowych
z okreSlonym poziomem informacyjnym i maksymalnym oraz zmiennymi

wielkoSciami dostaw.

Zapas informacyjny jest obliczany ze wzoru:
Zi=PxT+Zs
gdzie:
Z; — zapas informacyjny,
P — Sredni popyt w przyjetej jednostce czasu (np. dzien, tydzien),
T — czas cyklu uzupetnienia zapasu,

Zs — zapas bezpieczenstwa.

Formuta stosowana w Excelu:

/>

Z; = [$redni popyt] * [czas cyklu uzupelnienia zapasu] + [zapas
bezpieczenistwa] = [SREDNIA([zakres komoérek])] * [czas cyklu

uzupeinienia zapasu] + [zapas bezpieczenstwa]
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= zapas minimalny wykorzystywany jest w systemie odnawiania zapaséw
tzw. min — max, w systemie uzupetniany jest w momencie, gdy jego poziom
spadnie ponizej wyznaczonej wartosci minimalnej, uzupetniany jest zawsze
do wyznaczonego poziomu zapasu maksymalnego. Zapas minimalny oblicza sie

Z€ Wzoru:

Zmin = pmax X T4

gdzie:
Zviy — zapas minimalny
pmax — maksymalne planowane zuzycie

Tq — czas realizacji dostawy.

Formuta stosowana w Excelu:

</>

Zmin = [maksymalne planowane zuzycie] * [czas realizacji dostawy]

= zapas maksymalny wykorzystywany jest w systemach odnawiania zapaséw:
opartych na przegladzie okresowym, min—max, okresowych z okreSlonym
poziomem informacyjnym i maksymalnym oraz zmiennymi wielko$ciami dostaw.

Zapas maksymalny oblicza sie ze wzoru:
Zuax=P X (T + To) + Zs
gdzie:

Zuax — zapas maksymaliny,

P — $redni popyt w jednostce czasu (np. dzien, tydzien),
T — czas cyklu uzupetnienia zapasu,

To — czas statego cyklu przegladu,

Zs — zapas bezpieczenstwa.
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< /> Formuta stosowana w Excelu:

Zuax = [Sredni popyt] * ([czas cyklu uzupelnienia zapasu] + [czas
stalego cyklu przegladu] + [zapas Dbezpieczenstwa] =
[SREDNIA([zakres komérek]) * ([czas cyklu uzupetnienia zapasu] +
[czas stalego cyklu przegladu] + [zapas bezpieczenstwal]

= zapas wolny, inaczej dysponowany to zapas, ktory jest mozliwy do wydania
do klientéw (zewnetrznych badz wewnetrznych) w chwili obecnej lub w dajacej
sie przewidzieC przysztosci; uwzgledniany jest zapas, ktory zostat zamdwiony
od dostawcow, ale nie zostat jeszcze dostarczony, ale w dajacej sie przewidziec
przysztosci zostanie jednak dostarczony i powiekszy stan magazynowy;
w zapasie dysponowanym nie bedzie uwzgledniany towar, ktdéry zostat
zakupiony przez klienta zewnetrznego lub zarezerwowany przez klienta
wewnetrznego, ale jeszcze fizycznie nie opuscit magazynu. Zapas wolny

oblicza sie nastepujgco:
Zw =2Zm + Zz— 2Zr

gdzie:

Zy — zapas wolny,

Zm — zapas W magazynie,

Z; — zapas zamowiony, ale nie dostarczony,

Zr — zapas zarezerwowany, ale nie wydany z magazynu.

< /> Formuta stosowana w Excelu:

Zw = [zapas w magazynie] + [zapas zamoOwiony] - [zapas

zarezerwowany]

Zapasy wedtug kryterium przyczyny powstawania sg nastepujgce:

= zapas produkcji w toku sg to materiaty i pdtprodukty w obszarze
wytwarzania oraz zapasy w drodze, wycenia sie wedtug kosztu jej wytworzenia,

ktory w my$l ustawy o rachunkowosci, obejmuje koszty pozostajgce
|
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w bezposrednim zwigzku z danym produktem oraz uzasadniong czes$cig kosztéw
posrednio zwigzanych z wytworzeniem produktu,

= zapas sezonowy tworzony jest dla zaspokojenia popytu w catym roku,
ale wytwarzany jest tylko sezonowo (produkty rolne, owoce), jest celowo
utworzony, powstaty z roznicy pomiedzy wielkoscig sprzedazy a wielkoscig
produkcji w danym okresie,

= zapas promocyjny utrzymywany jest w trakcie promocji marketingowej
i budowany przed terminem promocji, to zapas, ktéry utrzymuje sie w celu
szybkiej reakcji systemu logistycznego na promocje marketingowa lub cenowa,

= zapas spekulacyjny tworzony jest w oczekiwaniu na zwyzki cen, zmiany

kursow walutowych czy zmiany w wymiarze spoteczno-politycznym.

9.4. Systemy uzupeiniania zapasu

Podstawowe modele uzupetniania zapaséw w logistyce obejmujg kilka powszechnie
stosowanych systemow, ktére pomagajg organizacjom zarzadzaé poziomem zapaséw w celu

zminimalizowania kosztéw i zapewnienia dostepnosci produktdw. Wyrdzni¢ mozna:

= system ROP (Reorder Point) z zapasem informacyjnym — zamodwienia s3
sktadane, gdy poziom zapaséw osiggnie z goéry okreslony punkt (punkt
zamdwienia, zapewnia to, Zze produkty sg uzupetniane zanim zostang
wyczerpane, minimalizujgc ryzyko brakéw,

= system ROC (Reorder Cycle) z zapasem maksymalnym — zamowienia sg
sktadane w ustalonych odstepach czasu, ich wielko$¢ uwzglednia posiadany
zapas W danym momencie, a uzupetnienie jest do maksymalnego poziomu,

= system JIT (Just-In-Time) — zapasy sg uzupetniane tylko w miare potrzeby,
czesto w celu ograniczenia kosztdw przechowywania, stosowany dla systeméw
produkcyjnych, ktére dazg do minimalizacji zapasow,

= system Kanban — zamdwienia sg wyzwalane na podstawie fizycznych sygnatow
(takich, jak np. karty), co zapewnia ciggty przeptyw materiatéw, ten model
zapewnia elastycznos$¢ w uzupetnianiu zapaséw w miare zmian popytu,

= system EOQ (Economic Order Quantity) — ustala sie ekonomiczng wielkosc¢
zamodwienia, dazac do minimalizacji kosztéw zamawiania i przechowywania,

wykorzystywany w stabilnych Srodowiskach, gdzie popyt jest przewidywalny,
-
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= system MRP (Material Requirements Planning) — jest uzywany do planowania
potrzeb materiatowych na podstawie prognozowanego popytu i harmonogramoéw

produkciji.

Powyzsze modele wykorzystuje sie w zaleznosci od potrzeb i charakterystyki operacyjnej
przedsiebiorstwa. Kazdy z nich ma swoje zalety i jest wybierany w oparciu o takie czynniki jak
zmienno$¢ popytu, koszty utrzymania zapaséw oraz ztozono$¢ fancucha dostaw. Ze wzgledu
powszechnos$¢ stosowania opisano podstawowe systemy uzupetniania zapaséw: ROP i ROC.

System ROP (Reorder Point) odnosi sie do podjecia decyzji o zamawianiu
w odniesieniu do poziomu zapasu dysponowanego — jezeli jego poziom obnizy sie ponizej
poziomu zapasu informacyjnego, uruchamia sie zamdwienie. Punkt zamdwienia (reorder point)
jest zdefiniowany jako poziom zapasu, przy ktdrym trzeba ztozy¢ zamdwienie, aby zapobiec
wyczerpaniu zapasow przed nadejsciem kolejnej dostawy. Zapas bezpieczenstwa jest dodawany,
aby zminimalizowac ryzyko wystagpienia brakdéw. System ten najczeSciej wykorzystuje sie
do pozycji asortymentowych zaklasyfikowanych do grup A i B, zgodnie z klasyfikacja ABC,
ze wzgledu na najmniejsze zapasy magazynowe w nim tworzone (Cyplik, 2005). Reorder point

obliczany jest ze wzoru:

ROP=P xT+ Zg
gdzie:
ROP — punkt zamdwienia,
P — $redni popyt w przyjetej jednostce czasu (np. dzien, tydzien),
T — czas cyklu uzupetnienia zapasu,

Zs — zapas bezpieczenstwa.

System ROP jest skuteczny w Srodowiskach, gdzie popyt jest stosunkowo stabilny,
a cykl uzupetniania zapaséw jest dobrze zdefiniowany. Pomaga on minimalizowac ryzyko
brakow zapasow, jednoczesnie utrzymujgc zapasy na optymalnym poziomie. Podstawowe

reguty stosowania systemu ROP sg nastepujace:

= nalezy zdefiniowal punkt zamowienia, czyli poziom zapasu, przy ktdrym
uruchamiane jest nowe zamdwienie, powinno uwzgledni¢ sie przewidywany

popyt oraz zapas bezpieczenstwa w okresie dostawy,
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= zakfada sie utrzymanie zapasu bezpieczenstwa, ktéry ma na celu
zapobieganie brakowi zapaséw w sytuacji nagtych wzrostéw popytu lub
opoznien w dostawach,

= wymaga sie regularnego monitorowania poziomu zapasow, aby
w odpowiednim momencie zainicjowac proces zamoéwienia,

= przekroczenie lub spadek ponizej punktu zamdwienia sygnalizuje koniecznos¢
zlozenia nowego zamoéwienia, co ma na celu utrzymanie ciggtosci dostaw
i unikniecie przerw w produkgji lub dystrybucji,

= opiera sie na przewidywaniu popytu, dlatego konieczne jest uzywanie
wiarygodnych danych historycznych i prognoz do okreSlenia Sredniego popytu

oraz oszacowania zmiennosci, aby doktadnie wyznaczy¢ punkt zamdwienia.

System ROC (Reorder Cycle) polega na tym, ze zamodwienie skladane jest
w okresSlonym cyklu o statym okresie przegladu. Wielko$¢ zamdwienia jest zmienna i wynika
z réznicy miedzy zapasem maksymalnym a aktualnym poziomem zapasu dysponowanego.
Wielko$¢ zamdwienia ustalana jest przy pomocy partii pokrywajacej caty okres jako metody
pokrycia zapotrzebowania. Zapas maksymalny jest ustalany na podstawie przewidywanego
popytu w czasie trwania cyklu, z uwzglednieniem zapasu bezpieczenstwa. Cykl zamowien jest
ustalony z géry, co pozwala na regularnos¢ dostaw, ale moze wymagac¢ wiekszych zapasow
bezpieczenstwa ze wzgledu na ryzyko zwigzane z nieregularnym popytem. System ten
ma zastosowanie dla pozycji asortymentowych zaklasyfikowanych do grupy C, zgodnie

z klasyfikacja ABC (Cyplik, 2005). Wielkos¢ zamowienia w systemie ROC obliczana jest ze wzoru:

Q = Zmax — Zw
gdzie:
Q — wielko$¢ zamdwienia,
Zvax — zapas maksymaliny,

Zy — zapas wolny (aktualny).

System ROC jest odpowiedni dla Srodowisk, gdzie istnieje staty harmonogram dostaw,
a popyt moze by¢ przewidywany w skali cyklu. Zapewnia on stabilno$¢ w zarzadzaniu zapasami
i moze byC stosowany w sytuacjach, gdzie regularno$¢ zamowien jest priorytetem.

Podstawowe reguty stosowania systemu ROC sg nastepujace:
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= opiera sie na sktadaniu zamoéwien w regularnych, ustalonych odstepach
czasu (cyklach), ustalajgc cykl zamoéwien, nalezy wzig¢ pod uwage popyt i czas
uzupetniania zapasow, aby zapewni¢ odpowiednig czestotliwo$¢ zamdwien,

= definiuje sie maksymalny poziom zapasu, do ktdrego nalezy dazy¢
przy kazdym zamodwieniu, zapas maksymalny powinien uwzgledniaé
przewidywany popyt w okresie cyklu oraz zapas bezpieczenstwa,

= zamOwienia s sktadane w regularnych cyklach, jednak wielkos$c
zamowienia moze byC elastyczna, dostosowujgc sie do biezacych
poziomow zapaséw i przewidywanego popytu, co pozwala na reakcje na zmiany
w popycie bez koniecznosci zmiany harmonogramu zamdwien,

= wazne jest regularne monitorowanie poziomu zapasoéw, aby upewnic sie,
ze cykle zamédwien i wielkosci s odpowiednio dostosowane do zmieniajgcego

sie popytu i dostepnosci dostaw.

9.5. Koszty zapasow

Koszty zapasdw sg waznym czynnikiem w zarzadzaniu zdolnosciami produkcyjnymi
i zapasami. Utrzymywanie zapasow wigze kapitat i pocigga za sobg koszty zwigzane
z zamawianiem, przechowywaniem i potencjalnymi niedoborami. Przedsiebiorstwa muszg
starannie planowac poziomy zapasow, aby zminimalizowac te koszty i zoptymalizowac ogding

wydajnosc¢ fancucha dostaw (Song i in., 2020).

Pojecie kosztéw ma réznorodne aspekty i w literaturze przedmiotu znalez¢ mozna liczne
definicje. Generalnie koszty sg kategorig ekonomiczng, ktdra opisuje je jako zuzycie
okreslonych $rodkéw celem wyprodukowania jakiego$ przedmiotu lub dostarczenia ustugi.

Koszty charakteryzujg sie nastepujacymi cechami (Matusiak, 2022):

= przedstawiajg zuzycie czynnikdéw produkcji w sposob wartosciowy,
= zostaty poniesione w okreslonym celu,

= mozna je przypisac do Scisle okreslonych okresow,

= jstnieje mozliwo$¢ poréwnania kosztow z przychodami,

= sg zintegrowane z normalng dziatalnoscig przedsiebiorstwa.

Koszty zwigzane z zapasami wynikajg z koniecznosci wykorzystania zasobdw

finansowych na roznych etapach ich akumulacji i przechowywania. Sktadajq sie na nie wydatki
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dotyczace catego cyklu Zycia zapaséw, poczagwszy od zakupu surowcdw, poprzez ich

magazynowanie, az do proceséw produkcyjnych i dystrybugji (Sliwczyr'\ski, 2008).

Koszty powstajgce w przedsiebiorstwie i faricuchu dostaw zwigzane z zapasami mozna

podzieli¢ na trzy kategorie (Skowronek i Sarjusz-Wolski, 2012):

= koszty uzupetniania zapasu,
= koszty utrzymywania zapasu,
= koszty braku.

Proces generowania kosztdw zwigzanych z zapasami rozpoczyna sie od $wiadomych
krokdw majgcych na celu wybdr dostawcy i przygotowanie zlecenia zakupu, a koficzy na etapie
przyjecia materiatow lub produktéw do zasobdw przedsiebiorstwa. W kontekscie dziatalnosci
magazynowej, jest to czynnoS¢ ewidencjonowania przyjecia towardow oraz wystawiania

odpowiedniego dokumentu magazynowego, zwanego dokumentem przyjecia zewnetrznego (PZ).

Koszty uzupetniania zapasu podzielic mozna na koszty zamawiania i koszty
transportu. W kosztach zamawiania wydzieli¢ mozna nastepujace sktadniki (Krzyzaniak
i Cyplik, 2008; Sliwczynski, 2008):

= koszty state — koszty wynagrodzen w dziatach zaopatrzenia lub zakupdw, koszty
infrastruktury (pomieszczenia, wyposazenie, systemy IT), koszty state taczy
teleinformatycznych, abonamenty korzystania z platform zakupowych, koszty state
licencji oprogramowania wykorzystywanego przez dziat zaopatrzenia lub zakupow,
= koszty zmienne — zmienne koszty korzystania z platform zakupowych, zmienne
sktadniki kosztow potaczen telefonicznych, koszty pracy w godzinach

nadliczbowych. Formuta do obliczenia zmiennych kosztéw uzupetniania zapasu:
ZKUzZ = lq X ky

gdzie:
ZKUzZ - zmienne koszty uzupetniania zapasu,
l¢ — liczba dostaw w rozpatrywanym okresie,

ku — koszt zwigzany z jedng dostawa.
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< /> Formuta stosowana w Excelu:

ZKUzZ = [liczba dostaw] * [koszt dostawy]

Najwiekszym sktadnikiem kosztu uzupetniania zapasu jest koszt transportu.

Wydzieli¢ mozna w nim nastepujace sktadniki (Krzyzaniak i Cyplik, 2008; Sliwczynski, 2008):

koszty state — dla transportu wiasnego to koszty amortyzacji i ubezpieczenia
pojazdéw, koszty wynagrodzen kierowcdw, koszty przegladéw pojazdéw;
dla transportu zlecanego na zewnatrz to koszty wynagrodzenia pracownikow
zlecajacych i nadzorujacych realizacje ustug transportowych,

koszty zmienne — dla transportu witasnego to koszty paliwa i eksploatacji
pojazddw, koszty przejazdow po ptatnych odcinkach drdg, koszty ubezpieczenia,
diety i koszty pracy w godzinach nadliczbowych kierowcéw; dla transportu
Zlecanego na zewnatrz to koszty przewozdw realizowanych przez

ustugodawcow i koszty ubezpieczenia.

Koszty utrzymywania zapasu to wydatki zwigzane =z posiadaniem

i przechowywaniem towaréw w magazynie lub innych miejscach przechowywania. Sg one

fizycznie rejestrowane w przedsiebiorstwie od chwili przyjecia materiatéw, towaréw, wyrobdéw

na stan zapaséw i wystawienia dokumentu PZ. W skfad kosztéw utrzymania zapaséw wchodzg

koszty magazynowania i koszty utraty wartosci. W kosztach magazynowania wydzieli¢

mozna nastepujgce sktadniki (Krzyzaniak i Cyplik, 2008; Sliwczyr'lski, 2007):

koszty state — dla magazynu wilasnego to koszty amortyzacji budynkow
i wyposazenia magazynowego, koszty eksploatacji budynkdw i wyposazenia
magazynowego, koszty ubezpieczenia infrastruktury magazynowej, koszty
wynagrodzenia pracownikdw magazynowych (statych); dla magazynu
zewnetrznego sg to koszty wynagrodzenia pracownikéw zlecajgcych
i nadzorujgcych realizacje ustug magazynowych przez operatora logistycznego,
koszty zmienne — dla magazynu wiasnego to koszty zamrozonego kapitatu,
koszty wynagrodzen pracownikdow sezonowych, koszty energii (o$wietlenie,
chtodzenie, zasilanie wozkéw widtowych); dla magazynu zewnetrznego to

koszty sktadowania wyliczane na podstawie ilosci sktadowanych palet, czasu
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sktadowania oraz cennika operatora. Formuta do obliczenia zmiennych kosztéw

utrzymania zapasu:
ZKUtZ = poX Z X C

gdzie:

ZKUtZ — zmienne koszty utrzymania zapasu,

Mo — wspotczynnik okresowego kosztu utrzymania zapasu,

Z — zapas w ujeciu ilosciowym,

C — cena zakupu; w przypadku produkcji to catkowity koszt wytworzenia
jednostki zapasu.

< /> Formuta stosowana w Excelu:

ZKUtZ = [wspotczynnik kosztu utrzymania zapasu] * [zapas] *
[cena zakupu]

Wspdtczynnik kosztu utrzymania zapasu o informuje jaki procent Sredniej wartosci
zapasu przektada sie na koszt jego utrzymania. Mozna go obliczy¢ jako stosunek kosztéw
utrzymania zapasu do $redniej wartosci zapasu. Warto$¢ wspotczynnika o moze zmieniac sie
w szerokim przedziale (od 0,05 do 0,20) i zalezy od warunkéw sktadowania zapasow, zasad

jego finansowania oraz rodzaju przechowywanego dobra (Krzyzaniak i Cyplik, 2008).

Koszty magazynowania sg wzglednie state, w duzym stopniu niezalezne sg od wielkosci
standw i obrotdw magazynowych ze wzgledu na state zatrudnienie i infrastrukture

magazynowy, a zalezg gtdéwnie od okresu magazynowania zapasow.

Koszty kapitatu zamrozonego w zapasach to koszty finansowe, wynikajace z zamrozenia
kapitatu. Sg one zalezne od wielkosci tego kapitatu (wartosci zapasdw) i czasu zamrozenia
(czasu utrzymania zapasow). Koszty zamrozenia kapitalu w zapasach sg kosztami
hipotetycznymi i przedstawiajg alternatywne koszty, jakie ponosi przedsiebiorstwo, zamrazajgc

bezproduktywnie kapitat w zapasach, zamiast np. ulokowa¢ kapitat w banku (jako lokate).

Koszty utraty wartosci majg tylko cze$¢ zmienng. Wydzieli¢ mozna wsrdd nich

nastepujace kategorie kosztow (Krzyzaniak i Cyplik, 2008; Sliwczyriski, 2007):
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= koszty utraty wartoSci spowodowane sg zmieniajgcg sie ich ceng na rynku,
powstajg w wyniku deprecjacji zapasu, czyli utraty ich dotychczasowej wartosci
w efekcie starzenia: fizycznego — w wyniku utraty wtasciwosci uzytkowych i zmiany
cech fizyko-chemicznych spowodowanych dtugotrwatym przechowywaniem
lub ekonomicznego (moralnego) — w wyniku zmian trendéw w modzie i nowych
wzoréw rynkowych, upodoban klientow oraz szybkiego postepu naukowo-
technologicznego,

= koszty utylizacji jesli utrzymywane w zapasie dobra charakteryzujg sie
ograniczonym terminem przydatnosci do uzycia lub spozycia,

= koszty uszkodzenia, kradziezy itp.

Koszty braku zapasu odzwierciedlajg stracone korzysci, a w szczegdlnosci zyski,
ktore firma mogtaby zrealizowaé, gdyby posiadata zapasy we wiasciwym miejscu, czasie, iloSci
i asortymencie. Niedobor zapaséw skutkuje zakidceniami w produkcji, co wymusza
reorganizacje planu produkcyjnego na inne produkty, dla ktérych surowce sg dostepne, a takze
konieczno$¢ przestawiania maszyn produkcyjnych, co przektada sie na tymczasowy przestdj
i czesto prace w nadgodzinach lub w dni wolne. W konteks$cie wykonywania kontraktéw, brak
zapasow moze skutkowac koniecznoscig zaptacenia kar umownych za niedostarczenie towaru.
Jednakze najpowazniejszym skutkiem jest utrata reputacji przedsiebiorstwa ijego pozycji
konkurencyjnej na rynku, co jest rezultatem braku dostepnosci produktéw zgodnie

z oczekiwaniami klientéw (Sliwczynski, 2008). Formuta do obliczenia kosztéw braku zapasu:

KBZ = SKBZ + ZKBZ = Kzs X p(B) X ls + N X Ku:

gdzie:

KBZ — koszty braku zapasu,

SKBZ — state koszty braku zapasu,

ZKBZ — zmienne koszty braku zapasu,

Ks — koszt ponoszony w sytuacji wystgpienia braku,

p(B) — prawdopodobienstwo wystgpienia braku w danym cyklu uzupetnienia zapasu,
l¢ — liczba cykli uzupetniania zapasu w rozpatrywanym okresie,

Ng — Srednia (oczekiwana) liczba brakdéw w rozpatrywanym okresie,

ko, — koszt ponoszony w przypadku braku jednej jednostki zapasu.
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< /> Formuta stosowana w Excelu:

KBZ = [stale koszty braku zapasu] + [zmienne koszty braku zapasu]

KBZ = [koszt braku] * [prawdopodobienstwo braku] * [liczba cykli
uzupetniania zapasu] + [$rednia liczba brakéow] * [jednostkowy
koszt braku]

Koszty utraconych korzysci w swojej czesSci statej odnoszg sie do szacowanej
wartos$ci utraconej marzy po zakonczeniu wspdtpracy z klientem (jezeli zaprzestanie
wspbtpracy z klientem spowodowane byto wystgpieniem braku w zapasie). W czesSci zmiennej
to warto$¢ utraconej marzy spowodowana niedostarczeniem okreslonej liczby sztuk, ktére

zostaty zamowione przez klienta (Krzyzaniak i Cyplik, 2008).

Kary umowne w czesci statej zawierajg koszt awaryjnego zakupu, koszt przestoju
systemu produkcyjnego, kary uzaleznione od faktu wystgpienia braku w dostawie (niezalezne
od ilosci niedostarczonych sztuk). Cze$¢ zmienng stanowig kary uzaleznione od ilosci sztuk
niedostarczonych zgodnie ze specyfikacja zamowienia (Krzyzaniak i Cyplik, 2008).

Ponadto pojawi¢ sie mogg rowniez koszty nadmiaru zapasu, zwigzane
z przekroczeniem okreSlonego poziomu zapasu. Koszty state nadmiarowego zapasu mogq
wynikac¢ np. z konieczno$ci wynajecia dodatkowego magazynu. Koszty zmienne sg zalezne

od wielko$ci nadmiaru i zwigzane sg z (Krzyzaniak i Cyplik, 2008):

= kosztami wynajecia dodatkowej powierzchni magazynowej u operatora
logistycznego,

= karami umownymi za przetrzymywanie Srodkow transportu (np. cystern
kolejowych),

= kosztami wynikajgcymi ze zwiekszonego ryzyka przeterminowania zapasu.

Podsumowujac, kontrola nad kosztami zwigzanymi z zapasami jest istotna
dla efektywnego zarzadzania produkcjg i poziomem zapasdéw. Poprzez implementacje
wihasciwych metod zarzadzania zapasami przedsiebiorstwa sg w stanie obnizy¢ koszty
operacyjne i podnies¢ efektywnos$¢ catego tancucha dostaw (Song i in., 2020).
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9.6. Podstawowe modele klasyfikacji zapasow

Analiza ABC opiera sie na znanej w ekonomii zasadzie ,,.80-20", sformutowanej przez

wioskiego ekonomiste Vilfredo Pareto. Zgodnie z jej gtéwnymi zatozeniami ok. 20% elementéw

w 80% decyduje o efektach danego zagadnienia — jest to podziat klasyczny. Zasada Pareto jest

istotng pomocg decyzyjng dla klasyfikacji dobr fizycznych. Zastosowanie analizy ABC,

w klasycznym ujeciu, powoduje podziat ogétu pozycji asortymentowych na trzy klasy (A, B i C)

biorgc za kryterium tego podziatu udziat poszczegdélnych asortymentéw w tgcznej wartosci
sprzedazy (Pandya i Thakkar, 2016; Tanwari i in., 2000).

Procedura podziatu pozycji asortymentowych wediug analizy ABC opiera sie

jednoznacznym kryterium klasyfikacji jakim jest okreslony udziat procentowy w wartosci obrotu
(Krzyzaniak i Cyplik, 2008).

</>

Metoda ABC obejmuje nastepujace kroki (Cyplik i Hadas, 2012):

[1] obliczenie wartosci zuzycia kazdej pozycji asortymentowej w danym
okresie,

[2] posortowanie wartosci zuzycia w porzadku malejacym,

[3] zsumowanie wartosci wszystkich pozycji,

[4] obliczenie udziatu wartosci zuzycia kazdej pozycji w wartosci zuzycia
ogotem,

[5] obliczenie skumulowanych udziatéw procentowych,

[6] ustalenie podziatu na grupy A, B oraz C.

Formuty w Excel:

[1] Policz [warto$¢ zuzycia asortymentu]=[cena zakupu]*[wielkos¢
zuzycia]

[2] Posortuj malejgco dla [warto$¢ zuzycia asortymentu]

[3] Wykonaj podsumowanie dla catej kolumny [warto$¢ zuzycia
asortymentu] z wykorzystaniem funkcji SUMA([warto$¢ zuzycia
asortymentu])
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[4] Oblicz  [udziat] kazdej pozycji jako [wartos¢  zuzycia
asortymentu]/SUMA([wartos$¢ zuzycia asortymentu])

[5] Oblicz skumulowany udziat procentowy dla kazdego asortymentu jako
[skumulowany udziat procentowy pozycja n+1]=[udziat skumulowany
pozycja n]+[udziat skumulowany pozycja n+1]

[6] Przydziel asortyment do grup A, B, C wykorzystujgc funkcje:
=JEZELI([skumulowany udziat pozycja 1]<80%;"A";
JEZELI([skumulowany udziat pozycja 1]<95%;"B";"C"))

W analizie ABC produkty sklasyfikowane jako A s3 najbardziej warto$ciowe i wymagaja

szczegoblnej uwagi oraz czestych przegladéw. Produkty grupy B wymagajg umiarkowanej

kontroli, produkty grupy C sg najmniej wartoSciowe i mozna nimi zarzadzac za pomocg

prostszych procedur.

Wyrdznienie 80% wartosci zuzycia wyznacza pozycje kwalifikujace sie do grupy A, gdzie
bedzie ok. 20% pozycji. Sg to materiaty, ktdre majg najwiekszy udziat w sprzedazy i na ogdt sg
one nieliczne. Nastepne 15% wartosci zuzycia wyznaczy pozycje kwalifikujace sie do grupy B.
Pozostate pozycje tworzy¢ beda grupe C — najbardziej liczng. Ten asortyment w niewielkim
stopniu partycypuje w wartosci sprzedazy ogdtem (Cyplik i Hadas, 2012), (Chu i in., 2008).
Zauwazy¢ jednak nalezy, ze taki podziat jest umowny i w zaleznosci od warunkéw dziatania
i otrzymanych wynikéw przyjmuje sie inne granice wydzielania grup asortymentowych. Klasyczny
ksztatt relacji ilosciowo-wartosciowych zgodnych z zasadg Pareto przedstawia rysunek 9.3.
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Rysunek 9.3. Krzywa analizy ABC

Zrddto: opracowanie wiasne

Analiza XYZ ma na celu ocene wahan popytu lub konsumpcji asortymentu (Pandya i
Thakkar, 2016). Skupia sie ona na ilosciowym ruchu czesSci zapaséw (Al-dulaime i Emar, 2020).
Analiza XYZ jest przeprowadzana dla zapasoéw, ktore mogg sie znacznie rézni¢ w kazdym
miesigcu, dla ktdérego przeprowadzana jest analiza, poniewaz na wyniki mogg wptywac rézne
czynniki zewnetrzne, takie jak utracone lub opdznione zamdwienia sprzedazy i dostawy (Dhoka
i Choudary, 2013).

Podstawg podziatu wedtug klasyfikacji XYZ jest charakter zuzycia — sprzedazy (Cyplik i
Hadas, 2012):

= od pozycji wydawanych w duzych ilosciach, o0 masowym charakterze — grupa X,
= przez zuzycie o $redniej wielkosci (w ujeciu iloSciowym) — grupa Y,

= do pozycji wydawanych sporadycznie, jednostkowo — grupa Z.

Podziat na grupy XYZ bywa takze odnoszony do kryterium regularno$ci zapotrzebowania
i doktadnosci prognozowania. Wedtug tego ujecia (Krzyzaniak i Cyplik, 2008):

= w grupie X mieszczg sie pozycje zuzywane w duzych ilosciach, charakteryzujgce
sie regularnym zapotrzebowaniem, o niewielkich wahaniach, o wysokiej
doktadnosci prognozowania,

= grupa Y to pozycie o mniejszym ilosciowo popycie, o sezonowych wahaniach
zapotrzebowania, lub wykazujace wyrazny trend popytu, dla ktérych prognozy

charakteryzujg Srednia dokfadnoscia,
- - -
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= grupa Z obejmuje pozycje wolno rotujgce, o nieregularnym zapotrzebowaniu

przy niskiej doktadnosci prognoz tego zapotrzebowania.

W przypadku analizy XYZ nalezy wykonac nastepujgce kroki zwigzane
z obliczeniem (Dhoka i Choudary, 2013):

[1] Obliczenie sumy kwadratéw,
[2] Obliczenie odchylenia standardowego,
[3] Obliczenie wspdtczynnika zmiennosci,

[4] Ustalenie podziatu na grupy X, Y oraz Z.

< /> Formuty w Excel:

[1] Obliczenie sumy kwadratéw: =SUMA(([zakres komorek]-
SREDNIA(([zakres komdrek])*2)

[2] Obliczenie odchylenia standardowego:
=0ODCH.STANDARDOWE.S([zakres komdrek])

[3] Obliczenie CV jako stosunku odchylenia standardowego
do $redniej, wyrazony w procentach, oblicza sie go z formuty:
=(ODCH.STANDARDOWE.S([zakres komdrek]) / éREDNIA([zakres
komorek]))*100

W analizie XYZ pozycje sklasyfikowane jako X wykazujg staty, przewidywalny popyt, co
umozliwia tatwiejsze planowanie i minimalizacje zapaséw zabezpieczajgcych. Pozycje

z grupy Y charakteryzujg sie umiarkowang przewidywalnoscig, wymagajg bardziej

elastycznego podejscia do zarzgdzania zapasami, podczas gdy produkty z grupy Z sg

najmniej przewidywalne i moga wymagac najwiekszych zapaséw zabezpieczajgcych.

W praktyce gospodarczej zastosowanie podziatu XYZ ma sens w potgczeniu z klasyfikacjg
ABC (Pandya i Thakkar, 2016), (Cyplik i Hadas, 2012). Przeprowadzenie tgczonej analizy
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ABZ/XYZ pozwala na podzielenie rozpatrywanego asortymentu na 9 grup, wobec ktdrych
mozna podejmowac rdzne rozwigzania dotyczace utrzymywania i uzupetniania zapasu

(Krzyzaniak i Cyplik, 2008). Charakterystyka tych grup zostata przedstawiona w tabeli 9.1.

Pole w macierzy jest kombinacjg analizy ABC i XYZ. Przypisanie asortymentu w dwdch
wymiarach umozliwia przyjecie dobrej strategii zarzagdzania zapasami i daje lepszg kontrole nad
nimi (Pandya i Thakkar, 2016). Na przyktad wskaza¢ mozna:

= potencjat racjonalizacji dla grup AX, BX i AY,
= zZtozonosc¢ sterowania dla grup AY, AZ i BZ.

Klasyfikacja ABC/XYZ, wraz z ustaleniem probabilistycznego poziomu obstugi popytu
(POP) lub wskaznika stopnia ilosciowej realizacji (SIR), stanowi kluczowe fundamenty
dla opracowania efektywnego modelu odnawiania zapasow. Te metody pozwalajg
na identyfikacje i priorytetyzacje zapasow wedtug ich wartosci i przewidywalnosci popytu,
co jest niezbedne do optymalizacji procesow zamdwien i zarzadzania magazynem.
W konsekwencji, umozliwiajg one bardziej celowane i skuteczne podejscie do zarzadzania

zapasami, zwiekszajgc efektywnos¢ operacyjng i finansowg przedsiebiorstwa.

Tabela 9.1. Podejscie 9-polowe do relacji ABC-XYZ

A B C
Wysoka warto$¢ obrotu Srednia wartoé¢ obrotu Niska wartos¢ obrotu
X | towaru, duza dokfadno$¢ | towaru, duza doktadnos¢ | towaru, duza doktadnosé
prognozy popytu prognozy popytu prognozy popytu
Wysoka warto$¢ obrotu Srednia wartoé¢ obrotu Niska wartos¢ obrotu
v towaru, Srednia towaru, Srednia towaru, Srednia
doktadnos¢ prognozy doktadnos$¢ prognozy doktadnos¢ prognozy
popytu ] popytu popytu
Wysoka warto$¢ obrotu Srednia warto$¢ obrotu Niska wartos¢ obrotu
Z | towaru, brak doktadnosci | towaru, brak doktadnosci | towaru, brak doktadnosci
prognozy popytu prognozy popytu prognozy popytu

Zrédto: (Pandya i Thakkar, 2016)

Do klasyfikacji zapaséw w celu lepszego zarzadzania i optymalizacji tancuchéw dostaw
oprécz metody ABC i XYZ mozna wykorzystac¢ rowniez (Mitra i in., 2015; Pandya i Thakkar,
2016; Sirisha i Kalyan, 2022):
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= HML - klasyfikacja oparta na cenie jednostkowej produktu, gdzie H (High)
oznacza produkty o wysokiej cenie jednostkowej, M (Medium) o $redniej,
a L (Low) o niskiej,

= VED - klasyfikacja oparta na krytycznosci produktéw, gdzie V (Vital) oznacza
produkty niezbedne, E (Essential) istotne, a D (Desirable) pozadane,

= GOLF - klasyfikacja oparta na czestotliwosci uzycia i lokalizacji, gdzie General
oznacza produkty ogdlne, Occasional — okazjonalne, Local — lokalne, a Fast-
moving — szybko rotujace,

= SDE - klasyfikacja oparta na dostepnosci produktdw, gdzie Scarce oznacza
produkty rzadkie, Difficult trudne do pozyskania, a Easy fatwe do pozyskania,

= FSN - klasyfikacja oparta na szybkosci rotacji, gdzie Fast oznacza produkty
szybko rotujace, Slow wolno rotujgce, a Non-moving nierotujace,

= SOS - klasyfikacja oparta cyklicznosci popytu na dany produkt: produkty
Seasonal majg wysoki popyt w okreslonym sezonie lub okresie czas, Off-
Seasonal — majg rownomierny popyt przez caty rok lub ich popyt wzrasta
w okresach, ktore nie sg uwazane za szczyt sezonu dla danej kategorii

produktéw.

Pytania do rozdziatu

1. Co oznacza probabilistyczny poziom obstugi klienta?
2. Jakie sg podstawowe modele uzupetniania zapaséw w logistyce?

3. Jakie jest gtdwne zatozenie zasady Pareto?
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10.O0PTYMALIZACIJA TRANSPORTU

Rozdziat ten poswiecony jest najwazniejszym zagadnieniom

\ zwigzanym z optymalizacjg transportu. Zawiera on:
N\ -
= podstawowe definicje systemu transportowego,
T
- V = jstote i znaczenie optymalizacji systemu
— N
Ve \ transportowego,

= opis zastosowania zagadnienia transportowego

w praktyce.

10.1. Wprowadzenie

Procesy transportowo-spedycyjne odgrywajg dominujgcg role w fazie dystrybucji.
Istotnym jest, ze wzrastajgce ich znaczenie generuje potrzebe wprowadzania innowacyjnosci
dotyczacych organizacji przemieszczania tadunkdw przy zastosowaniu odpowiednio dobranych
Srodkéw transportu i sposobu przewozu (Krawczyk 2001). Poszukuje sg wiec metod
i narzedzi, umozliwiajgcych precyzyjng odpowiedz na kluczowe pytania odnosnie proceséw
transportowych i spedycyjnych. Mozna sie zastanawiac, czy nalezy wprowadzi¢ jakie$ zmiany,
a jesli tak, to jakimi wynikami finansowymi bedzie to skutkowac? Wyzwaniem, jak réwniez
potrzebg nowoczesnej firmy jest potgczenie korzysci gospodarczych, ktdre ptyng z utrzymania
wysokiej jakosci obstugi klienta, a takze z ograniczania kosztéw transportu, bedacych
jednoczesnie funkcjg obstugi klienta. Przy tym kwestia minimalizacji kosztéw przyjmuje wymiar

strategiczny (Christopher 2000).

Transport nalezy do dziedziny produkgji ustug materialnych, wykonuje przewédz osob
i towardéw, zapewnia dystrybucje i dostawe surowcow oraz produktdéw przemystu i rolnictwa
do wszystkich regionéw $wiata. w kraju i za granicg. Gtdwnym zadaniem transportu jest petne
i terminowe zaspokojenie potrzeb gospodarki narodowej i ludnosci w zakresie przewozdw,
zwiekszenie efektywnosci i jakosci sieci transportowej. Biorgc pod uwage wiodacy role
transportu w gospodarce rynkowej, zarzadzanie transportem jest przypisane do odrebnej
dziedziny, zwanej logistykg transportu. Logistyka transportu obejmuje szereg elementow,
z ktdérych gtdéwne to (Yahiaoui, 2019; Vakulenko i Evreenova, 2019):
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= tadunki,

= stacje konsolidacyjne,

= wezly transportowe,

= sie¢ transportowa,

= tabor,

= urzgdzenia przetadunkowe,

= uczestnicy procesow logistycznych,
= kontenery transportowe

= opakowania.

Gidwne rezerwy dla poprawy procesu transportu i logistyki tkwig w racjonalnej
organizacji interakcji uczestnikdw fancucha dostaw, koordynaciji ich intereséw i poszukiwaniu
wzajemnie korzystnych i odpowiednich rozwigzan. Postep w technologii informacyjnej moze
znaczagco podnies¢ efektywnos¢ logistyki transportu, a informacja i wsparcie informatyczne
maja nalezne miejsce wsrdd kluczowych funkgji logistycznych (Liu, Zhang i Wang, 2018; Sun i
in., 2019).

Postep w technologii informacyjnej przyczynit sie do zwiekszenia wydajnosci transportu.
Wykorzystanie najnowszych technologii informatycznych pozwala zautomatyzowac wszystkie
dziatania informatyczne przedsiebiorstw transportowych, ktére biorg udziat w procesach
organizacji ruchu towarowego. Automatyzacja logistyki transportu zapewnia zwiekszong
wydajnos¢ i optymalizacje transportu. Dzieki wprowadzeniu zautomatyzowanych systemdw
trasowania, rozliczania i planowania w przedsiebiorstwach transportowych, logistyka

transportu osigga nowy poziom (Dekhtyaruk i in., 2021).

10.2. Istota i Znaczenie optymalizacji systemu

transportowego

Badania i prace zwigzane z optymalizacjg systemu transportowego wigzg sie z istotnymi
problemami polityki transportowej, odgrywajac wazng role w rozwoju teorii ekonomiki
transportu. Rozwoj prac i badan optymalizacyjnych jest stymulowany przez praktyke
gospodarczg transportu, wskazujgcg na najistotniejsze kwestie do rozwigzania, a takze
wyznaczajgcg zakres oraz kierunki badan metodycznych. Z drugiej strony tematyka
optymalizacji systemu transportowego byta inspiracjg dla naukowcow do implementacii

ZAAWANSOWANE ZASTOSOWANIE ARKUSZA
KALKULACYINEGO DO ANALIZY DANYCH 221
LOGISTYCZNYCH — WPROWADZENIE TEORETYCZNE



’(\/ ' BAS4SC - Business Analytics Skills for the Future-proofs Supply Chains

osiggniec teorii systemdéw oraz cybernetyki do rozwigzywania ekonomicznych probleméw
transportu. Przyczynito sie to do korzystnych zmian w aspekcie metodyki badan naukowych,
jak réwniez wzbudzito zainteresowania aspektami ekonomiki transportu natury

metodologicznej (De Maio i Vitetta, 2015).

Optymalny system transportowy rozumiany jest jako system w petni i w prawidtowy
sposOb zabezpieczajgcy obstuge istniejgcych potrzeb przewozowych (wielkos¢, rodzaje,
dyspersja terenowa) przy najnizszym nakfadzie pracy spotecznej, przy racjonalnym
wykorzystaniu cech i wiasciwosci (technicznych, eksploatacyjnych i ekonomicznych)
poszczegdlnych gatezi transportu. Ideg tej przyjetej w literaturze definicji zagadnienie
optymalizacji systemu transportowego jest sprowadzone do catkowitej oraz wiasciwej obstugi
potrzeb przewozowych przy kryterium minimalizacji naktadow pracy spotecznej (Wong i in., 2016).

Optymalizacja w transporcie to pojecie bardzo rozlegte, okreslajgce rozmaite
procesy. Ich cel to polepszenie sytuacji zaangazowanych w transport stron (nadawcdw,
odbioréw, pracownikéw). Najczesciej w literaturze mozna znalezé aspekty odnoszace sie
do optymalizacji i spedycji. Zazwyczaj chodzi o redukcje kosztéw transportu oraz kosztéw
dostawy. W praktyce zagadnienie to jest jednak wielokryterialne. Istotne sg takze mniej
popularne kryteria, wsérdd ktérych mozna wymieni¢ komfort pracy, ekologie, jakos¢
transportowych ustug, zadowolenie klienta, a nawet zuzycie drog. Koszt oraz czas sg jednak
dominujgcymi faktorami. Logistyczne procesy powinny byC rozpatrywane ze strategicznej,
a takze operacyjnej perspektywy. Perspektywa strategiczna oznacza dtugoterminowe
planowanie oraz projektowanie wizji przedsiebiorstwa. Operacyjna perspektywa dotyczy
obecnej sytuacji. Te aspekty optymalizacji powinny by¢ ze sobg zwigzane, jak réwniez miec
wsparcie ze strony rozmaitych systemdw zarzadzania logistyka. Tematyka optymalizacji
transportu, nawet przy ograniczeniu tylko do zminimalizowania kosztéw, obejmuje caty ciag
dziatan, dotyczacy kompletnego tancucha dostaw. Najwazniejsze jest utworzenie efektywnej
sieci dystrybucji, dotyczacej identyfikacji zlokalizowania odbiorcow oraz ich potrzeb, ktére
potencjalnie zmieniajg sie w czasie oraz optymalne rozlokowanie centrow dystrybucji, terminali
dystrybucyjnych oraz magazyndéw. Wazne jest takze dobranie wiasciwej floty (wielkosci
pojazddéw, podziat na tabor wiasny oraz zewnetrzny, a takze ich mozliwosci, takie
jak wyposazenie w podnoénik, dzwig, chtodnie, przestrzen tadunkowa), albowiem
nieodpowiednio dobrana flota moze przyczyni¢ sie do znacznego ograniczenia potencjatu

przedsiebiorstwa transportowego. W procesie optymalizacji transportu powinno sie tez
-
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przeanalizowaé rézne scenariusze przeptywu produktéw, jak rowniez globalng identyfikacje

waskich gardet oraz czynnikéw zmniejszajacych zysk firmy (www_10.1).

Zaletg wihasciwie przeprowadzonego procesu optymalizacji jest miedzy innymi wzrost
poziomu bezpieczenstwa, lepsza jako$¢ ustug oraz wieksza dostepnos¢ débr i ustug.
Zintegrowanie systemow oraz zastosowanie uprzednio wyznaczonych standardéw razem
z umiejetnym doborem technik optymalizacji, jest pomocne w komunikacji krajowej
i regionalnej, a takze jest sprzyja zwiekszeniu konkurencyjnosci przedsiebiorstwa.
Najwazniejsze korzysci prawidtowo dokonanej optymalizacji ukazuje prezentuje rysunek 10.1.
Przedstawia zachodzgce zmiany za sprawg wdrozenia proceséw optymalizacji.

ZADOWOLENIE
Rosnie... JAKOSC KLIENTA
WYGODA USEUG
DOSTEPNOSC
USEUG
OPTYMALIZACJA PROCESOW
TRANSPOTROWYCH
RYZYKO
CZAS OBSLUGI
WYSIEEK
CENY
USEUG
Maleje...

Rysunek 10.1. Zmiany wynikajace z zastosowania optymalizacji proceséw
transportowych

Zrédto: (Zajdel i Filipowicz, 2008)

Mozna wymieni¢ kilka zagadnien optymalizacyjnych. Najistotniejszymi z nich w grupie

drobnych przesytek sa:

= wybdr miedzy przewoznikiem posrednim i bezposrednim,
= planowanie potencjatu dystrybuciji,

= rozwazenie dystrybucji lokalne;j.
- - - "
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Przyjmowanie zlecen zwigzanych z przewozem zawsze jest zwigzane z kwestig
dotyczacg wyboru miedzy bezposrednimi dostawcami a zastosowaniem sieci dystrybucji.
Podjecie decyzji odnosnie przewozu przesyiki zalezy od kosztow terminalowych i kosztow
dowozu. Problem ten dotyczy gabarytow przesytki. Przesytka o duzej wielkosci oraz znaczny
dystans dowozu skiania do wybrania transportu bezposredniego. Jezeli przesytka jest
pojedyncza, zagadnienie staje sie tatwe do rozstrzygniecia, gdyz do jego rozwigzania wystarczy
porowna¢ koszty przewozu za pomocg systemu terminalowego. Trzeba jednak miec
na uwadze, iz taczenie przesyiki z innymi powoduje obnizenie kosztéw transportu posredniego.
Projektowanie sieci dystrybucji przesytek drobnych to zagadnienie majgce charakter
strategiczny. Koszt catkowity systemu mozna obliczy¢ za pomocg nastepujgcego wzoru
(Milewski, 2011):

Kcsp = Xj-1Ka-0, + Kr; + Kp,

gdzie:
Kesp — koszt catkowity systemu dystrybuciji,

Ka-o; koszty dowozowo - odwozowe /-tego terminalu,
Kr; — koszty terminalowe /-tego terminalu,
Kp; = koszty transportu liniowego /-tego terminalu,

n— liczba terminali.
Problemem, majgcym charakter operacyjny jest zaplanowanie tras przewozéw
przesytek w ramach ustalen strategicznych. Koszt catkowity przewozu przesytek po danej trasie

moze by¢ wyrazony za pomocg ponizszego wzoru (Milewski, 2011):
Kepr = YRoq Kige * di,

gdzie:

KCDL — koszt catkowity dystrybucji lokalnej,

K; , — koszt przewozu (zwozenie lub rozwozenie) przesytek na trasie &

d, - dtlugos¢ trasy k&

0 — liczba tras.

Gtownym celem metod oraz modeli optymalizacyjnych jest rozwigzanie problemdw.

Kryterium optymalizacyjne to najczesciej jak najkrétszy czas przewozu lub jak najkrétsza trasa.
Podejscie to jest wystarczajgce przy zatozeniu, ze catkowity koszt jest zalezny bezposrednio
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od dtugosci tras. Trase nalezy zatem tak dobraé, zeby , byta najkrotsza lub czas przejazdu po niej
jak najmniejszy.” W tym miejscu nalezy zwrdci¢ uwage na optymalizacyjny model makrosystemu
transportowego (Milewski, 2011). Jego zadanie to wypracowanie odpowiedniej liczby
wskaznikéw oraz miar, koniecznych w procesie racjonalnego zarzadzania transportem w trakcie
logistycznych realizacji dziatann operacyjnych. Im model precyzyjniej odzwierciedla badang
rzeczywisto$¢, tym mozliwosci sterownicze sg bardziej skuteczne. W zaleznosci od podobienstwa
model optymalizacyjny mozna zastosowac do bezposredniego tworzenia strategii biznesowej
w sektorze ustug transportowych. Optymalizacyjny model systemu transportowego dostarcza
metody oraz narzedzia naukowe umozliwiajgce sterowanie systemem transportowym. Mozna
zapisaC go w postaci nastepujgcego wyrazenia (Ficon, 2010):

maxSTOgt .
MDEgy =< Zgr, Psr(t) 1 Ggy, Fgp, Hgy > ———— minSgy,

gdzie:

Zgr — zbidr zasobow operacyjnych (logistycznych) systemu S7,

Pgr - zbidr procesdw operacyjnych (logistycznych) systemu S7,

Gy — zbidr ograniczen i warunkéw brzegowych systemu S7,

Fgr — funkcja kryterium dziatania systemu S7,

Hgp — zbidr dopuszczalnych harmonogramoéw dziatania systemu S7,

S¢r — globalne koszty funkcjonowania makrosystemu transportowego S7,

STO - logistyczne standardy obstugi klienta przez sektor transportowy.

Koncepcja modelowania optymalizacyjnego systemu transportowego zostata

przedstawiona na rysunku 10.2.
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Zasoby Procesy
systemowe '—l l'_ systemowe
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|
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Zadanie Czas Miejsce Zasob

Rysunek 10.2. Koncepcja modelowania optymalizacyjnego systemu transportowego
Zrédto: (Ficon, 2010)

Istnieja oczywiscie jeszcze inne modele, pomagajgce rozwigza¢ optymalizacyjne
problemy w transporcie Zagadnien dotyczacych optymalizacji transportu jest znacznie wiecej.
Wystepujg miedzy nimi rdéznice w zaleznosci od przedsiebiorstwa, jego wielkoSci

oraz produktéw, ktérymi dysponuje.

10.3. Zagadnienia optymalizacji transportu w praktyce

Jedng z podstawowych sktadowych optymalizacji transportu jest optymalizacja tras.
Polega ona na zaprojektowaniu takich tras dla pojazdéw, ktérymi sg przewozone wyroby, zeby
optymalizowac zyski oraz jako$¢ obstugi klientéw. Dla przedsiebiorstwa znaczy to najczesciej
redukcje kosztdw oraz czasu transportu, natomiast z perspektywy odbiorcéw oznacza
obnizenie kosztéw i terminowe dostawy. Cele te osiggane s przez minimalizacje dtugosci
przejechanego  dystansu, mozliwo$¢ dostosowania  harmonograméw  przewozow
do zmieniajgcych sie w czasie warunkdéw oraz nowych sytuacji, zsynchronizowanie transportu
Z pracg magazynow, a takze mozliwos¢ czestego i szybkiego przeprowadzenia optymalizacji
w celu aktualizacji biezacego planu. Chociaz w zadaniach transportowych najczesciej
wyznaczanym celem jest redukowanie do minimum kosztdw transportu lub dazenie

do zminimalizowania odlegtosci, to w przypadku przewozéw produktéw, gtdwnie spozywczych,
-
ZAAWANSOWANE ~ ZASTOSOWANIE ~ ARKUSZA

KALKULACYINEGO DO ANALIZY DANYCH 226
LOGISTYCZNYCH — WPROWADZENIE TEORETYCZNE



’(\/ ' BAS4SC - Business Analytics Skills for the Future-proofs Supply Chains

mogacych szybko utraci¢ swa przydatnos¢ do spozycia, wyrobdw, ktore szybko tracg wtasnosci
uzytkowe lub tych, ktore sg dostarczane zgodnie z zasadg Just in Time ze wzgledu
na ograniczone mozliwosci magazynowania lub zbyt wygérowane koszty magazynowania
u odbiorcy albo na zbyt pdzne dostawy realizowane przez poprzednie ogniwa tancucha dostaw,
jako priorytetowy cel obierane jest minimalizowanie czasu realizacji wszystkich dostaw. Krétszy
czas dostaw daje mozliwos¢ spetnienia oczekiwan odbiorcéw dotyczacych terminéw dostaw,
a takze zachowanie wartosci uzytkowych przewozonych wyrobdw, co moze stanowic
rekompensate wydatkdw, ktére wynikajg z zaangazowania S$rodkdw transportowych.
W powyzszych przypadkach najwazniejsza jest zatem redukcja czasu przewozu o najdtuzszym
czasie trwania w danym systemie dostaw, czyli obliczenie najkrétszego czasu, w jakim dostawy

mogtyby sie zakonczy¢ (Gaspars-Wieloch, 2011).

Z perspektywy informatycznej optymalizacja tras w transporcie i logistyce Scile wigze
sie z zagadnieniem komiwojazera (TSP, Travelling Salesman Problem) i problemem
marszrutyzacji (VRP, Vehicle Routing Problem). Problem komiwojazera nalezy do klasycznych
probleméw optymalizacji kombinatorycznej i wigze sie z zaplanowaniem najkrétszej trasy,
a zarazem najtanszego transportu, przebiegajacej przez n okreSlonych punktéw nadania
oraz odbioru, przy danych kosztach przejazdu miedzy kazdg parg punktow. Problem VRP jest
uogolnieniem zagadnienia TSP. Jest w nim mozliwe wystepowanie wielu komiwojazerdw (wielu
pojazdéw), majacych mozliwoS¢ wielokrotnego powrotu do bazy przed dotarciem
do wszystkich 7 lokalizacji. Zaréwno dla problemu TSP, jak i VRP istnieje wiele uogdlnien
oraz dodatkowych, praktycznych ograniczen, do ktoérych mozna zaliczy¢ okienka czasowe,
ograniczenia kolejnosciowe odwiedzanych lokalizacji, rézne mozliwosci pojazdow
oraz kierowcow, czy tez ograniczenia pojemnosciowe, ktére sg przydatne przy rozwozeniu

i odbieraniu towarow (www_10.2).

W celu rozwigzania zadania TSP nalezy podac: poziom zapasu produktéw w kazdym
punkcie nadania, wielkoS¢ zapotrzebowania w kazdym punkcie odbioru, jak réwniez koszty
transportu z kazdego punktu nadania do kazdego punktu odbioru (Winiczenko, 2009). Jezeli
w tym zagadnieniu mamy do czynienia tylko z jednym wyrobem, wdwczas zapotrzebowanie
punktéw odbioru moze by¢ uzupetniane z jednego lub wiecej punktu nadania. Zamierzeniem
takiego planu jest obliczenie ilosci produktdw wystanej z kazdego punktu nadania do kazdego

punktu odbioru w celu minimalizacji catkowitego koszt transportu (Stachurski i Wierzbicki, 2001).
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Jesli koszt przejazdu jest wprost proporcjonalny do ilosci transportowanego towaru,
mamy do czynienia z zadaniem transportowym liniowym. W przeciwnym razie, jezeli ten
warunek nie bedzie spetniony, to zadanie transportowe stanie sie zadaniem nieliniowym. Jedng
z najpopularniejszych metod optymalizacyjnych jest programowanie liniowe (Silaen i in., 2019;
Gass, 2013). Najwieksza przydatnos¢ tej metody odnotowuije sie przy tworzeniu sieci obiektow,
przy czym warunkami ograniczajgcymi dla modelu jest wielko$¢ popytu i podazy dla zaktadéw
produkcyjnych, centrow dystrybucji lub poszczegdinych rynkéw. Przy danej funkcji celu,
zakladajacej na przykiad redukcje kosztu catkowitego, programowanie liniowe jest pomocne
przy tworzeniu optymalnego wzorca rozlokowania obiektow, ktdry uwzglednia ograniczenia
popytowo-podazowe. Chociaz metoda programowania liniowego jest dosy¢ praktyczna, to jednak
istniejg ograniczenia w jej stosowaniu, gdyz nalezy w sposdb deterministyczny sformutowac
problem rozwigzywany za jej pomocg, jak réwniez nalezy poddal to zagadnienie powinien
liniowemu przyblizeniu. Oprocz tego w programowaniu liniowym nie moga by¢ uwzgledniane

state oraz zmienne koszty funkcjonowania obiektow logistycznych (Coyle i in., 2002).

W literaturze logistycznej mozna znalez¢ wiele prac naukowych, poswieconych teorii
i praktyce organizacji optymalnego systemu transportowego przy uzyciu réznych modeli
oraz metod. Publikacje (Lai i Bierlaire, 2015; De Maio i Vitetta, 2015; Manley, Orr i Cheng,
2015; Vitetta, 2016) przedstawiajg badania optymalizacji tras wedtug kryterium minimalnego

czasu dostawy.

W artykutach (Hess i in., 2015; Nyrkov, Sokolov i Belousov, 2015) do wyznaczenia
optymalnej trasy zastosowano metody oparte na alternatywnym probkowaniu. Natomiast
autorzy publikacji (Zhilenkov, Nyrkov, i Cherniy, 2015; Omelianenko i in., 2019; Tomashevskiy,
2007; Cheng i Wu, 2020; Zaychenko, 2014) postuzyli sie metodami modelowania tras
w systemach transportowych opartymi na logice rozmytej. W publikacjach (Shang i in., 2020;
Shramenko. i Shramenko, 2019) ich autorzy chcac zaplanowaé optymalng trase, zastosowali
model heurystyczny model, natomiast w artykutach (Maleev i in., 2019; Skvortsov, Pshonkin i
Luk'yanov, 2018) zostat opisany kwantowy model wyznaczenia optymalnej trasy w systemach
transportowych.

Z wynikami modelowania wyboru optymalnych tras z wykorzystaniem danych
z Globalnego Systemu Pozycjonowania (GPS), ktdre sg skoncentrowane na samochodach
ciezarowych, wykonujacych dtugie przejazdy, mozna zapoznac sie w publikacjach (Khripach

iin, 2018; Navrodska i in.,, 2019; Fialko i in., 2020). Ponizej zostaly przedstawione
|
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W szczegdtowy sposob poszczegdine etapy postepowania podczas rozwigzywania zadania
transportowego na praktycznym przyktadzie zagadnienia transportowego z kryterium czasu do
optymalizacji zaopatrzenia sieci supermarketéw, ktory zostat opisany w artykule (Gaspars-
Wieloch, 2011).

Charakterystyka problemu zagadnienia transportowego z kryterium czasu

do optymalizacji zaopatrzenia sieci supermarketow

W opisywanym zagadnieniu z zakresu optymalizacji transportu rozpatrywana jest
rozmieszczona w roznych czeSciach kraju sie¢ supermarketow. Na kazdy tydzien
opracowywana jest nowa propozycja towardw, ktore, obok zawsze dostepnego w sprzedazy
asortymentu, do ktérych nalezg produkty spozywcze, drogeryjne, sg sprzedawane klientom
jedynie przez szeS¢ dni od poniedziatku do soboty albo do ewentualnego wyczerpania zapaséw.
W skiad oferty tygodnia wchodzg m.in. produkty AGD, wyroby papiernicze, ubrania, zabawki,
narzedzia czy artykuty ogrodnicze. Czesto oferta produktowa dopasowywana jest do pory roku
oraz dni Swigtecznych, takich jak Boze Narodzenie, Wielkanoc, walentynki, Wszystkich
Swietych, Pierwsza Komunia Swieta itd. Oferte tygodnia ustala sie z duzym wyprzedzeniem,
a produkty, ktdre ona obejmuje, s3 magazynowane w hurtowniach rozlokowanych po catym
panstwie. Zaleznie od mozliwosci, jakimi dysponujg dostawcy, poszczegdlne typy towardw
sg dostarczane do hurtowni tydzien wczesniej w roznych dniach (wliczajac tez soboty rano)
zanim trafig do sprzedazy. Hurtownie majg obowigzek przygotowac zestawy produktéw
dla kazdego sklepu. W przykladowym zestawie moze znajdowa¢ sie 20 serwetek,
30 telewizordw, 40 wiaderek, 20 par klapek, 30 garnkéw, 20 misidow, 30 par spodni, 60 kremdw
do rak, 50 pitek i 40 zeszytéw.

Z uwagi na to, ze zestawy mogg by¢ skompletowane dopiero pod koniec tygodnia,
atakze ze wzgledu na niewystarczajgcg powierzchnie magazyndw w supermarketach,
przedsiebiorstwu zalezy na dostarczeniu asortymentu z oferty tygodnia do wszystkich sklepéw

W nocy z niedzieli na poniedziatek i niezwtoczne roztozenie ich na regatach.

Kazdy samochdd ciezarowy, ktéry wyjezdza z hurtowni, dostarcza zestawy produktow
od razu do kilku lub nawet kilkunastu supermarketéw, tworzacych sektor. Supermarkety
w danym sektorze sg rozmieszczone dos¢ blisko siebie (np. w tej samej miejscowosci). Czas
zaopatrzenia sektora jest zalezny od tego, z ktorej hurtowni zostanie skierowany do niego dany

pojazd. Kluczowy cel przedsiebiorstwa to zminimalizowanie czasu najdtuzszej dostawy.
|
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Model matematyczny zadania transportowego

0Ogdlng posta¢ modelu opisujgcego zamkniete zagadnienie transportowe z kryterium
czasu mozna przedstawic¢ nastepujgco (Gaspars-Wieloch, 2011):
max{t;;} - min 1)

Z xi]- = Qa; (l -1, ,m) (2)

i=1

m n

Z a; = Z bj (5),
i=1 j=1

gdzie:

x;; — wielkoS¢ towaru przewozona na trasie od Ftego dostawcy do ftego odbiorcy,

t;j — czas transportu towaru na trasie od Ftego dostawcy do ftego odbiorcy,

n — liczba odbiorcow,

m - liczba dostawcow,

a; - podaz Ftego dostawcy,

b; - popyt ftego odbiorcy.

Kiedy nie zachodzi réwnos¢ miedzy catkowitg podazg a catkowitym popytem, ostatni
wzor (5) nie jest brany pod uwage, a warunki podazowe (2) albo popytowe (3) zmieniajg sie
w nieréwnosci. Opisany wyzej model matematyczny dotyczy okolicznosci, kiedy to osoba
podejmujaca decyzje nie zaktada innych przestanek, dotyczacych np. niedostatecznej kubatury
samochoddw rozwozacych towar, wymaganego minimalnego poziomu zaspokojenia popytu

lub réznicy w charakterze czasu transportu i czasu roztadunku.

W pracach naukowych (Sikora, 2008) zostat przedstawiony algorytm, umozliwiajacy
rozwigzanie opisanego wczesniej problemu transportowego. Kolejne etapy toku postepowania

wedtug wspomnianego algorytmu zostaty wymienione ponizej (Gaspars-Wieloch, 2011):
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1. Pierwszym krokiem jest wyznaczenie dopuszczalnego rownania bazowego za pomocq
metody minimalnego elementu macierzy, zwang metodg MEM w oparciu o tablice
Z czasami.

2. W drugim etapie wazne jest ustalenie dla okre$lonego rozwigzania maksymalnego
czasu na realizacje dostawy (7¥) na podstawie wzoru (6):

Tk = max{tij}, (6)

xij>0
gdzie:
Tk — maksymalny czas realizacji dostawy w A-tej iteraciji.

3. Kolejno musi by¢ przedstawiona tablica kosztow ( ¢;) dla Atego rozwigzania wedtug

wzoru (7):
(0 t; <T* )
1 tU - Tk
Clkj =9 jezeli > (7
10 t;; > Tk
\ J

4. Nastepny krok polega na sprawdzeniu optymalnosci rozwigzania w oparciu o tablice
kosztédw. W przypadku nieujemnosci kryteriéw optymalnosci (4;;) dla wszystkich tras
bazowych, procedura konczy sie na tym etapie. Jesli kryteria optymalne beda ujemne,

nalezy wykonac czynnosci podane w punkcie pigtym.

Afj= ci — ai = Bf, (8)
gdzie:
af, Bf — zmienne dualne, czyli potenciaty w A-tej iteracii.

5. Powinno zosta¢ ponownie wyznaczone dopuszczalne rozwigzanie bazowe, przy czym
nalezy wzig¢ pod uwage najbardziej ujemne kryterium optymalnosci, a nastepnie

powrdci¢ do kroku drugiego.

Powyzszy algorytm jest oparty na tzw. metodzie potencjatow, ktdra zostata opisana
w wielu publikacjach, m.in. (Leonard, 1997). Jesli w okreslonym zagadnieniu decyzyjnym

wystepujg jeszcze inne zatozenia, dotyczace ograniczonej pakownosci srodkéw transportu,
-
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woéwczas w omowionej procedurze powinno sie dodatkowo odwota¢ do zasad, ktdre zostaty
przyjete w toku postepowania dla zadania transportowego o ograniczonej przepustowosci tras
(Codeca i Cahill, 2022; Sanz i Escobar Gomez, 2013).

Algorytm ten moze by¢ wykorzystywany jako reczna procedura, gdy mamy do czynienia
z zadaniami z niewielkg liczbg dostawcéw i odbiorcéw. Dla problemdéw o wiekszej ztozonosci
rekomendowane jest zastosowanie wtasciwego programu stworzonego dla algorytmu

w dowolnym jezyku programowania.

Inng opcjg dla przedstawionej procedury moze by¢ opracowane optymalizacyjne
narzedzie informatyczne, ktérego przyktadem moze by¢ Solver, zamieszczony w programie
Microsoft Excel. Nalezy jednak wzig¢ pod uwage, iz wersja Solvera ma wptyw na typ zadan
mozliwych do rozwigzania. Z kazdg nowsza wersjg sg oferowane sg wieksze mozliwosci
odnosnie liczby warunkoéw czy liczby zmiennych w zadaniu, czasu niezbednego do rozwigzania
problemu, a takze rodzaju uzywanych funkcji. W wersji standardowej Solvera nie moze by¢
uzywana funkcja ,if", ,max{}” czy ,min{}". Funkcja ,max” pojawia sie w modelu
matematycznym, opisanym wzorami (1)-(5), zatem pozornie odnosi sie wrazenie, ze zadania

przy uzyciu standardowej wersji Solvera nie da sie rozwigzac.

W celu przeprowadzenia obliczet ponizej zostat rozwazony przyktad z konkretnymi
danymi liczbowymi, dla ktorego zostat sformutowany odpowiedni model matematyczny.
Przyktad dotyczy sieci supermarketow, w sktad ktérej wchodzg trzy hurtownie: P (na potudniu
kraju), Z (na zachodzie kraju) i PW (na potnocnym-wschodzie kraju) oraz 50 sklepdw,
podzielonych na 8 rdéznolicznych sektoréw, oznaczonych literami (A, B, C, D, E, F, G oraz H).
W oparciu o przetransportowane wyroby, przez kazdg hurtownie moze by¢ sporzadzonych

18 zestawodw.
Zapotrzebowanie na zestawy poszczegodlnych sektorow przedstawia sie nastepujgco:
Z, = 6; Zs =7; Zc =9; Zp =6; Ze =8; Zr =5; Zs =4; Zu =5, przy czym 3} ;50

Czas obstugiwania kazdego z sektoréw przez pojazdy rozwozgce towar tworzy czas
przejazdu z hurtowni do sektora, ktéry nie jest zalezny od liczby sklepdw w sektorze, jak
rowniez czas wytadunku w samym sektorze, ktdry jest zalezny od liczby sklepdw, co ilustrujg
tabele 10.1 i 10.2.
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Tabela 10.1. Przyblizony czas przejazdu (t’, w godzinach)

ijr

Hu I_towniesem"” A B c D E F G H
P 9 6 3 3 6 9 12 7

z 5 4 5 6 9 12 9 7

PW 8 5 11 5 3 3 4 3

Zrodto: (Gaspars-Wieloch, 2011)

Przyjete zostato zatozenie, iz czas transportu w danym sektorze, ktéry w praktyce jest
uwarunkowany dystansem pomiedzy sklepami w danym sektorze, jest wziety pod uwage
w czasach wytadunku asortymentu w kazdym sklepie. Celem jest minimalizacja czasu dostawy

trwajacej najdtuze;j.

Tabela 10.2. Sredni jednostkowy czas roztadunku (t], w godzinach)

Sektory A B Cc D E F G H

t; 1/3 172 1/3 2/5 1/2 2/5 174 2/5

Zrédto: (Gaspars-Wieloch, 2011)

Zaprezentowany powyzej przyktad z danymi liczbowymi ma troche wiekszy stopien
skomplikowania niz standardowe zagadnienie transportowe z kryterium czasu. Z tego wzgledu
doktadne zapisanie zadania optymalizacyjnego, ktére odnosi sie do omawianego przykfadu,
jedynie fragmentarycznie jest podobne do ogdlnego modelu matematycznego, co obrazujg
wzory (9)-(21). Funkcje celu do minimalizacji czasu dostawy mozna zapisa¢ w nastepujacy
sposdb (Gaspars-Wieloch, 2011):

1 1 1
max {(9 min {x4,1} + §x11), (6 min{x;,, 1} + Exlz) , (3 min{x;5,1} + §x13> ,(3min{x;,, 1} +

2 . 1 . 2 . 1 .
+2X14), (6 min{x;s, 1} + 59515)» (9 min{x;4,1} + gx16) ) (12 min{x;,, 1} + Zx17) , (7 min {x1g,1}

2 1 1 1
+ gxlg), (5 min{x,q, 1} + §x21) , (4 min{x,,, 1} + §x22> , (5 min{x,;, 1} + §x23> , (6 min {x,,, 1}

2 1 2 1
+ §x24), (9 min{x,s, 1} + Ex25> ) (12 min{x,e, 1} + gxze) ) (9 min{x,;, 1} + Zx27),
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(7 min{x,g, 1} + %ng) , (8 min{x3q, 1} + §x31) , (5 min{xs,, 1} + %x32) , (11 min{xs3, 1} +
§x33) , (5 min{xs,, 1} + §x34) , (3 min{xzs, 1} + %x35) , (3 min{x;¢, 1} + §x36) , (4 min{x3,, 1} +
%x37) ) (3 min{xsg, 1} + §x38)} — min )

Warunki, ktére odnoszg sie do popytu w sektorach zapisane sg nastepujgco (Gaspars-
Wieloch, 2011):

X171+ X1 +x31 =6 (10)
X12 + X0 + X3, =7 (11)
X13 + X3 + X33 =9 (12)
X14 + Xo4 + X3, =6 (13)
X15 + X5 + X35 = 8 (14)
X16 + X326 + X36 =5 (15)
X17 + Xo7 + X37 =4 (16)
X1g + Xpg + X33 = 5 (17)

Warunki, ktére dotyczg podazy hurtowni przedstawione sg ponizej (Gaspars-Wieloch,

2011):
X171 + X12 + X3 + X14 + X45 + X6+ X7 + x5 < 18 (18)
X1+ Xop + Xo3 + Xou + Xo5 + Xpe+Xy7 + Xp5 < 18 (19)
X371 + X3 + X33 + X34 + X35 + X36+X37 + X35 < 18 (20)

Warunek majacy zwigzek z catkowitoliczbowoscig zmiennych decyzyjnych ma postac
(Gaspars-Wieloch, 2011):

X11,X12, -, +X3g €N, (21)

gdzie:

x,, — liczba zestawow przewiezionych z hurtowni P do supermarketu A,

x3g — liczba zestawdw przewiezionych z hurtowni PW do supermarketu H.
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Oméwiony przyktad nalezy do dosyC zawitych nie tylko ze wzgledu na brak
bezposredniej mozliwosci rozwigzywania zagadnien optymalizacyjnych zawierajacych funkcje
Lmax{}"i,min{}" w standardowej wersji Solvera. Do kolejnych utrudnien nalezg wprowadzone
dwa rodzaje czaséw: czas dojazdu do kazdego sektora, a takze czas wytadunku w danym
sektorze. Byto to niezbedne, poniewaz produkty transportowane ciezaréwkami
nie sg wytadowywane w jednym miejscu, ale w kilku sklepach. Istnieje zatem zalezno$¢ miedzy
czasem roztadunku a liczbg obstuzonych supermarketéw. Do tego typu probleméw
nie powinien by¢ bezposrednio stosowany opisany wczesniej algorytm.

Konstrukcja arkusza kalkulacyjnego Excel w przedstawionym przykiadzie

zadania transportowego

Sposob wprowadzenia danych w arkuszu kalkulacyjnym Microsoft Excel omdéwionego
przyktadu zadania transportowego prezentuje rysunek 10.3. Komérki o adresach C8-J10
sg polami, w ktérych bedg widoczne optymalne wartosci zmiennych decyzyjnych (xi1, Xz, ...,
Xsg). Zsumowane wartosci pol odpowiednich kolumn tabeli C8-J10 zostaty obliczone w wierszu
z numerem 11. Reprezentujg one lewg strone warunkéw (10)-(17). Sformutowany popyt zostat
zamieszczony w wierszu o numerze 12. Dodane wartosci z zakreséw komorek C8:18, C9:39,
C10:J10 sg widoczne w kolumnie oznaczonej literg K. Zawarta jest w nich catkowita liczba
zestawdw przewiezionych odpowiednio z hurtowni P, Z, PW, czyli lewa strona ograniczen
dotyczacych podazy (18)-(20). Wartosci podazy poszczegolnych hurtowni s3 umieszczone

w kolumnie L.
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B C D E F G H I J K L
Suma w
Hurtownie i sektory A B C D E B G H danej Podaz
7 hurtowni
] P 0 18
9 Z 0 18
10 PW 0 18
Suma w danym
- I 0 0 0 0 0 0 0 0
12 Popyt 6 7 9 6 8 5 4 5
13
16 . E] 6 3 3 6 9 12 7
7 Czas przktta]azdu do E 7 E 5 9 ) 9 7
18 sextora B 5 11 5 3 3 4 3
19
20| Czasroztadunku | 033 | 050 [ 033 | o040 | 050 | 040 | 025 [ 040 |
21
24| - . 0 0 0 0 0 0 0 0
2% Ca"“;‘"{;“' (zas 0 0 0 0 0 0 0 0
26| foxiaduniu 0 0 0 0 0 0 0 0
27
30| Catkowity czas 9 6 3 3 6 9 12 7
31| przejazdu (staly) i 5 4 5 b 9 12 9 7
32 roztadunku 3 5 11 5 3 3 4 3
kK]
i Trasy bazowe i 0 0 0 0 0 0 0 0
kT : 0 0 0 0 0 0 0 0
57 I — 0 0 0 0 0 0 0 0
39
4 Catkowity czas na g 0 0 0 0 0 0 0 Funkcja celu
44 |trﬂsﬂch S 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0
45 Wy 0 0 0 0 0 0 0 0

Rysunek 10.3. Dane wprowadzone do arkusza kalkulacyjnego w omawianym przyktadzie
zadania transportowego

Zrédto: (Gaspars-Wieloch, 2011)

W wierszach 16-45 zostato zaprezentowane zestawienie parametréw oraz formut,
niezbednych do wyznaczenia funkcji celu. W wierszach 16-18, a takze 20 umieszczone s3 dane,
pochodzace z tabel 1 oraz 2. Catkowity czas roztadunku z /tej hurtowni do fFtego sektora
w wierszach 24-26 zostaly obliczone przez pomnozenie jednostkowego czasu roztadunku
z wiersza 20. przez liczbe dostarczonych zestawdw, znajdujacych sie w wierszach 8-10,

co przedstawia rysunek 10.4.

2 . =C20°Ca =D20°D8 =E20'E8 =F20°F8 =G20"G8 =H20"HB =208 =208
% Catkowity czas rozfadunku =C20°CY =D20°D3 =E20'E8 =F20°F3 =G20"GY =H20"H9 =209 =209
2% =C20°C10 =D20°D10 =E20°E10 =F20°F10 =G20"G10 =H20*H10 =120°110 =J20°%10

Rysunek 10.4. Obliczenie catkowitego czasu roztadunku

Zrodto: opracowanie na podstawie (Gaspars-Wieloch, 2011)

Sposob wyznaczenia catkowitego czasu przejazdu oraz roztadunku w wierszach

o numerach 30-32 zostat pokazany na rysunku 10.5.
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Y

30 Calkowity czas praejazdu [saly) =C16+CH =D16+D24 =E16+E24 =F16+F24 =G16+GM =H16+H24 =[16+24 =16+/24
3 loz{ﬂdunk?] (z:nienn ) =C17+C25 =D17+025 =E17T+E25 =F17+F25 =G17+G25 =H1T+H25 =[1T425 =11T+/25
R Y =C18+C26 =D18+D26 =E18+E26 =F1§+F26 =G15+G26 =H184H26 =[15+126 =J18+J26

Rysunek 10.5. Obliczenie catkowitego czasu przejazdu

Zrédto: opracowanie na podstawie (Gaspars-Wieloch, 2011)

Celem zapisanie ,min{x;;, 1}" we wzorze (9) jest wyodrebnienie tras bazowych.
W standardowej wersiji Solvera nie ma mozliwosci rozwigzywania zadan, w ktérych wystepuje
funkcja ,min{}". Z tego wzgledu nalezy inaczej wyznaczy¢ trasy bazowe. Jesli iloraz w formule
(22) ma wartos¢ zblizong do liczby 1, wéwczas te trase mozna okresli¢ jako bazowa. Jezeli zas

iloraz jest rowny zeru, wtedy przewdz na badanej trasie sie nie odbedzie, co pokazuje
rysunek 10.6.

xij
— o nnnaT (22)
xij + 0,00001
3 =CH/(C8+0,00001)  |=D8/(D8+0,00001)  |=EBAES+0,00001)  |=FB/(F8+0,00001) |=GBI(G8+0,00001)  [=HB/HB+0,00001)  [=18i(18+0,00001)  |=J8/(J8+0,00001)

3 Trasy bazowe i niebazowe =CH(C3+0,00001)  |=DIADI+0,00001) |=EIME+0,00001) |=F9/F3+0,00001) |=GIG9+0,00001) [=HIHI+0,00001) [=19/(19+0,00001)  |=J%/{J3+0.00001)
3 =C10/C10+0,00001) |=D10/D10+0,00001) |=E10/E10+0,00001) |=F10/(F10+0,00001) |=G10/(G10+0,00001) [=H10/H10+0,00001) [=I10/{110+0,00001) [=10/110+0,00001)

Rysunek 10.6. Wyznaczenie tras bazowych i niebazowych
Zrédto: opracowanie na podstawie (Gaspars-Wieloch, 2011)
Przy uzyciu opisanej metody w koncowym etapie mogg by¢ uwzglednione jedynie czasy
dotyczace tras bazowych. Formuty do obliczenia catkowitego czasu na trasach bazowych
widniejg na rysunku 10.7. i znajdujg sie w wierszach 43-45.

4 =C3°C30 =036°030 =E'EN =F36°F30 =G36G30 =HI"HA =36°130 =36°030
44 Cathowity czas na trasach bazowych |=C37'C3 03703 =EI'EN =F3TFH =G3TGH =H3H31 =373 =373
4 =C3'C32 =036°032 =EI'ER =F36°F32 =G36G32 =H3"H32 =383 =382

Rysunek 10.7. Wyznaczenie catkowitego kosztu na trasach bazowych

Zrédto: opracowanie na podstawie (Gaspars-Wieloch, 2011)

Komorki znajdujace sie w wierszach 43-45 stanowig kolejne argumenty funkcji {max},

ktora wystepuje we wzorze (9). Sama funkcja zostata zamieszczona w komérce L44.
Rozwigzanie problemu w przedstawianym zadaniu transportowym

Aby uzyskac rozwigzanie optymalne, trzeba jeszcze uzupetni¢ okno programu Solver
(rys. 10.8). W opcjach musi by¢ zaznaczona nieujemnoS¢ zmiennych, a potem wybrane

polecenie ,Rozwigz”, ,Przechowaj rozwigzanie” i ,,Ok”.
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Parametry dodatku Solver X

Ustaw cel: 51831

I=»

Ma O Maks @ Min (O wartosé: 0

Przez zmienianie komaorek zmiennych:

$C36:5158

I=»

Podlegajacych ograniczeniom:
$C36:5J58 = catkowita
$C$9:$)$9 = SC$10:$J$10
$K$6:5K$8 <= SLIG:SLEB

Dodaj
Zmien

Usuni

Resetu) wszystko

Zataduj/zapisz

Ustaw wartodci nieujemne dla zmiennych bez ograniczen

Wybierz metade Nieliniowa GRG > Opdje
rozwigzywania:
Metoda rozwigzywania

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

Rysunek 10.8. Formuty w oknie programu Solver

Zrédto: opracowanie na podstawie (Gaspars-Wieloch, 2011)

Otrzymane rezultaty obliczen zostaty zaprezentowane na rysunku 10.9. Powinno sie
jednak podchodzi¢ do nich z ostroznoscig, poniewaz tworzac arkusz udato sie jedynie unikngc
uzycia funkgcji typu ,min{}", zas funkcja ,max{}" nadal zostata. Nalezy przyjrzeC sie wiec
doktadniej wynikom. Transport wyrobdéw na trasie, ktdra tgczy hurtownie P z sektorem F ma
aktualnie najdtuzszy czas trwania, tj. 9,8 godzin i potrzebuje obstugi dwdch sklepow (x;¢ = 2).
Nalezy wiec podjaC probe znalezienia korzystniejszego zaplanowania dostaw przez dodanie
warunku x;o <1 , czyli $H$6< 1. Przyczyni sie on do skrdécenia czasu przejazdu oraz
wytadunku maksymalnie do wartosci 9,8-0,4=9,4 godz., co w rezultacie bedzie korzystniejszym

rozwigzaniem.
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B C 0 E F G H J K L
1
Suma w
Hurtownie i sektory A B C D E F G H danej Podaz

5 hurtowni
6 P 0.0 3.0 7.0 2.0 3.0 2.0 0.0 0.0 17 18
I Z 6.0 1.0 2.0 4.0 0.0 0.0 1.0 1.0 15 18
8 PW 0.0 3.0 0,0 0,0 5.0 3.0 3.0 4.0 18 18

Suma w danym 6 7 5 8 5 4 5
9 sektorze
10 Popyt 6 7 9 6 8 5 4 5
11
E Czas przejazdu do g i g g S 192 15 ;
14 sektora B 5 11 5 3 3 4 3
15
16| Czasroztadunku | 033 | 050 | 033 | 040 | 050 | 040 | 025 | 040 |
17
18 B . 0 1.5 2.3 0.8 1.5 0.8 0 0
1g ~ Calkowity czas 1,96 0.5 0.66 16 0 0 0.25 0.4
20 roziadunku 0 15 0 0 25 12 | 075 |16
21
22 Catkowity czas 9 7.5 5,31 3.8 7.5 9.8 12 7
23| przejazdu (staly) i 6,98 45 5,66 7.6 9 12 9,25 74
24 | roztadunku (zmienny) B8 6.5 11 5 5.5 4.2 475 4.6
25
T e
23 niebazowe 0 ] 0 0 1 ] ] 1
29
30 o e 0.0 7h 53 3.8 75 9.8 0,0 0.0 Funkcja celu
N trasach bazowych 7.0 4.5 57 7.6 0.0 0.0 9.2 74 9.8
32 0.0 6.5 0.0 0.0 55 42 47 4.6

Rysunek 10.9. Pierwsze rozwigzanie zadania optymalizacyjnego

Zrédto: (Gaspars-Wieloch, 2011)

Drugi z kolei plan zostat uwzgledniony na rysunku 10.10. W nim warto zawrzec
warunek x,g < 2,czyli $/$9 < 2, poniewaz przyczyni sie on wowczas do skrocenia czasu
dostawy na trasie Z-H o co najmniej 0,4 godziny (czas roztadowania produktéw w sektorze H

wyniesie wowczas 8,2-0,4=7,8 godz.).

B C D E F G H J K L
4
Suma w
Hurtownie i sektory A B = D E F G H danej Podaz
5 hurtownil
6 P 0.0 3.0 8.0 1.0 3.0 0.0 0.0 1.0 16 18
7 4 6.0 2.0 1.0 4.0 0.0 0.0 0.0 3.0 16 18
8 PW 0.0 2,0 0.0 1.0 5.0 5.0 4,0 1.0 18 18
Suma w danym 6 7 g 6 8 5 4 5
9 sektorze
10 Popyt 6 [ 9 6 8 5 4 5
11
25
30 . 0,0 75 56 34 75 0,0 0,0 74 Funkcja celu
31 E::':;‘:‘g‘;ﬁ:: 7.0 50 53 7.6 0.0 0.0 00 | 82 32
32 0.0 6.0 0.0 54 55 5.0 5.0 34

Rysunek 10.10. Drugie rozwigzanie zadania optymalizacyjnego

Zrédto: (Gaspars-Wieloch, 2011)
e
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Trzecie rozwigzanie ilustruje rysunek 10.11. Czas na trasie Z-H faktycznie skrdcit sie do
7,5 godziny, ale najdtuzszy czas odnotowany zostat na trasie P-E (8 godzin). Mozna pokusi¢
sie o sprawdzenie, czy po dodaniu kryterium x;< < 3,czyli $G$8 < 3 przyczyni sie do poprawy

wyniku koncowego?

B E D E F G H | J K L

4
Suma w
Hurtownie i sektory A B C D E F G H danej Podaz
5 hurtownil
6 P 0.0 2.0 8.0 4.0 4.0 0.0 0.0 0.0 18 18
i Z 6.0 4.0 1.0 2.0 0.0 0.0 0.0 2.0 15 18
8 PW 0.0 1.0 0,0 0,0 4.0 5.0 4.0 3.0 17 18
Suma w danym B 7 g 5 p P 4 5

9 sekiorze
10 Popyt 6 7 9 6 8 5 4 5
11
29
30 T 0.0 7.0 5.6 4,6 8.0 0.0 0.0 0.0 Funkeja celu
3 e [ 7.0 6.0 5.3 6.8 0.0 0.0 0.0 7.8 | 8,0 _|
32 0.0 55 0.0 0.0 50 5.0 5.0 4.2

Rysunek 10.11. Trzecie rozwigzanie zadania optymalizacyjnego

Zrédto: (Gaspars-Wieloch, 2011)

W czwartym rozwigzaniu, pokazanym na rys. 10.12, najdtuzszy czas dostawy trwa juz
jedynie 7,5 godziny. Po wprowadzeniu ograniczen na trasach, ktore teraz determinujg wartos¢
funkgji celu: x;, < 2,czyli $D$8 < 2i x15 < 2,czyli $G$8 < 2.

=

B C D E F G H J K L
4
Suma w
Hurtownie i sektory A B = D E F G H danej Podai
5 hurtownil
6 P 0.0 3.0 4.0 6.0 3.0 0.0 0.0 1.0 17 18
i Z 6.0 3.0 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 15 18
8 PW 0,0 1.0 0.0 0.0 5.0 5.0 4.0 3.0 18 18
Suma w danym 5 7 g 5 8 5 ;
9 sektorze
10 Popyt 6 7 9 6 8 5 4 5
11
29
30 Calkowity czas na 0.0 7.5 4.3 54 7.5 0.0 0.0 74 Funkcja celu
1 trasach bazowych 7.0 5.5 6.6 0.0 0.0 0.0 0.0 74 [ 75 |
32 0.0 5.5 0.0 0.0 55 5.0 5.0 42

An

Rysunek 10.12. Czwarte rozwigzanie zadania optymalizacyjnego

Zrédto: (Gaspars-Wieloch, 2011)

Na rysunku 10.13. mozna znalez¢ pigte, najbardziej optymalne rozwigzanie. Nawet jesli
zostang dodane nastepne ograniczenia, nie wptyng one juz na poprawe czasu dostawy.
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B E D E F G H J K L

4
Suma w
Hurtownie i sektory A B L D E E G H danej Podaz
b hurtownil
6 P 0.0 2.0 4.0 6.0 2.0 0,0 0.0 1.0 15 18
7 Z 6.0 5.0 5.0 0.0 0.0 0,0 0.0 1.0 17 18
8 PW 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 5.0 4.0 3.0 18 18
Suma w danym 6 7 6 8 5 4 5

9 sektorze
10 Popyt 6 [ 9 6 8 5 4 5
il
29
il Catkowity czas na 0.0 7.0 4.3 54 7.0 0,0 0,0 7.4 Funkcja celu
11 trasach bazowych 7.0 6.5 6.6 0.0 0,0 0,0 0.0 74 Ii!
32 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 5.0 5.0 4.2

Rysunek 10.13. Pigte rozwigzanie zadania optymalizacyjnego

Zrédto: (Gaspars-Wieloch, 2013)

Zatozeniem optymalnego rozwigzania zadania jest czas realizacji najdtuzszej dostawy,
trwajacy 7,4 godziny, ktdry zostanie odnotowany na dwdch trasach: P-H oraz Z-H. Do kazdego
sektora trafig zestawy zgodne ze zgtoszonym popytem. Podaz hurtowni PW bedzie
maksymalnie zuzytkowana. Do zaopatrzenia sieci supermarketéw bedzie potrzebnych

13 ciezaréwek.

Dokonujac poréwnania rezultatéw otrzymanych w czwartym oraz pigtym rozwigzaniu,
mozna by wiasciwie zakonczy¢ na zrealizowaniu czwartego wariantu ze wzgledu na niewielkg
réznice w czasie (7,5-7,4=0,1 h). Wart podkreslenia jest tutaj fakt, iz w czwartym planie, oprécz
troche wydiuzonego czasu dostawy, musiatoby by¢ wystanych az 14 pojazdéw
transportujgcych towar. Uzyskany efekt to oczywiscie niejedyne optymalne rozwigzanie.

Po przeprowadzeniu réznych symulacji mogg nasungc¢ sie inne wnioski.

Analiza prac naukowych, ktdre byly wspomniane we wczesniejszych fragmentach
niniejszego artykutu pokazuje, ze badania naukowcdw wykorzystujg rozne podejscia
analityczne do organizacji ruchu towarowego oraz trybdw funkcjonowania obiektow, jak
rowniez sposoby dziatania poszczegdinych elementdw i czesci systemdw logistycznych.
Umozliwia to wybdr metody, przy pomocy ktorej mozna dokona¢ optymalizacji systemu
transportowego, bedacego niezwykle istotng skiadowg proceséw logistycznych

W przedsiebiorstwie, wptywajgcg na rentownosc¢ firmy.
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Pytania do rozdziatu

1. Jakie sg gtdéwne problemy polityki transportowej zwigzane z optymalizacjg systemu
transportowego?

2. Jakie sg gtdwne cele optymalizaciji tras dla przedsiebiorstwa i odbiorcow?

3. Co to jest problem komiwojazera (TSP) i jak jest zwigzany z optymalizacjg tras?
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