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Wstep

Jedna z gtéwnych przyczyn powstania niniejszej pracy byly obserwacje autora doty-
czace kompetencji menedzerskich, w ktére powinien by¢ wyposazony wspoélczesny
menedzer logistyki. Bazujac na badaniach literaturowych oraz doswiadczeniach
dydaktycznych, zauwazy¢ mozna pewng luke w literaturze przedmiotu, ktéra
to rzadko kiedy odnosi si¢ bezposrednio do opisu narzedzi wspierajacych procesy
podejmowania decyzji. A przeciez trafno$¢ podejmowanych decyzji przesadza
o sukcesie ekonomicznym przedsi¢biorstw na wspoétczesnym dynamicznie si¢
zmieniajagcym rynku. W sposdb szczegolny dotyczy to logistyki, ktéra sama w sobie,
obok takich kryteriéw, jak cena czy jako$¢, stanowi fundamentalny czynnik decy-
dujacy o przewadze konkurencyjnej przedsiebiorstwa.

Majac na wzgledzie powyzsze przestanki, w monografii potozono nacisk na przybli-
zenie Czytelnikowi metod i narzedzi pochodzacych nierzadko z innych obszaréw
wiedzy, takich jak ekonometria czy badania operacyjne, mozliwych do zastosowania
przy wspieraniu proceséw podejmowania decyzji menedzerskich w logistyce.

Po zaprezentowaniu podstawowych aspektéw definicyjnych logistyki, jej podsta-
wowych celéw, zadan i funkcji skupiono si¢ na prezentacji metod wspierajacych
menedzera logistyki w przedsigbiorstwie. Pierwsza grupe stanowia metody doty-
czace prognozowania popytu. Informacja o przysztym popycie stanowi punkt
wyjécia dla podejmowania decyzji w zakresie ilo$ci i jakosci niezbednych zasobow,
a takze dziatan stuzacych ich zapewnieniu. Druga grupa to metody optymalizacji
procesow logistycznych, pozwalajace wyznaczy¢ najlepsze rozwigzania, biorac pod
uwage wybrane przez decydenta kryteria.

Niniejsza monografia jest wynikiem prac badawczych autora, jego doswiadczen
z pracy dydaktycznej ze studentami, jak réwniez ze wspdlpracy z szeroko rozumiang
praktyka gospodarcza.






1. Zadania logistyki w przedsi¢biorstwie

1.1. Istota i przedmiot logistyki
1.1.1. Definicja logistyki

Z kazda dzialalno$cia czlowieka zwigzana jest koniecznos¢ posiadania zasobdw.
Sa one niezbedne réwniez do prawidlowego funkcjonowania przedsigbiorstw.
Aby przedsiebiorstwo moglo sprawnie funkcjonowaé, musi mie¢ zapewnione
wlasciwe zasoby, we wlasciwej ilosci, we wlasciwym miejscu, we wlasciwym czasie
i po wlasciwym koszcie. W literaturze postulat ten okresla si¢ regula 5W' (ang.
5R: the right resources, in the right quantity, to the right place, at the right time,
and right cost*). Mozna wiec stwierdzi¢, ze dla prawidlowego funkcjonowania
kazdego przedsigbiorstwa i — szerzej — kazdej celowo zorganizowanej dzialalnosci
czlowieka niezbedne jest istnienie, oprocz jego dzialalnosci podstawowej, dzialan
ja wspierajacych. Dzialalno$¢ podstawowa przedsigbiorstwa okreslana jest mianem
jego procesu podstawowego. Oprocz niego w przedsigbiorstwie wyodrebni¢ mozna
procesy wspierajace, niezbedne dla sprawnego dzialania procesu podstawowego.
Moga to by¢ miedzy innymi procesy finansowe, marketingowe, dystrybucyjne,
kadrowe czy wreszcie logistyczne (por. rys. 1.1).

Pod pojeciem procesu logistycznego rozumie¢ nalezy wszelkie dziatania majace na
celu zapewnienie zasobow zgodnie z reguta 5W. Procesy logistyczne realizowane s
w ramach systeméw logistycznych. Stad tez system logistyczny rozumie¢ mozna
jako: ,zespdt elementéw infrastrukturalnych, technicznych, technologicznych,
prawnych, organizacyjnych, posiadajacych takie cechy i zdolnosci fizykotechniczne,
ktore, bedac w odpowiednich wspoétzaleznosciach (relacjach), umozliwiaja realiza-
cje zadan obstugi logistycznej, realizacje proceséw logistycznych™. Przykladowo,
proces logistyczny w postaci magazynowania realizowany jest dzieki istnieniu takich

! M. Chaberek, Makro- i mikroekonomiczne aspekty wsparcia logistycznego, Wydawnictwo Uniwer-
sytetu Gdanskiego, Gdansk 2002, s. 11.

2 M. Naimiin., A Model for Logistics Systems Engineering Management in Europe, ,,European Journal
of Engineering Education” 2000, Vol. 25, No. 1, s. 66.

* M. Chaberek, Logistyczne aspekty bezpieczeristwa [w:] Modelowanie procesow i systemow logistycznych,
cz. XIV, pod red. M. Chaberka i L. Reszki, ,Zeszyty Naukowe Uniwersytetu Gdanskiego. Ekonomika
Transportu i Logistyka’, nr 56. Wydawnictwo Uniwersytetu Gdanskiego, Gdansk 2015, s. 24.
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komponentéw systemu logistycznego, jak odpowiednio wyposazony magazyn,
z zainstalowanym odpowiednim systemem informatycznym typu WMS, w ktérym
funkcjonuja wlasciwe zasady jego wewnetrznej organizacji; proces transportowy
realizowany jest dzigki odpowiedniej infrastrukturze drogowej, w oparciu o przepisy
ruchu drogowego, a w przypadku publicznego transportu zbiorowego réwniez
o takie elementy organizacyjne, jak rozklad jazdy; proces zapewnienia zasobu
informacyjnego poprzez wysyltanie wiadomosci poczty elektronicznej odbywa si¢
dzigki takim komponentom systemu logistycznego, jak: komputer, odpowiednie
oprogramowanie do wysylania poczty elektronicznej czy wreszcie dostep do Inter-
netu. System logistyczny wraz z realizowanymi w nim procesami logistycznymi
tworzy system wsparcia logistycznego, czyli: ,skoordynowany, celowo zorgani-
zowany podsystem organizacji, wspierajacy jej podstawowe procesy w zakresie
integracji wszystkich dziatan zwigzanych z koniecznym przeptywem zasobow™.

Inne procesy wspierajace

Procesy logistyczne Uzytecznos¢
Zasoby S L
(wspierajace procesy podstawowe) miejsca i czasu
: b Procesy podstawowe Produkty,
otrzeby (wytwarzanie produktéw lub ustug) ustugi

Rysunek 1.1. Wspolistnienie podstawowych i wspierajacych proceséw w przedsiebiorstwie

Zrédto: L. Reszka, Prognozowanie popytu w logistyce malego przedsigbiorstwa, Wydawnictwo Uniwersytetu
Gdanskiego, Gdansk 2010, s. 44.

1.1.2. Obslugowe i relacyjno-integracyjne funkcje logistyki

Omawiajgc tzw. obslugowe funkcje logistyki, nalezy podkresli¢, ze zadania logistyki
rodzg si¢ z chwilg zaistnienia koniecznosci obstugi dowolnego procesu gospodarczego,
traktowanego jako proces podstawowy, w zakresie zapewnienia zasobéw zgodnie
z regula 5W. Punktem wyjscia jest potrzeba (inaczej popyt) na okreslony produkt
lub ustuge. Popyt generuje dzialania podstawowe majace na celu jego zaspokojenie.

* M. Chaberek, Model systemu wsparcia logistycznego organizacji [w:] Modelowanie proceséw
i systemow logistycznych, cz. I, pod red. M. Chaberka, Wydawnictwo Uniwersytetu Gdanskiego,
Gdansk 2001, s. 19.
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Aby dzialania podstawowe mogty by¢ wlasciwie realizowane, niezbedne sg zasoby,
co kreuje potrzebe wsparcia logistycznego. Nie byloby dzialan logistycznych bez
dzialan podstawowych, natomiast dziatania podstawowe nie mogtyby by¢ realizo-
wane bez wspierajacych ich dzialan logistycznych. O logistyce nie przesadza sam
rodzaj dzialalnosci, taki jak transport, magazynowanie, pakowanie itp.’

Funkcje relacyjno-integracyjne wiaza si¢ z kolei z relacjami miedzy procesem
podstawowym a logistycznym, jak réwniez integracja elementéw w ramach samego
procesu logistycznego. Przyktadem szukania wtasciwych relacji wewnatrz procesu
logistycznego sa relacje typu trade-off®, np. pomiedzy kosztami transportu a kosztami
magazynowania, kosztami utrzymania wlasnego taboru a kosztami zatrudnienia
obcego przewoznika, redukeja zapasow a poziomem obstugi klienta itp.

Wiasciwe rozwigzywanie logistycznych relacji typu trade-off wymaga zastosowa-
nia podejscia systemowego, czyli sposobu myslenia, rozwigzania problemu lub
postepowania, w ktérym zjawiska rozpatrywane sg kompleksowo. Umozliwia ono
unikanie rozwigzan suboptymalnych na rzecz rozwigzan optymalnych z punktu
widzenia catego przedsiebiorstwa. Wlasciwe zrozumienie procesowego i syste-
mowego charakteru logistyki jest niezbedne dla wlasciwego pomiaru kosztow’,
jak réwniez efektywnosci® czy niezawodnosci® systemu wsparcia logistycznego!’.

1.1.3. Mikroekonomiczne i makroekonomiczne aspekty logistyki
Jak wspomniano wczesniej, logistyka dotyczy kazdej celowo zorganizowanej dzia-

talnosci cztowieka, zar6wno w skali mikro-, jak i makroekonomicznej. Jesli brane
jest pod uwage np. przedsiebiorstwo, méowi sie wowczas o mikrologistyce, inaczej

> M. Chaberek, Praktyczny wymiar teorii logistyki, ,Roczniki Naukowe Wyzszej Szkoly Bankowej

w Toruniu” 2011, nr 10, s. 210.

Tlumaczac z jezyka angielskiego: ,,co$ za co$”, co oznacza, ze wybierajac dany wariant rozwigza-

nia, nalezy liczy¢ sie z utrata pewnych korzysci mozliwych do osiagniecia przy wyborze innego

rozwigzania.

7 Wiegcej na ten temat w: L. Reszka, Koncepcja identyfikacji kosztow logistycznych z punktu widze-
nia petnego cyklu zycia systemu wsparcia logistycznego [w:] Modelowanie procesow i systemow
logistycznych, cz. 111, pod red. M. Chaberka i C. Mantkowskiego, ,,Zeszyty Naukowe Uniwersytetu
Gdanskiego. Ekonomika Transportu Ladowego”, nr 28, Wydawnictwo Uniwersytetu Gdanskiego,
Gdansk 2004, s. 99.

8 Wiecej na ten temat w: M. Chaberek, Pomiar i ocena efektywnosci systemow wsparcia logistycznego
organizacji [w:] Modelowanie proceséw i systemow logistycznych, cz. II, pod red. M. Chaberka,
»Zeszyty Naukowe Uniwersytetu Gdanskiego. Ekonomika Transportu Ladowego”, nr 26, Wydaw-
nictwo Uniwersytetu Gdanskiego, Gdansk 2002, s. 69-80.

° Wiecej na ten temat w: L. Reszka, Pomiar i ocena niezawodnosci systemow wsparcia logistycznego
organizacji [w:] Modelowanie procesow i systeméw logistycznych, cz. 2, pod red. M. Chaberka,
»Zeszyty Naukowe Uniwersytetu Gdanskiego. Ekonomika Transportu Ladowego”, nr 26. Wydaw-
nictwo Uniwersytetu Gdanskiego, Gdansk 2002, s. 81-88.

10" L. Reszka, Prognozowanie popytu..., s. 53.
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logistyce przedsiebiorstwa, ktérej zadaniem jest zapewnienie zasobow niezbednych
do prawidtowej realizacji procesu podstawowego przedsiebiorstwa, np. produkcyj-
nego, budowlanego, transportowego itp. Natomiast w skali np. calego panstwa mowi
sie o makrologistyce, gdzie chodzi o wsparcie proceséw podstawowych w kraju,
np. transport studentéw na uczelnie, pracownikéow do zakladéw pracy - niezbedne
s wiec dzialania zwigzane np. z zapewnieniem odpowiedniej infrastruktury, takiej
jak drogi, koleje, sie¢ telekomunikacyjna itp.

Warto w tym miejscu wspomnie¢, ze w literaturze przedmiotu znalez¢ mozna bar-
dziej rozbudowane podziaty logistyki w tym zakresie. Przyktadowo, Krzysztof Ficon
opisuje tzw. piramide logistyki, w ktorej oprocz mikro- i makrologistyki wyrdznia
réwniez: mezologistyke, eurologistyke i logistyke globalng. Mezologistyka w takim
ujeciu obejmuje poszczegolne branze i dziaty gospodarki. Jest ogniwem posrednim
miedzy ujeciem mikro- i makroekonomicznym, dotyczy grupy przedsi¢biorstw
i zachodzacych miedzy nimi proceséw. Eurologistyka odnosi si¢ natomiast do
skali kontynentu europejskiego, a logistyka globalna — proceséw logistycznych
realizowanych w skali calego $wiata''.

Zadanie 1.1
Praca w grupach.

Proszg sobie wyobrazi¢, ze zakladaja/prowadza Panstwo przedsiebiorstwo (kazda
grupa zaklada inny typ przedsiebiorstwa, np.: produkcyjne, transportowe, budow-
lane, szkole, szpital, salon fryzjerski, sklep itp.).
1. Co bedzie procesem podstawowym (albo procesami) w przedsigbiorstwie?
2. Jakie zasoby bedg potrzebne w przedsigbiorstwie?
3. Co bedzie procesem logistycznym (albo procesami), a co bedzie systemem
logistycznym?

Wyniki prosze przedstawi¢ w formie prezentacji multimedialne;.

1.1.4. Komponenty systemu wsparcia logistycznego

Analizujgc system wsparcia logistycznego (swl) pod katem realizowanych przez

.....

Graficznie ukazuje to rysunek 1.2.

' K. Ficon, Zarys mikrologistyki, BEL Studio Sp. z 0.0., Warszawa 2004, s. 16.
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Prognozowanie popytu
Zapewnienie
niezawodnosci i sprawnosci

infrastruktury logistycznej Planowanie zasobow

Zarzadzanie odpadami

Obstuga serwisu \ /

gwarancyjnego

i obrét zwrotny T /

System wsparcia
logistycznego _ .
Obstuga klienta _— Magazynowanie

Wsparcie technika / \

Zaopatrzenie, dystrybucja

Transport

Pakowanie
komputerowa
Logistyka Logistyka
zasobow informacyjnych zasobdw ludzkich

Rysunek 1.2. Gléwne funkcje systemu wsparcia logistycznego (swl)
Zrédlo: L. Reszka, Prognozowanie popytu..., s. 57.

Jednym z najistotniejszych komponentéw systemu wsparcia logistycznego jest prog-
nozowanie popytu, ktore stanowi punkt wyjscia wszelkich dziatan logistycznych.
W gospodarce rynkowej, w ktorej dominuje tzw. rynek konsumenta, to wlasnie
popyt przesadza o asortymencie oferowanych produktéw lub ustug, jak réwniez
o skali dziatalnosci.

Wiasciwe oszacowanie popytu jest warunkiem koniecznym do prawidiowego
planowania zasobow. Zgodnie z istotg logistyki chodzi tu o planowanie zapotrze-
bowania na wszelkie zasoby, w tym materialowe, kadrowe, informacyjne, finansowe
iinne.

Wspolne ujmowanie zaopatrzenia i dystrybucji wynika z tego, ze w obydwu tych
obszarach wystepuja te same czynnosci, ktére moga by¢ wykonywane zaréwno
przez dostawce (logistyka sfery dystrybuciji), jak i odbiorce (logistyka sfery zaopa-
trzenia). Warto dodac, ze wraz ze wzrostem konkurencji coraz wigcej zadan, ktore
wczesniej byly wykonywane przez odbiorcow, zostala przerzucona na dostawcow.
Obecnie dzialania w zakresie zaopatrzenia sprowadzajg sie w zasadzie do poszuki-
wania i wyboru dostawcéw oraz negocjacji dotyczacych ceny i warunkéw dostaw.
Pozostale czynnosci, od momentu zlozenia zamdwienia do momentu pojawienia
sie towaru u odbiorcy, wykonuje zazwyczaj dostawca.

Bardzo waznym komponentem swl, zwigzanym bezposrednio z zaopatrzeniem
i dystrybucja, jest dzialalnos¢ transportowa. Bez transportu nie bytoby mozliwe
tizyczne przemieszczanie materialéw, wyrobéw gotowych czy pracownikow.
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O znaczeniu transportu decyduja réwniez jego koszty, ktére stanowia istotny
odsetek ogolnych kosztow logistycznych. Zadania logistyczne dotyczace transportu
obejmuja przede wszystkim: dobdr odpowiedniego $rodka transportu, dobér tech-
nologii przewozu, organizacje przewozu, dobdr technologii zatadunku i wytadunku,
ochrone tadunku w trakcie przewozu itp. Bardzo waznym problemem decyzyjnym
zwigzanym z transportem jest decyzja dotyczaca wlasnosci $rodkéw transporto-
wych. Przedsigbiorca musi zdecydowa¢, czy bardziej oplacalne jest posiadanie
wlasnego taboru, czy korzystanie z ustug obcego przewoznika.

Cechg charakterystyczng dzialalnosci gospodarczej jest brak synchronizacji pro-
cesOw zaopatrzenia, produkcji, dystrybucji i konsumpcji, ktéry wynika przede
wszystkim z braku lub niepelnej informacji o przyszlym popycie. Niezbedne
jest zatem magazynowanie. Z uwagi na fakt, ze zapaséw nie mozna catkowicie
wyeliminowa¢, zadaniem logistyki jest ustalenie odpowiedniego ich poziomu, tak
aby zachowa¢ maksymalnie korzystng relacje trade-off miedzy kosztami z nimi
zwigzanymi a korzy$ciami wynikajacymi z ich utrzymywania. Ponadto zasadnicze
znaczenie z punktu widzenia logistyki maja decyzje dotyczace magazynow, takie jak:
forma wlasnosci (podobnie jak w przypadku srodkéw transportu tak i w przypadku
magazynow przedsigbiorca musi podjac decyzje, czy korzystac z obcych magazynow,
czy tez posiadac wlasne), wielkos¢ i liczba, lokalizacja i wewnetrzna organizacja.

Z transportem i magazynowaniem zasobdw zwigzany jest kolejny z komponentow
swl — pakowanie. Opakowanie pelni szereg funkcji istotnych z punktu widzenia
logistyki. Nalezy wérod niech wymieni¢ takie funkgcje, jak'*:
- ochronne (zabezpieczenie towaru przed kradziezg, uszkodzeniami mecha-
nicznymi, wilgocig, temperaturg, szkodnikami itp.),
- magazynowe (ulatwianie proceséw skladowania, przemieszczania i komple-
towania),
- transportowe (optymalne wykorzystanie tadownosci srodkow transportu),
- kompletacyjne (ulatwianie sporzadzania zestawdéw asortymentowych
w poszczegdlnych partiach dostaw),
- informacyjne (przekazywanie informacji na temat rodzaju towaru, dat
produkcji i waznosci, sposobu uzycia, ceny czy producenta),
- recyklingowe i kasacyjne (problem wielokrotnego wykorzystania opakowan
oraz ich utylizacji).

W zakresie zasobow ludzkich dzialania logistyczne moga by¢ rozpatrywane
w dwoch aspektach. Z jednej strony pracownicy, jak pozostate zasoby, musza
sie znalez¢ w odpowiednim miejscu i czasie. Istotnego znaczenia nabiera wiec
odpowiednia organizacja transportu pracownikéw, szczegdlnie gdy miejsce pracy
jest znacznie oddalone od miejsca zamieszkania. Drugi aspekt dziatan logistycznych

2 A. Korzeniowski, M. Skrzypek, G. Szyszka, Opakowania w systemach logistycznych, Instytut
Logistyki i Magazynowania, Poznan 1996, s. 35-36.
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w tym obszarze aktywno$ci zwiazany jest z podnoszeniem kwalifikacji pracowni-
kéw. Dotyczy on organizacji wszelkiego rodzaju szkolen, treningéw czy kurséw,
tak aby przeprowadzi¢ je w maksymalnie efektywny sposdb, nie powodujac przy
tym zakldcen w realizacji procesu podstawowego.

Istotnym zasobem niezbednym do realizacji procesu podstawowego kazdej orga-
nizacji jest informacja, ktora, jak wszystkie inne zasoby, jest przedmiotem zainte-
resowan logistyki. Wazne jest zapewnienie wlasciwych zasobéw informacyjnych
(na odpowiednim poziomie agregacji) we wlasciwej ilosci (tak aby nie dochodzilo
do szumoéw informacyjnych wywolanych nadmiarem informacji, a zapewnione
byly informacje niezbedne do realizacji procesu podstawowego), we wlasciwym
miejscu (w odpowiednim osrodku decyzyjnym) i czasie (eliminujac opdznienia).
Elementami podsystemu logistyki informacji moga by¢: obstuga komputerowa
przedsigbiorstwa, uklady kanatéw lacznosci, sieci informatyczne itd."

Z zasobami informacyjnymi w oczywisty sposob zwigzane jest wsparcie technika
komputerowa. Pod tym pojeciem rozumie¢ nalezy zaréwno zasoby sprzetowe
(hardware) jak i odpowiednie oprogramowanie (software). Dzialania w ramach
tego komponentu swl obejmuja: monitorowanie oprogramowania, diagnozowanie
zasobow informacyjnych i sprzetu komputerowego oraz planowanie sposobow
bezkolizyjnego wdrazania urzadzen kolejnych generacji'*.

Bardzo istotnym komponentem swl jest rowniez obstuga klienta, traktowana czgsto
jako element wspolny marketingu i logistyki. Z punktu widzenia logistyki wazne
jest, aby finalny produkt dostarczy¢ klientowi przedsiebiorstwa w taki sposéb, aby
pozostal on z przedsigbiorstwem przez jak najdiuzszy czas.

Stosunkowo czgsto w dziatalnosci przedsigbiorstw zdarza sig, ze sprzedawane na
rynek produkty nie spelniajg oczekiwan klienta, psuja si¢ lub klienci rezygnuja
z ich zakupu. Dochodzi wéwczas do konieczno$ci wykonywania napraw gwaran-
cyjnych lub odbioru zwracanych produktéow. Zwrotny obrét towaréw stanowi
zatem istotny komponent systemu wsparcia logistycznego. Znaczenie to wynika
réwniez ze specyfiki opisywanych dzialalnosci. Dodatkowa komplikacja jest to, ze
przeptyw zwrotny dotyczy zwykle niewielkiej ilosci towaru i odbywa si¢ w kierunku
przeciwnym niz tradycyjne ciagi komunikacyjne w przedsiebiorstwach. Wptywa
to na podwyzszenie kosztoéw z nim zwigzanych.

Nieodlaczna cechg dzialalnosci gospodarczej, w tym przede wszystkim produk-
cyjnej, jest wytwarzanie produktéw ubocznych, czyli tzw. odpadéw. Dlatego tez
niezmiernie istotnym obszarem aktywnosci logistycznej jest zarzadzanie odpa-
dami. Pod pojeciem gospodarki odpadami rozumiano do niedawna sposoby ich

13 M. Chaberek, Logistyka informacji zarzgdczej w kontrolingu przedsigbiorstwa, Wydawnictwo
Uniwersytetu Gdanskiego, Gdansk 2001, s. 32.
14 M. Chaberek, Model systemu wsparcia logistycznego..., s. 22.
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powtoérnego wykorzystywania. Obecnie ma ona szersze znaczenie, obejmujac
dodatkowo zagadnienia utylizacji odpadéw niemozliwych do powtérnego zasto-
sowania. Logistyke powtérnego zagospodarowania mozna zatem zdefiniowa¢
jako: ,zastosowanie koncepcji logistyki w odniesieniu do pozostatosci, aby w ten
sposob spowodowac ekonomicznie i ekologicznie skuteczny przeplyw pozostatosci,
przy jednoczesnej transformacji przestrzenno-czasowej, wlacznie ze zmiang ilosci
i gatunku”®.

Istotng role w systemie wsparcia logistycznego odgrywaja odpowiednie budynki
iich wyposazenie oraz odpowiedni sprzet, ktore sg niezbedne do funkcjonowania
przedsigbiorstwa. Jako kolejny komponent swl wyrdzni¢ wiec nalezy zapewnienie
sprawnosci i niezawodnosci infrastruktury logistycznej. Chodzi tu o tzw. dzia-
tania utrzymaniowe, czyli dziatania naprawcze wykonywane po to, aby utrzymac
elementy infrastruktury na poziomie w pelni operacyjnym'. Istotne jest, aby
dzialania te nie byly podejmowane dopiero w momencie wystapienia awarii, ale
tuz przed jej zaistnieniem'”.

Zadanie 1.2

Kontynuujac przyklad przedsiebiorstwa opisanego w zadaniu 1.1, prosze:
- wskaza¢, ktore z zaprezentowanych komponentéw systemu wsparcia logi-
stycznego wystepuja w przedsiebiorstwie;
- sprobowac je opisac.

Wyniki prosze przedstawi¢ w formie prezentacji multimedialne;j.

1.2. Popyt w logistyce
1.2.1. Definicja popytu pierwotnego i wtornego

Informacje o przysztym popycie na produkty lub ustugi przedsigbiorstwa maja
istotne znaczenie dla jego dzialalno$ci. Najczesciej stosowana definicja popytu
okresla go jako: ilo$¢ dobra, jaka nabywcy sa gotowi zakupi¢ przy réznym poziomie
ceny'®. Jak wynika z definicji, wielko$¢ popytu nie jest wielkoscig stalg, lecz zmienia
sie w zalezno$ci od wielu czynnikéw, przede wszystkim od ceny dobra.

Z punktu widzenia logistyki istotne jest dokonanie klasyfikacji popytu. Rozréznia
sie tzw. popyt pierwotny oraz wtérny. Popyt pierwotny definiuje si¢ jako ujawniane

15 J. Bendkowski, M. Wengerek, Logistyka odpadéw, t. 1, Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice
2002, s. 10.

16 B.S. Blanchard, Logistics Engineering and Management, Prentice Hall, New Jersey 1998, s. 37.

17" M. Chaberek, Makro- i mikroekonomiczne aspekty..., s. 104.

¥ D. Begg, S. Fisher, R. Dornbusch, Mikroekonomia, PWE, Warszawa 1996, s. 77.
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na rynku zapotrzebowanie zgtaszane przez konsumentéw na produkty lub ustugi
przedsiebiorstwa'®. Z kolei popytem wtérnym okresla si¢ powstajacy w przedsie-
biorstwie popyt na materialy, czesci, podzespoly itp. (czyli, ogdlnie méwiac, zasoby
produkcyjne)®. Zalezno$¢ t¢ mozna przedstawi¢ graficznie (rys. 1.3).

popyt wtdérny popyt pierwotny
SRR e SR L [ Konsumenci
Dostawcy Przedsiebiorstwo )
> >\ (odbiorcy)
zasoby produkcyjne wyroby gotowe

Rysunek 1.3. Popyt pierwotny i wtérny

Zroédto: L. Reszka, Prognozowanie popytu..., s. 62.

Okreslenie ,,pierwotny” wynika wigc z tego, Ze ten rodzaj popytu jest punktem
wyjscia dla dalszych dziatan, takich jak: ustalanie asortymentu i wielko$ci produkeiji,
a takze niezbednych dla niej zasobdw, czyli wysokosci popytu wtdrnego. Wysokos¢
popytu wtérnego zalezy od nastepujacych czynnikéw, zwanych determinantami
popytu wtérnego:

- wielkosci zapotrzebowania pierwotnego,

- struktury konstrukcyjnej produktu,

- stosowanej technologii.

1.2.2. Istota informatycznych systemdéw planowania potrzeb materialowych

Z popytem wtornym zwigzane sg informatyczne systemy planowania potrzeb
materialowych, nazywane w skrdcie systemami klasy MRP. Ich historia siega lat
50. XX wieku. Od tego czasu ewoluowaly wraz z rozwojem zastosowan koncepcji
logistycznych w przedsigbiorstwach oraz rozwojem praktycznych zastosowan
informatyki (rys. 1.4).

Poczatki rozwoju opisywanych systemdéw nalezy wigza¢ z pojawieniem sig syste-
moéw kontroli zapasow IC (ang. inventory control), ktorych jedynym celem byto
zarzadzanie zapasami. Obejmowaly zatem tylko jeden obszar dziatalnosci przed-
siebiorstwa — magazyn. Nie byly to wiec jeszcze systemy zintegrowane, poniewaz
dotyczyly tylko jednego obszaru dziatalnosci przedsiebiorstwa. Nie uwzglednialy
one takze informacji o powstajacym na rynku popycie pierwotnym?'.

¥ Z. Sarjusz-Wolski, Sterowanie zapasami w przedsigbiorstwie, PWE, Warszawa 2000, s. 94.
2 Ibidem.
21 J. Dlugosz, Nowoczesne technologie w logistyce, PWE, Warszawa 2009, s. 56.
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\
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Rysunek 1.4. Ewolucja systemow planowania potrzeb materiatowych

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: L. Reszka, Prognozowanie popytu..., s. 66.

Przelomowe w tym wzgledzie bylo wprowadzenie w latach 60. ubieglego wieku
systemu MRP I (ang. material requirements planning), ktéry posiadal narzedzia
planistyczne wyznaczajace zapotrzebowanie na materialy, uwzgledniajac zmie-
niajacy si¢ popyt pierwotny. Do podstawowych funkcji systemu MRP I zaliczano:
obliczanie kosztéw produkcji, wyznaczanie czaséw dostaw oraz optymalizacje
zapasow i wykorzystania zasobow infrastrukturalnych, a takze elastyczne dosto-
sowywanie sie do zmian w popycie pierwotnym?.

Kolejnym etapem rozwoju systeméw MRP byto dodanie opcji kontroli proce-
séw wytwarzania procesu produkcji, realizacji zamoéwien zakupowych, sptywu
materiatéw, potfabrykatéw i wyroboéw gotowych. Powstal w ten sposob system
MRP o zamknietej petli (ang. closed loop MRP), ktéry pozwalal przedsiebiorstwu
jeszcze lepiej dostosowac si¢ do zmian popytu pierwotnego, jak rowniez na biezaco
monitorowa¢ ewentualne réznice miedzy planem a jego realizacja™.

Dalsze doskonalenie systemow klasy MRP polegalo na rozszerzeniu zakresu pla-
nowanych zasobdw z wylacznie materiatowych na wszelkie zasoby produkcyjne,
w tym: materialy pomocnicze, zasoby ludzkie, srodki pieni¢zne, czas, Srodki trwale
i inne. Dlatego tez system ten nazwano planowaniem zasobéw produkcyjnych
MRP II (ang. manufacturing resources planning). Opisuje on caly cykl produkcyjny
od zamowien na materialy, przez produkcje, do sprzedazy wyrobow gotowych.

22 A. Kawa, W. Wieczerzycki, Zintegrowane systemy informatyczne [w:] Instrumenty zarzgdzania
logistycznego, pod red. M. Ciesielskiego, PWE, Warszawa 2006, s. 56-57.
# M. Chaberek, Makro- i mikroekonomiczne aspekty..., s. 64.
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W kolejnych latach opracowano szereg narzedzi poszerzajacych przydatnos¢
praktyczng systeméw MRP II, wéréd ktérych wymieni¢ mozna przed wszystkim:
- dostawy dokladnie na czas (ang. just-in-time - JiT),

technologia optymalizacji produkgcji (ang. optimized production timetable -
OPT),

planowanie zasobow dystrybucyjnych (ang. distribution resource planning -
DRP),

- kompleksowe zarzadzanie jakoscia (ang. total quality management - TQM),
przeplyw prac (ang. workflow).

W wyniku dalszej ewolucji, polegajacej na wzbogaceniu systemu MRP II o modut
finansowy wykorzystujacy rachunkowo$¢ zarzadcza, rachunek kosztow dziatan (ang.
activity based costing — ABC) oraz przeptyw srodkéw pienieznych (ang. cashflow),
powstal system planowania zasoboéw na potrzeby korporacji ERP (ang. enterprise
resources planning). Umozliwia on zarzadzanie przedsiebiorstwem w taki sposéb,
by uwzglednia¢ zmiany popytu pierwotnego oraz wystepujace na rynku warunki
i ograniczenia. Jako rok wprowadzenia na rynek pierwszego systemu klasy ERP
(nazywanego tez MRP III) przyjmuje si¢ rok 1996*.

Wspolczesnie coraz czesciej spotykaé mozna kolejng odmiane systemu pod nazwa
ERP II lub eERP (ang. extended enterprise resources planning), ktéry wzbogacono
o aplikacje zwigzane z wykorzystaniem internetu w dzialalnosci gospodarczej.
Oprocz tradycyjnych funkeji zwigzanych z planowaniem zasobéw umozliwia
on takze elektroniczng wymiane ofert, zamdwien i faktur, a takze platnosci elek-
troniczne oraz zakupy droga elektroniczng (ang. e-procurement)®.

Ewolucja systemow klasy MRP, ich ciagle doskonalenie i poszerzanie o nowe
moduly potwierdza ich duzg uzytecznos¢ w funkcjonowaniu przedsigbiorstw.
Do ich niewatpliwych atutéw zaliczy¢ z pewnoscia mozna mozliwos¢ szybkiego
dostosowywania si¢ do zmian popytu pierwotnego. Wbudowane w systemy MRP
moduty pozwalaja na dobre dopasowanie potrzeb w zakresie zasobéw produkcyj-
nych (czyli popytu wtérnego) do popytu wystepujacego na rynku zapotrzebowania
na produkty lub ustugi przedsigbiorstwa.

2 K. Chwesiuk, Analiza zastosowar systemow informatycznych klasy ERP w logistyce, ,,Logistyka”
2011, nr 4, s. 163.

» C. Moller, ERP II extended enterprise resource planning [w:] Proceedings of the 7th world multi-con-
ference on systemics World Multi-Conference on Systemics, Cybernetics and Informatics, Orlando,
FL, VII/VIII 2003.
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1.2.3. Graf Zeparde Gozinto

Kolejnga kwestig zwigzana z planowaniem popytu wtdrnego jest struktura materia-
fowa produktu, zwana grafem Zeparde Gozinto (z ang. the part that goes into...)*.
Ma on strukture sieciowa, w ktorej wezlami sa czgsci (ang. parts), np. materialy
transformowane w procesie produkcyjnym poprzez poétfabrykaty w wyroby
gotowe (rys. 1.5). Istota grafu Gozinto wigze sie zatem z procesem produkcyjnym
definiowanym jako: cz¢sciowo uporzadkowany zbiér czynnosci lub operaciji,
w wyniku ktérych okreslony zbidr materialow (obiektéw wejsciowych procesu)
zostaje doprowadzony do pewnego zbioru produktéw finalnych lub koncowych
(obiektow wyjsciowych procesu).

@) proces ( PF ) produkgji >@

Materiaty (M): Pétfabrykaty (PF): Produkty koncowe

w ujeciu modelowym sg to obiekty powstajace lub finalne (P):
dowolne obiekty o réznym w toku procesu, elementy na wyjsciu
stopniu ztozonosci, ktére s ktére sa dalej procesu, ktére
nabywane poza przetwarzane w celu moga byc¢
przedsiebiorstwem wytworzenia oferowane do sprzedazy
i wprowadzane do procesu produktéw gotowych

produkgcji

Rysunek 1.5. Proces produkeji

Zrédto: opracowanie wiasne.

Majac tak zdefiniowany proces produkcyjny, kazdy produkt mozna rozpisa¢ na
skladajace si¢ nan polprodukty oraz materialy (por. rys. 1.6 i 1.7).

Zadanie 1.3

Pewne przedsiebiorstwo wytwarza produkt P, ktérego grat Gozinto przedstawia
schemat na rysunku 1.6. Zgodnie z planem produkcji (na podstawie prognoz
popytu pierwotnego) ustalono, ze nalezy wyprodukowac 200 szt. wyrobu P. Prosze
wyznaczy¢ potrzeby materialowe niezbedne do zaspokojenia popytu.

26 M. Pilacifiska, K. Le$niak, A. Kujawinska, K. Zywicki, Model danych systemu sterowania przeplywem
i jakoscig produkcji, ,,Studia Informatica” 2009, Vol. 30, No. 2B(84), s. 118.
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Rysunek 1.6. Graf Gozinto - zadanie 1.3.

Zr6dto: opracowanie wlasne.

Wyznaczone w zadaniu 1.3 wielkosci zapotrzebowania okresla si¢ zapotrzebowaniem
brutto. Odejmujac od niego istniejace stany magazynowe oraz zlozone wczeéniej
zamowienie, oblicza sie zapotrzebowanie netto, co mozna zapisa¢ wzorem?*”:

ZN = ZB - (SM + ZZ) (1.1)

gdzie:

ZN - zapotrzebowanie netto,

ZB - zapotrzebowanie brutto,

SM - istniejace stany magazynowe,

ZZ - ztozone wczesniej zamowienia (w drodze).

Zadanie 1.4

Pewne przedsigbiorstwo wytwarza produkt P zlozony z komponentéw przedsta-
wionych na rysunku 1.7. Zgodnie z prognozami popytu pierwotnego ustalono, ze
nalezy wyprodukowac 120 szt. wyrobu P.

P(120)] Poziom (0)

[t —— e e \ ‘ T \ I \ I N | \

[ PF/(3))| H (5)'] [ PF2(4)§H Mg(s)i] [ PF3(3)E] [ PF4(5)5] Poziom (1)

[ PF15(3)§]§[ Mi(1) ] [PFG(Z) ] [ PF7(1) ] I Ma(5) | ] [ PF8(4) ] [ PF9(2) ] Poziom (2)
m(z)é]i[ Mz(Z)ElE[ M;(a)ilél wu(s)i]é[ M4(1)§]§ Ms(1)] ] [ Ma(2) ] Ms(3)] ] Poziom (3)

¢

Rysunek 1.7. Graf Gozinto - zadanie 1.4

Zr4dlo: opracowanie wlasne.

% R. Barcik, M. Jakubiec, Analiza rynku i prognozowanie popytu jako niezbedne dziatania dla prawi-
dlowego funkcjonowania logistyki, ,,Logistyka” 2012, nr 2, s. 389.
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Tabela 1.1. przedstawia natomiast istniejace stany magazynowe (SM) oraz zlozone
wczesniej zamowienia (ZZ) na poszczegdlne materialy.

Tabela 1.1. Istniejace stany magazynowe oraz zlozone wczesniej zamowienia

Materiaty (M) Ml M2 M3 M4
Stany magazynowe (SM) 1400 2000 380 2680
ZYozone wczesniej zamowienia (ZZ) 1800 3000 5000 5000

Zr6dbo: opracowanie wlasne.

Prosze obliczy¢:
- ile jednostek poszczegolnych materialow przedsigbiorstwo potrzebuje do
produkgji?
- ile jednostek poszczegdlnych materiatéw przedsigbiorstwo powinno zamoé-
wic?

Zadanie 1.5

Pracujgc w grupach, bioragc pod uwage wybrany rzeczywisty produkt (np. krzesto,
tawka, 16zko, okno, drzwi, garnitur itp.), prosze:
- narysowac graf Gozinto dla tego produktu,
- obliczy¢ potrzeby materialowe niezbedne do produkeji 10 jednostek pro-
duktu.

1.3. Optymalizacja decyzji zwigzanych z zapasami
1.3.1. Optymalizacja a suboptymalizacja

Kolejnym etapem procesu logistycznego w przedsigbiorstwie (po wyznaczeniu planu
popytu wtornego) jest wyznaczenie optymalnej wielkosci pojedynczej dostawy.

Aby wlasciwie przeanalizowa¢ problem wyznaczania optymalnej wielkosci dostawy
czy — szerzej — optymalizacji decyzji zwiazanych z zapasami, nalezy najpierw
okresli¢ pojecie optymalizacji, ktéra definiowana jest jako: ,wyznaczanie przy
uzyciu metod matematycznych optymalnego (najlepszego, najkorzystniejszego),
ze wzgledu na wybrane kryteria, rozwigzania danego problemu™®. W definicji warto
zwrdci¢ uwage na kilka aspektow. Po pierwsze, znajdowane rozwigzanie powinno
by¢ zawsze najlepsze pod katem jakiego$ konkretnego kryterium (np. nie mozna
jednocze$nie obnizy¢ kosztéw i podwyzsza¢ poziomu obstugi klienta). Po drugie,

2 W. Kopalinski, Sfownik wyrazéow obcych i zwrotéw obcojezycznych z almanachem, Bertelsmann
Media, Warszawa 2000, s. 363, s. v. ,optymalizacja”
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rozwigzanie to powinno by¢ najlepszym sposréd dopuszczalnych, czyli inaczej,
mozliwych do osiagniecia (np. optymalizacja parametrow nabywanego sprzetu
komputerowego za okreslong kwote bedzie wygladata zupelnie inaczej w dniu
dzisiejszym niz przed rokiem czy za rok).

Z optymalizacja zwigzane jest rowniez pojecie suboptymalizacji, definiowanej jako:
wyznaczenie najlepszego rozwigzania w jednym obszarze dziatan bez uwzgledniania
skutkéw tego rozwigzania dla calego systemu. Jest to zjawisko zdecydowanie nieko-
rzystne i wynika z braku podejécia systemowego przy rozwigzywaniu problemow
decyzyjnych. Jak wspomniano wczeéniej, jednym z zadan logistyki jest unikanie
rozwigzan suboptymalnych na rzecz rozwigzan optymalnych (por. integracyjne
funkcje logistyki)®.

1.3.2. Istota, funkcje i czynniki ksztaltowania zapasow

Podstawowga funkcja zapaséw materiatowych i celem ich tworzenia jest zapewnie-
nie nieprzerwanego toku produkcji. Zapasy materialowe ksztaltowane sg przez
dziatanie dwoch strumieni:

- dostaw materialowych (strumien doptywu),

- zuzycia (strumien odptywu).

Strumienie te nie sg z sobg w pelni zsynchronizowane, stad pojawia si¢ konieczno$¢
utrzymywania pewnej wielkosci zapasow (por. rys. 1.8)*.

strumien wejscia S —— strumien wyjscia

— produkeyjne
sklep
E— tp.

Rysunek 1.8. Zapasy jako efekt braku synchronizacji strumieni wejscia i wyjscia

>
e

Zr6dto: opracowanie wlasne.

¥ M. Chaberek, Makro- i mikroekonomiczne aspekty..., s. 33.
30 C. Skowronek, Z. Sarjusz-Wolski, Logistyka w przedsigbiorstwie, PWE, Warszawa 2003, s. 273.



24 1. Zadania logistyki w przedsigbiorstwie

Zapasy w przedsigbiorstwie utrzymywane sg z wielu réznych powodéw. Niemniej
jednak wsrod najwazniejszych przyczyn ich utrzymywania, zwanych funkcjami
zapasOw, mozna wymieni¢ nastepujace’’:

- poprawa obstugi klienta,

- wspieranie ekonomiki produkji,

- umozliwienie osiagniecia korzysci skali w sferze zaopatrzenia,

- zabezpieczenie przed zmianami cen,

- zabezpieczenie przed niespodziewanymi zmianami popytu,

- zabezpieczenie przed niespodziewanymi zmianami podazy.

Na wielkos¢, a takze strukture zapaséw w przedsiebiorstwie moga mie¢ wplyw
takie czynniki, jak®:

- skala i rytmiczno$¢ produkciji,

- czestotliwos¢ i wielkos¢ dostaw,

- wplyw wielko$ci dostawy na koszty transportu,

- czas przygotowania materiatéw do produkji,

- szeroko$¢ oferty asortymentowej,

- rozwdj rynku ustug transportowych,

- stosowane metody sterowania zapasami.

1.3.3. Optymalizacja wielkosci dostawy (model Wilsona)

Podstawowym problemem gospodarki zapasami jest optymalizacja decyzji zwigza-
nych z utrzymywaniem zapasow, tzn. znalezienie wielko$ci zamdéwienia, dla ktorej
catkowity koszt zwigzany z zapasami jest mozliwie najmniejszy. W tym celu zostat
stworzony specjalny model, zwany modelem Wilsona. Model ten opiera si¢ na
dwdch podstawowych zatozeniach®:
1) popyt na nabywane dobro jest staly w czasie (szereg czasowy $cisle stacjo-
narny),
2) dostawy nastepuja doktadnie w momencie, gdy zapas w magazynie osiggnie
poziom zerowy.

Przy tych zalozeniach zmiany stanéw magazynowych mozna przedstawic¢ graficznie
za pomocg wykresu (rys. 1.9).

31 W. Sokotowski, Podstawowe metody sterowania zapasami w przedsigbiorstwie, ,,Zeszyty Naukowe
Wyzszej Szkoly Administracji i Biznesu im. E. Kwiatkowskiego w Gdyni”, pod red. M. Chrabkow-
skiego, Wyzsza Szkota Administracji i Biznesu im. E. Kwiatkowskiego w Gdyni, Gdynia 2016,
s. 136.

32 1. Bril, Z. Lukasik, Metody zarzgdzania zapasami, ,,Autobusy Technika, Eksploatacja, Systemy
Transportowe” 2013, nr 3, s. 61.

3 Rachunek decyzyjny w logistyce zaopatrzenia, pod red. M. Chaberka, Wydawnictwo Gdanskiej
Wyzszej Szkoly Humanistycznej, Gdansk 2002, s. 61.
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zapasu

Czas

Poziom A
zapasu
o Q = zamawiana wielko$¢ = maksymalny poziom zapasu
Q2 bomee NN\ ]\ __$rednipoziom
Cykl 1 Cykl 2 Cykl 3 Cykl 4
dostawa

(realizacja zamdwien)

Rysunek 1.9. Zmiana stanu zapaséw w czasie zgodnie z zatozeniami modelu Wilsona

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie Rachunek decyzyjny w logistyce zaopatrzenia..., s. 62.

W modelu Wilsona uwzgledniane sg zardwno koszty utrzymania zapasow, jak

i koszty ich odnawiania®:
1) koszty utrzymywania zapaséw w danym okresie,
2) koszty sktadania i realizacji zamdowien w danym okresie,

3) koszty zwigzane z wartoscig nabywanego dobra (warto je uwzgledni¢, jesli
cena jest zalezna od wielko$ci zamdwienia, np. w zwigzku z uzyskanym

rabatem).

Koszty te mozna zapisa¢ wzorem:

iC
KCz="2 2P, cp
2 Q
gdzie:
KCZ - calkowite koszty zwigzane z zapasami w danym okresie,
i - procentowy wskaznik kosztéw utrzymania zapaséw w danym okresie,
C - cena jednostki produktu,
Q - wielko$¢ zamawianej partii,
Z - koszt zlozenia i realizacji zamoéwienia (w zl/zam.),
p

- wielko$¢ popytu w danym okresie (catkowity wolumen zamawianych débr).

3 Ibidem, s. 62.

(1.2)
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Graficznie koszty te mozna przedstawic tak, jak na rysunku 1.10.

Koszty

catkowite koszty zwigzane z zapasami: KCZ

koszty utrzymywania zapaséw: %

wartos¢ nabywanego dobra: CP

ZP
Q

koszty sktadania i realizacji zamodwien:

»

Wielko$¢ zamdwienia

Rysunek 1.10. Koszty zwigzane z zapasami

Zrédto: opracowanie wlasne.

Korzystajac z rachunku rézniczkowego, mozna wyznaczy¢ wielkos¢ dostawy Q,
dla ktérej calkowite koszty zwigzane z zapasami KCZ s3 najmniejsze:

Q=2 (1.3)

gdzie:
oznaczenia jak wyzej.

Otrzymany wzo6r nazywany jest wzorem Wilsona lub wzorem na optymalna (eko-
nomiczng) wielko$¢ zamowienia (EWZ). Z uwagi na to, ze zawarty w mianowniku
iloczyn wskaznika kosztow utrzymania zapaséw i jednostkowej ceny produktu jest
de facto jednostkowym kosztem utrzymania zapaséw, wzor (1.3) mozna zapisa¢

réwniez w nieco innej postaci:
2ZP
Q= \jT (1.4)
gdzie:

h - jednostkowe koszty utrzymywania zapaséw w danym okresie,
pozostate oznaczenia jak wyzej.
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Zadanie 1.6

Pewne przedsigbiorstwo potrzebuje do produkcji swojego wyrobu 14 szt. materiatu
tygodniowo. Cena tego materialu wynosi 200 z1/szt. Miesigczne koszty magazyno-
wania stanowig 3% ceny. Koszt zamdwienia wynosi 5 zI na parti¢ niezaleznie od jej
wielkosci. Ile sztuk materiatu przedsigbiorstwo powinno jednorazowo zamawia¢,
aby zminimalizowa¢ catkowite koszty zwigzane z zapasami? Ile beda wynosily
calkowite koszty zwigzane z zapasami dla obliczonej wielkosci zamdéwienia? Wyniki
przedstawi¢ graficznie.

1.3.4. Modele sterowania zapasami (re-order point, re-order cycle)

Z uwagi na to, ze zatozenia modelu Wilsona w praktyce sg bardzo rzadko spetnione,
stosuje si¢ rowniez inne modele sterowania zapasami. Pierwszym z nich jest
model poziomu zapasu wyznaczajacego moment zamawiania (ang. re-order point),
w ktorym nalezy obliczy¢™:
- poziom zapasu alarmowego (poziom A), informujacy o koniecznosci nie-
zwlocznego opracowania zamdwienia i przekazania go dostawcy:

A=9L+ks\L (1.5)

gdzie:
- poziom zapasu alarmowego,

- $redni zaobserwowany czas realizacji zamowienia,

- wielko$¢ wynikajaca z przyjetego wspotczynnika ryzyka p (wyczerpania zapasu),
odczytywanego z tablic dystrybuanty rozkladu normalnego (np. dla k = 3 prawdopo-
dobienstwo, ze utworzony zapas pokryje ewentualny popyt, wynosi 99,85%),

s - standardowy btad prognozy popytu;

A
J - prognoza popytu w okresie przyjetym za jednostkowy (np. tydzien),
L
k

- optymalng wielko$¢ zamawianej partii (Q*) wyznaczang ze wzoru Wilsona
(1.3) lub (1.4).

Drugim modelem sterowania zapasami jest model stalego cyklu zamawiania
(ang. re-order cycle), w ktorym obliczane sg*:
- poziom zapasu maksymalnego (S):

S=9(L +R*)+ksVL+R* (1.6)

gdzie:
R* - optymalny cykl zamawiania obliczany ze wzoru (1.7),
pozostale oznaczenia jak wyzej;

> C. Skowronek, Z. Sarjusz-Wolski, Logistyka w przedsigbiorstwie..., s. 280-282.
3 Ibidem, s. 283-285.
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- optymalny cykl zamawiania (R*):

— TQ*

R*=—

(1.7)

gdzie:

T - dlugos¢ okresu przyjetego do obliczen,

Q*- optymalna wielko$¢ zamoéwienia,

P - wielko$¢ popytu w przyjetym horyzoncie planowania.

Zadanie 1.7

Pewne przedsiebiorstwo prowadzi sprzedaz listew aluminiowych o cenie jednostko-

wej 10,60 zt/kg. Otrzymano prognoze Sredniej miesiecznej wielkosci popytu réwna

505 kg, przy bledzie standardowym 57 kg. Koszt ztozenia i realizacji pojedynczego

zamowienia oszacowano na 69,23 zl, natomiast wskaznik kosztéw utrzymania

zapasu na 20% rocznie. Okres realizacji zamoéwienia jest rowny jednemu miesigcowi.

Godzac si¢ na 16% ryzyko braku zapasu, przyjeto wspotczynnik k = 1. Zaktadajac

stosowanie odpowiednich modeli sterowania zapasami, obliczy¢ i zinterpretowac:
- optymalng wielko$¢ zamdwienia,

alarmowy poziom zapasu,

optymalny cykl zamoéwienia,

poziom zapasu maksymalnego.

1.3.5. Analiza ABC

Istotng kwestig zwigzang z gospodarowaniem zapasami jest umiejetne szacowanie
ich cennosci, okreslanej na przyklad udzialem w wartosci tacznego ich zuzycia.
W tym celu mozna wykorzysta¢ analize ABC. Przeprowadzana jest ona w celu
uzyskania tzw. klasyfikacji ABC*.

Analiza ABC polega na przyporzadkowaniu wyrobéw lub materiatéw z pewnego
ich zbioru do jednej z trzech grup wyrdznionych dla potrzeb planowania zakupdw,
produkgji lub gospodarki magazynowe;j*:
- grupa A - zapasy cenne, stanowigce niewielki odsetek liczebnosci (zwykle od
5% do 20%), ale majace znaczacy udziat w wartosci (zwykle od 75% do 80%).
Grupe te nalezy traktowac ze szczegolng uwaga w zakresie: analizy rynkowej,
cenowej i struktury kosztow, szczegélowego przygotowywania zamdowien
handlowych, precyzyjnych procedur dysponowania w przedsiebiorstwie,

7 Przyklad pochodzi z: C. Skowronek, Z. Sarjusz-Wolski, Logistyka w przedsigbiorstwie. .., s. 285-287.

¥ S. Krzyzaniak, Podstawy zarzqdzania zapasami w przykladach, Biblioteka Logistyka, Poznan 2002,
s. 20.

¥ 7. Bril, Z. Lukasik, Metody zarzgdzania zapasami..., s. 64.



1.3. Optymalizacja decyzji zwigzanych z zapasami 29

wlasciwego zarzadzania poziomami zapasow, precyzyjnego ustalania pozio-
mow zapasdw bezpieczenistwa;

grupa B - zapasy majace $redni (zwykle ok. 15-20%) udzial zaréwno
w liczebnosci asortymentowej, jak i w ich wartosci;

grupa C - zapasy o charakterze masowym majgce najwickszy udzial w liczeb-
nosci asortymentowej (60-80%) i bardzo niski udzial w wartosci (ok. 5%).

Analiza ABC ma szerokie zastosowanie w wielu obszarach funkcjonowania przed-
siebiorstwa. Umozliwia bowiem m.in.*:

analize zuzycia materialow,

analize realizowanych zlecen,

usprawnienie zarzadzania jakoscig poprzez przyporzadkowanie przyczyn
wadliwosci,

planowanie programu obstugi eksploatacyjnej poprzez obliczenie czasu stra-
conego z powodu awarii maszyn i urzadzen wskutek okreslonych przyczyn,
redukcje réznorodnosci.

Kryterium przyporzadkowania moze by¢ wielko$¢ zapotrzebowania, produkcji lub
sprzedazy w danym okresie. Podzial na grupy wyznaczany jest na ogét proporcjami
udziatu. Jako proporcje dla poszczegdlnych grup mozna wykorzystaé np.: podzial
klasyczny, w ktérym grupa A stanowi 80% sumarycznej wielkosci kryterialnej,
grupa B — 15%; natomiast grupa C - 5%. Innym podziatem jest klasyfikacja wg
tzw. zasady Pareto, wowczas grupa A stanowi 20% liczebnosci, grupa B - ok. 30%,
a grupa C - 50%*".

Procedura postgpowania w analizie ABC sklada sie z nastepujacych etapow*:

1)
2)
3)
4)

5)
6)

obliczenie warto$ci obrotu dla kazdej pozycji asortymentowej (obrotu),
uporzadkowanie tabeli malejaco wg obrotu,

obliczenie obrotu catkowitego,

obliczenie udziatu sprzedazy kazdej pozycji asortymentowej w sprzedazy
ogolem,

wprowadzenie kolumny ,,skumulowana warto$¢ udzialu w sprzedazy”,
wydzielenie grup A, B i C zgodnie z przyjetym kryterium podziatu.

4 H. Wyrebek, Znaczenie metody ABC w doskonaleniu jakosci zarzgdzania, ,,Zeszyty Naukowe
Uniwersytetu Przyrodniczo-Humanistycznego w Siedlcach, Seria: Administracja i Zarzadzanie”
2011, nr 88, s. 177-178.

4 S. Krzyzaniak, Podstawy zarzgdzania zapasami..., s. 20.

42 Ibidem, s. 22.
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Zadanie 1.8%

Tabela 1.2 przedstawia uszeregowany alfabetyczne wykaz towaréw sprzedawanych
przez sklep z zabawkami. Wyznaczy¢ grupy A, B i C, przyjmujac jako kryterium
podziatu:

- 80% obrotu dla grupy A,

- 15% dla grupy B,

- 5% dla grupy C.

Tabela 1.2. Wykaz towarow sprzedawanych przez sklep z zabawkami

Lp. Towar Cena jednostkowa | Sprzedaz ilosciowo
1 |Klocki drewniane A 20 166
2 | Klocki drewniane B 10 32
3 |Klocki drewniane C 55 3015
4 | Klocki drewniane D 70 169
5 |Klocki Lego A 100 13
6 |Klocki Lego B 200 32
7 | Klocki Lego C 300 13
8 |Klocki Lego D 130 911
9 |Klocki Lego E 50 22

10 |Klocki Lego F 50 332

11 |Klocki Lego G 400 9

12 |Klocki Lego H 80 178

13 |Kolejka elektryczna A 1000 1

14 |Kolejka elektryczna B 290 22

15 |Lalka A 5 521

16 |LalkaB 10 79
17 |Lalka C 90 790
18 |Lalka D 120 461
19 |Luneta astronomiczna 950 67
20 | Mikroskop 230 137
21 |Pitka koszykowa 15 1632

# Przyktad pochodzi z: S. Krzyzaniak, Podstawy zarzgdzania zapasami..., s. 20-21.
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Lp. Towar Cena jednostkowa | Sprzedaz ilo$ciowo
22 |Pitka nozna 28 3102
23 | Pitka popularna 10 16
24 |Szachy 20 237
25 | Tor samochodowy A 100 9
26 | Tor samochodowy B 400 14
27 | Ukfadanka 1 10 790
28 | Ukfadanka 2 10 363
29 | Ukfadanka 3 21 1880
30 |Uktadanka 4 15 163
31 |Uktadanka 5 15 142
32 | Zestaw gier A 20 158
33 |Zestaw gier B 30 21
34 | Zwierzgta pluszowe A 10 301
35 |Zwierzeta pluszowe B 15 121
36 | Zwierzeta pluszowe C 20 142
37 | Zwierzeta pluszowe D 25 139
38 | Zwierzeta pluszowe E 30 53
39 | Zwierzgta pluszowe F 35 203
40 | Zwierzeta pluszowe G 55 172

Zrédlo: S. Krzyzaniak, Podstawy zarzqdzania zapasami..., s. 21.

1.3.6. Analiza XYZ

Analiza ABC nie dzieli materialéw na wazne i mniej wazne. Pomaga ona wyodreb-
ni¢ pozycje asortymentowe o duzej wartosci sprzedazy lub zuzycia, co jest wazne
z punktu widzenia zarzadzania ich zapasami. Moze ona okaza¢ si¢ niewystarczajaca
podczas rozpatrywania kluczowych elementéw wplywajacych na ilos¢ i jakos¢,
decydujacych o kosztach magazynowania. Dlatego analize ABC przeprowadza
sie czesto facznie z analiza XYZ, gdzie kryterium podzialu moze by¢ na przykiad
regularno$¢ zapotrzebowania na produkty i zwigzana z nig dokladnos¢ prognoz*:

4 7. Ziotkowski, J. Lada, Analiza ABC i XYZ w gospodarowaniu zapasami [w:] Przedsigbiorczos¢
i Zarzgdzanie, Wydawnictwo Spoleczna Akademia Nauk, t. 15, z. 5, cz, 1, s. 87.
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- grupa X (regularne zapotrzebowanie) — produkty charakteryzujace si¢ regu-
larnym zapotrzebowaniem o niewielkich wahaniach i wysokiej doktadnosci
prognozowania,

- grupa Y (zmienne zapotrzebowanie) — produkty o sezonowych wahaniach
zapotrzebowania lub wykazujace wyrazny trend popytu, dla ktérych pro-
gnozy charakteryzuja si¢ $rednig dokladnoscia,

- grupa Z (bardzo nieregularne i nieciagle zapotrzebowanie) - produkty
o nieregularnym zapotrzebowaniu i niskiej dokladnosci prognoz tego
zapotrzebowania.

Po przeprowadzeniu analizy ABC i analizy XYZ opartej na kryterium doktadnosci
prognoz wyniki przedstawi¢ mozna w dwuwymiarowej tabeli ABC/XYZ (tab. 1.3).

Tabela 1.3. Tabela ABC/XYZ (warto$¢ sprzedazy / dokladnosci prognoz)

Warto$¢ sprzedazy

Dokladnos¢

grupa C
prognoz (niska wartoé¢
sprzedazy)
grupa CX
(niska warto$¢
i doktadno$¢
prognoz)
grupa BY grupa CY
($rednia wartos$c (niska warto$é
i srednia dokladnos¢ | i srednia doktadnos¢
prognoz) prognoz)
e grupa AZ grupa BZ grupa CZ
(niska dokladnosé (wysoka warto$¢ ($rednia wartos$c (niska warto$¢
i niska dokladno$¢ | iniska doktadno$¢ | iniska dokladno$¢
prognoz) prognoz) prognoz) prognoz)

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie J. Ziétkowski, J. Lada, Analiza ABC i XYZ w gospodarowaniu
zapasami..., s. 88.

Innym kryterium klasyfikacji XYZ moze by¢ réwniez charakter zuzycia (sprzedazy)
w ujeciu ilosciowym, np.**:
- grupa X - produkty wydawane w duzych ilosciach, o masowym charakterze,
- grupa Y - produkty wydawane w $redniej wielkosci,
- grupa Z - produkty wydawane sporadycznie, jednostkowo.

* Przyktad pochodzi z: S. Krzyzaniak, Podstawy zarzgdzania zapasami..., s. 25.
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Analogicznie do analizy XYZ opartej na kryterium dokladno$ci prognoz réwniez
w przypadku analizy XYZ opartej na kryterium ilosciowej wielkosci sprzedazy
wyniki przedstawi¢ mozna w tabeli ABC/XYZ (tab. 1.4).

Tabela 1.4. Tabela ABC/XYZ (warto$ciowa i ilo$ciowa wielko$¢ sprzedazy)

Sprzedaz wartosciowo

grupa C
(niska warto$¢
sprzedazy)

Sprzedaz ilosciowo

grupa CX
(niska warto$ciowa
i wysoka ilo§ciowa
wielko$¢ sprzedazy)

Rrediia grupaCy
el (niska warto$ciowa
S . ., | 1é$rednia ilo$ciowa
iilosciowa wielko$¢ | . s .
. wielkos¢ sprzedazy)
sprzedazy)
grupa AZ grupa BZ grupa CZ
_ srupa Z (,WSOk? . (,Sljedma.‘ . (niska wartosciowa
(niska ilosciowa | wartosciowa i niska | wartosciowa iniska | . .. , . . o
. L . o . o | . ., | iilosciowa wielko$¢
wielko$¢ sprzedazy) | ilo$ciowa wielkos¢ | ilosciowa wielko$¢ sprzedazy)
sprzedazy) sprzedazy) p Y

Zr6dlo: opracowanie wlasne.

Zadanie 1.9%

Przeprowadzi¢ klasyfikacje XYZ dla artykuléw przedstawionych w zadaniu 1.8,
przyjmujac nastepujace kryterium podziatu:

- grupa X - wielko$¢ sprzedazy w przedziale 1-100 szt.,

- grupa Y — wielko$¢ sprzedazy w przedziale 101-500 szt.,

- grupa Z - wielkos¢ sprzedazy powyzej 500 szt.

Zbudowac tabele ABC/XYZ dla tych produktow.

4 Przyktad pochodzi z: S. Krzyzaniak, Podstawy zarzgdzania zapasami..., s. 20-21.
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1.3.7. Koncepcja punktu rozdzielajacego

Analizujac decyzje zwigzane z zapasami, warto réwniez wspomniec o tzw. koncepcji
punktu rozdzielajacego. Koncepcja ta polega na wyznaczeniu takiego punktu,
w ktérym gromadzone s3 gtdwne zapasy w fanicuchu dostaw. Punkt ten jednoczesnie
rozdziela strumienie przeplywu na obszar oddzialywania popytu niezaleznego
i zaleznego, co przedstawia schemat na rysunku 1.11*. Polozenie punktu rozdzie-
lajacego zalezy od charakteru wytwarzanego produktu. Na rysunku przedstawiono
cztery typowe lokalizacje punktu rozdzielajacego umozliwiajace wyodrebnienie
czterech poziomow indywidualizacji produktu.

Pierwsza grupe stanowia produkty wytwarzane do magazynu (ang. make-to-stock),
ktére nie wymagaja indywidualizacji. W sklad tej grupy moga wchodzi¢ np. pro-
dukty spozywcze, ale takze podstawowe narzedzia, typu mlotki, srubokrety itp.
Punkt rozdzielajacy znajduje sie bardzo blisko rynku zbytu (polozenie pierwsze).

Druga grupa to produkty montowane lub wykanczane na zamoéwienie (ang.
assembly-to-order). Sa one indywidualizowane na koncu procesu produkcyjnego.
Przyktadem drugiej lokalizacji punktu rozdzielajacego jest branza motoryzacyjnej,
gdzie ostateczna wersja wyposazenia, np. rodzaj tapicerki, system GPS czy typ radia,
jest mozliwa do zamontowania na ostatnim poziomie procesu produkcyjnego po
zlozeniu zamoéwieniu przez dilera lub klienta.

Produkty trzeciej grupy sa wytwarzane na zamdwienie (ang. manufacture-to-order).
Indywidualizacja odbywa si¢ tu we wczesniejszym etapie procesu produkcyjnego
niz przy lokalizacji drugiej, co daje wigksze mozliwosci. Produkty tej grupy pro-
dukowane sg ze standardowych komponentdw, ale ostateczna konfiguracja tych
komponentéw jest dostosowana do potrzeb klienta.

Najbardziej zindywidualizowang grupe stanowia produkty projektowane na
zamowienie (ang. engineer-to-order), ktore od samego poczatku sa projektowane
i wytwarzane, tak aby zaspokoi¢ unikalne potrzeby klienta.

Oddalanie punktu rozdzielajacego od rynku zbytu powoduje obnizanie kosztow
utrzymywania zapasoéw. Magazynowanie podzespoléw (polozenie drugie) lub mate-
rialéw (polozenie trzecie i czwarte) jest zwykle tansze niz magazynowanie wyrobow
gotowych. Z drugiej jednak strony powoduje to wydluzanie czasu dostawy, co
negatywnie wplywa na poziom obstugi klienta. Odpowiednie potozenie punktu
rozdzielajacego pozawala tez na dostosowywanie produktéw do indywidualnych
potrzeb klienta (np. polozenie drugie, gdzie magazynowane sa podzespoly tuz
przed fazg montazu)*.

47 S. Krzyzaniak, Podstawy zarzgdzania zapasami..., s. 11.
4 C.Bozarth, R.B. Handfield, Wprowadzenie do zarzqgdzania operacjami i taricuchem dostaw, Helion,
Gliwice 2007, s. 242-243.
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Rysunek 1.11. Typowe polozenia punktu rozdzielajacego

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: S. Krzyzaniak, Podstawy zarzgdzania zapasami..., s. 11;

C. Bozarth, R.B. Handfield, Wprowadzenie do zarzgdzania..., s. 243.

Charakterystyke czterech typowych lokalizacji punktu rozdzielajacego przedstawia

tabela 1.5.

Tabela 1.5. Charakterystyka typowych lokalizacji punktu rozdzielajacego

Potozenie Cechy Zalety Wady
Polozenie 1 - lokalizacja zapasow - wysoka - wysokie koszty
(ang. make-to-stock) |  blisko konsumenta dostepnosé magazynowania
produkcja na zapas |- posiadanie wlasnej produktu i transportu

sieci dystrybucji — krotki czas

- w przypadku oczekiwania na
produktow produkt
standardowych
o fatwym do
prognozowania

popycie (np. pieczywo)
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Tabela 1.5 cd.

Potozenie Cechy Zalety Wady
Polozenie 2 — zapasy czesci - zmniejszenie - wydtuzenie
(ang. assembly-to- i podzespotow przed zapasu czasu realizacji
order) fazg montazu ilo$ciowo zamoOwienia
montaz na - w przypadku i warto$ciowo
zamoOwienie produktéw o modulo- |- mozliwo$é

wej strukturze, indywidualizacji

np. w branzy produktu

motoryzacyjnej
Potozenie 3 - zapasy komponentéw, |- dalsze - dalsze
(ang. z ktérych moga zmniejszenie wydluzenie
manufacturing-to- powstawac rézne zapasu czasu realizacji
order) produkty ilo$ciowo zamOwienia
wytwarzanie na - w przypadku i warto$ciowo
zamoOwienie posiadania - mozliwos¢

zaawansowanego elastycznego

parku maszynowego reagowania

i dostepu do wielu na potrzeby

réznych proceséw klientéw w fazie

technologicznych produkeji
Polozenie 4 - skoncentrowanie - mozliwo$¢ - znaczne
(ang. engineer-to- zapaséw u dostawcy uczestniczenia wydluzenie
order) - w przypadku przez klienta czasu realizacji
projektowanie na produktow W procesie zamoOwienia
zamoOwienie luksusowych, ktére projektowania

zaspokajaja specyficzne| produktu

potrzeby klientow,

szczegbdlowo przez nich

definiowane

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: S. Krzyzaniak, Podstawy zarzgdzania zapasami..., s. 11.

1.4. Ocena i wybdr dostawcy lub wykonawcy

1.4.1. Przestanki znaczenia procesu zakupow w logistyce przedsiebiorstwa

Zakupy zaopatrzeniowe odgrywaja niezwykle istotng role w logistyce przedsigbior-
stwa. Wynika to miedzy innymi z nastepujacych przestanek*’:
- sprawne funkcjonowanie przedsiebiorstwa zalezy od efektywnego zaspoko-
jenia potrzeb materialowych, energetycznych, a takze w zakresie ustug,

4 C. Skowronek, Z. Sarjusz-Wolski, Logistyka w przedsigbiorstwie..., s. 165-166.
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1.4.2.

wartos$¢ zuzycia materiatéw, paliw, energii i ustug obcych stanowi podsta-
wowy skladnik kosztow dzialalnosci przedsiebiorstw (w przedsigbiorstwach
produkcyjnych ok. 65%) i daje duze mozliwosci redukeji kosztow,

znaczna cze$¢ majatku obrotowego, zwlaszcza poziom i struktura zapasow
materialowych, a takze produkcji niezakonczonej, jest ksztaltowana pod
wplywem funkcjonowania proceséw zakupu,

postepujace procesy specjalizacji zwiekszaja udzial gotowych czgsci, elemen-
tow i zespotow w strukturze zakupu,

strategia w zakresie jako$ci produktéw nie moze by¢ zrealizowana bez $cistej
wspotpracy z dostawcami.

Procedura wyboru dostawcy lub wykonawcy

Majac na uwadze wymienione przestanki, problem oceny i wyboru dostawcy lub
wykonawcy staje si¢ jednym z najistotniejszych probleméw decyzyjnych w zakresie
wsparcia logistycznego przedsigbiorstwa. Procedure wyboru dostawcy lub wyko-
nawcy podzieli¢ mozna na kilka nastepujacych po sobie etapéw postepowania®.

Pierwszym etapem jest identyfikacja potencjalnych dostawcéw lub wykonawcow.
Wykorzystuje sie w tym celu: katalogi, cenniki, reklamy, wystawy specjalistyczne,
targi handlowe, a takze (a w dzisiejszych czasach przede wszystkim) Internet.

Kolejnym etapem jest okreslenie podstawowych kryteriow wyboru. Lista kry-
teridéw moze by¢ oczywiscie rézna w zaleznosci od typu przedsigbiorstwa, jego
obszaru dziatalnosci czy tez preferencji. Dlatego tez przedstawiong ponizej liste
nalezy traktowac jako przykladowa":

jakos¢ dostarczanych wyrobdw,
lokalizacja dostawcy,

terminowo$¢ dostaw,

czas realizacji zlecen,

udzielane rabaty,

warunki platnosci,

sposob opakowania,

ocena dotychczasowej wspolpracy,
komunikacja z dostawca,

sposob postepowania z reklamacjami,
warunki dostawy;,

relacje z kadrg zarzadzajaca,

0 Ibidem, s. 190.
1 T. Nowakowski, S. Werbinska-Wojciechowska, Poréwnanie metod oceny i wyboru dostawcow
w przedsigbiorstwie - case study, ,Logistyka” 2012, nr 2, s. 938.
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- innowacyjnos¢,
- elastyczno$¢ dostawcy.

Majac okreslone kryteria oceny dostawcy, nastepuje ustalenie zasad punktacji
w odniesieniu do poszczegdlnych kryteriéw. Jest to jedno z trudniejszych zagadnien,
poniewaz bardzo czg¢sto wymaga kwantyfikacji cech majacych charakter jakosciowy.
Na tym etapie nalezy okresli¢ zakres skali oraz jej kierunek (np. 5-punktowa, gdzie: 1
oznacza ocene zIg, 2 — dostateczna, 3 — wystarczajacg, 4 — dobrg, 5 — bardzo dobrg).
Przykladowo, dla kryterium ,,jako$¢” skala oceny moze wyglada¢ nastepujaco:

- 5 - dostawca materialéw o najwyzszej jakosci,

- 4 - jako$¢ nieznacznie przewyzsza wymagania minimalne,

- 3 - gdy jakos$¢ odpowiada wymaganiom minimalnym,
2 — gdy jako$¢ znajduje sie ponizej jako$ci minimalnej,
1 - gdy jako$¢ nie odpowiada wymaganiom minimalnym.

Nieco latwiej oceny dokonuje sie dla kryterium majacego charakter ilosciowy,
np. ,poziom ceny’:

- 5 - cena niZsza o wiecej niz 5% od poziomu przecietnego,

- 4 - cena w przedziale do 5% ponizej ceny przecigtnej,

- 3 - cena réwna si¢ cenie przecietnej,

- 2 - cena w przedziale do 5% powyzej ceny przecietnej,

- 1 - cena wyzsza o wigcej niz 5% od poziomu przecigtnego.

Kolejnym etapem postepowania moze by¢ zréznicowanie kryteriow z uwagi
na to, ze nie wszystkie kryteria majg jednakowe znaczenie dla przedsigbiorstwa
dokonujacego oceny i wyboru dostawcy. Réznicowanie to moze odbywac si¢ na
dwa sposoby. Pierwszym z nich jest prezentacja graficzna z wykorzystaniem tzw.
wykresu radarowego (rys. 1.12).

Analizujgc wykres na rysunku 1.12, mozna, w zaleznosci od preferencji przedsie-
biorstwa, dokona¢ wyboru dostawcy, ktéry w wiekszym stopniu spetnia kryteria
istotne dla przedsigbiorstwa. Jezeli, na przyktad, wazniejsze dla przedsigbiorstwa
beda kryteria 2 i 3, wowczas wybrany bedzie dostawca E, jesli za$ kryterium 5,
wowczas lepszym okaze si¢ dostawca C.

Innym sposobem zréznicowania kryteriéw jest analiza algebraiczna przez wpro-
wadzenie wag przypisanych kazdemu kryterium. Istotniejsze kryteria otrzymuja
wyzsze wagi, mniej wazne — mniejsze.



1.4. Ocena i wyb6r dostawcy lub wykonawcy 39

Kryterium 1
5:

45 B

4 /\
3,5
3
2,

Kryterium 5 Kryterium 2
Dostawca A
W Dostawca B
Dostawca C
= Dostawca D

m Dostawca E

Kryterium 4 Kryterium 3

Rysunek 1.12. Graficzna prezentacja oceny dostawcow

Zrédto: L. Reszka, The applicability of the Simos’ method to determination of weights in optimal muliticriteria
decision making in logistics [w:] Modelling of logistics processes and systems, part XVII, eds. M. Chaberek,
L. Reszka, ,Research Journal of the University of Gdansk Transport Economics and Logistics”, Wydaw-
nictwo Uniwersytetu Gdanskiego, Gdansk 2017, s. 84.

Nastepnym krokiem w procedurze wyboru dostawcy lub wykonawcy jest obliczenie
oceny sumarycznej poszczegélnych dostawcow. Najprostszym miernikiem jest
zwykla suma ocen kryteriow:

G=3k (1.8)

gdzie:

G/, - ocena j-tego dostawcy lub wykonawcy (j = 1,2,...,n),

k; - ocena i-tego kryterium (i = 1,2,...,m) u j-tego dostawcy,
m - liczba rozpatrywanych kryteridw.

Jezeli decydentowi zalezy na tym, aby ocena sumaryczna byta w takim samym
przedziale jak oceny poszczegdlnych kryteriow, wowczas obliczana jest srednia
arytmetyczna prosta:

G=:1" (1.9)

oznaczenia jak wyzej.
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W przypadku réznicowania kryteriéw za pomoca wag suma zastepowana jest suma
iloczynéw (ocen kryteriéw i odpowiadajacych im wag):

G=3wk (1.10)
1
gdzie:

w, — waga i-tego kryterium (i = 1,2,...,m)
pozostale oznaczenia jak wyze;.

Natomiast $rednia arytmetyczna prosta zastepowana jest arytmetyczng $rednig
wazona:

(1.11)
oznaczenia jak wyzej.

Niewatpliwym atutem przedstawionej procedury jest zréznicowanie kryteriow uzy-
skane dzieki wagom, natomiast mankamentem jest brak sformalizowanej procedury
ich przypisywania, co moze powodowac wprowadzenie elementu przypadkowosci
do otrzymanych wynikéw. Stad tez oprécz zastosowania opisanych powyzej kla-
sycznych metod rozwigzywania wielokryterialnych probleméw optymalizacyjnych
(bo takim niewatpliwie jest problem oceny i wyboru dostawcy) zasadne wydaje si¢
zastosowanie metody zaczerpnietej z zakresu badan operacyjnych, jaka jest tzw.
metoda Simosa™.

Metoda Simosa polega na okreslaniu wag z wykorzystaniem dwoch zestawow kart,
co umozliwia wizualizacje i intuicyjne zrozumienie rozwigzywanego problemu
decyzyjnego. Karty pierwszego zestawu zawierajg informacje na temat kryteriow,
takie jak przede wszystkim ich nazwy oraz, ewentualnie, inne dodatkowe informa-
cje. Drugi typ to natomiast karty puste. Ich liczba, deklarowana przez uczestnika
badania, zalezna jest od postrzeganego przez niego zrdznicowania kryteriow. Po
otrzymaniu kart uczestnik badania segreguje zapisane karty wedlug istotnosci na
nich kryteriéw, od najmniej do najbardziej istotnego. Karty reprezentujace réwnie
istotne kryteria spinane sa zszywaczem lub zwigzywane gumka. Przykfad takiego
uporzadkowania przedstawia rysunek 1.13.

32 1. Simos, Evaluer limpact sur lenvironnement: Une approche originale par lanalyse multicritere et la
negociation ,,Presses Polytechniques et Universitaires Romandes”, Lausanne 1990 [za:] . Figueira,
B. Roy, Determining the weights of criteria in the ELECTRE type methods with a revised Simos’
procedure, ,,European Journal of Operational Research” 2002, No. 139, s. 317.
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Rysunek 1.13. Wizualizacja hierarchii istotnosci kryteriéw oceny dostawcéw
Zr6dlo: L. Reszka, The applicability of the Simos’ method..., s. 85.

Karty puste wykorzystywane sg natomiast do zréznicowania odlegtosci pomiedzy
kartami (lub ich spietymi zestawami). W przypadku braku pustej karty miedzy
dwoma zapisanymi roznicy istotnosci tych kryteriow odpowiada wartos¢ u sta-
nowigca jednostke pomiaru. Jedna pusta karta oznacza odleglo$¢ réwna 2u, dwie
puste karty 3u itd., co zobrazowano na rysunku 1.14.

KRYTERIUM 1

2u

—
[ KRYTERIUM 2 KRYTERIUM 3 ]
N

KRYTERIUM 4

S u
KRYTERIUM 5

&

Rysunek 1.14. Okres$lanie odleglosci pomiedzy istotnoscia poszczegdlnych kryteriow oceny
dostawcow

Zroédto: L. Reszka, The applicability of the Simos’ method..., s. 86.

Majac tak zwizualizowang hierarchi¢ kryteriéw wraz z odlegto$ciami pomiedzy ich
istotnoscia, mozna przedstawi¢ dane w formie tabeli (pierwsze dwie kolumny tabeli
1.6), ktora postuzy réwniez do zobrazowania nastepnych etapow procedury. Kolej-
nym krokiem jest wpisanie w trzecig kolumne tabeli informacji dotyczacych liczby
kart dla danej pozycji w rankingu oraz tacznej liczby kart wykorzystanych przez
decydenta. Nastepnie poszczegolnym kartom nadawane sg numery porzadkowe
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w postaci kolejnych liczb naturalnych (kolumna czwarta). Na ich podstawie, tylko
dla zapisanych kart, obliczane s3 wagi nieznormalizowane, zwane przez Simosa
przecietnymi (ang. average weights>), jako stosunek sumy numeréw porzadkowych
przypisanych do danego miejsca w rankingu przez liczbe tych numeréw (kolumna
piata). Dalej nastepuje normalizacja wag, by sumowaly si¢ one do jedynki (dwie
ostatnie kolumny tabeli 1.6); uzyskane w ten sposéb znormalizowane wagi Simos
okreslit mianem wag wzglednych (ang. relative weights>*).

Tabela 1.6. Okreslenie wag dla kryteriéw za pomoca procedury Simosa

Pozycja |Zestaw | Liczba | Numery | Waga nieznor- Waga. Suma wag
. . znormalizo- | znormalizowa-
wrankingu | kart | kart | Kkart malizowana
wana nych
1 K, 1 1 1 0,04 0,04
2 pusta 1 2 X X X
3 K,K,| 2 3,4 | (3+4)/2=35 0,15 0,30
4 pusta 1 5 X X X
4 pusta 1 6 X X X
6 K, 1 7 7 0,30 0,30
7 K, 1 8 8 0,35 0,35
Suma X 8 X X X 1,00

Zrédlo: L. Reszka, The applicability of the Simos” method..., s. 86.

Po zakonczeniu procedury przypisywania wag mozna obliczy¢ oceny sumaryczne
poszczegolnych dostawcow, zgodnie z przedstawianym w literaturze logistycznej,
podanym réwniez we wczesniejszej czgsci niniejszego rozdzialu, wzorem na sume
iloczynéw (1.10).

Zaprezentowana metoda Simosa znalazla zastosowanie w rozwigzywaniu konkret-
nych probleméw decyzyjnych, jednakze i ona nie jest pozbawiona wad, do ktérych
przede wszystkim zaliczy¢ nalezy fakt, Ze uwzglednia ona, co prawda, odlegtos¢
pomiedzy istotnoscig poszczegolnych kryteriow, nie uwzglednia jednak informacji
o tym, ile razy najbardziej istotne kryterium jest wazniejsze dla decydenta od tego

>3 . Figueira, B. Roy, Determining the weights of criteria in the ELECTRE type methods with a revised
Simos’ procedure, ,European Journal of Operational Research” 2002, No.139, s. 330.

>t Ibidem.

> Z uwagi na fakt, ze wagi sumuja si¢ do jedynki, sumy iloczynéw sa tozsame z arytmetycznymi
$rednimi wazonymi.
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najmniej istotnego. Wtasnie ten aspekt waznosci kryteridw (stosunek najwazniej-
szego do najmniej waznego) zostal dodany do procedury zmodyfikowanej metody
Simosa. Stosunek ten oznaczany jest symbolem s, a na jego podstawie obliczana
jest odleglos¢ u:

s—1 (1.12)

¥ = Calkowita liczba pozycji w rankingu - 1

Zakladajac, ze w omawianym przykladzie decydent stwierdzil, iz kryterium 5
ma dziesieciokrotnie wigksze znaczenie niz kryterium 1, odlegto$¢ u wyniostaby
1,5. Réwniez w tej odmianie procedury Simosa, z uwzglednieniem wyznaczonej
odlegtosci u, obliczane s3 wagi nieznormalizowane, a na ich podstawie, analogicznie
do wersji podstawowej, wagi znormalizowane (tab. 1.7)°.

Tabela 1.7. Okreslenie wag dla kryteriéw za pomoca zmodyfikowanej procedury Simosa

Pozycja w rankingu Karta nieznor\/r\lf;%iazowana znorm;/l\ifezlixavana w;

1 K, 1 0,04
2 pusta >
3 K, 4 0,15
3 K, 4 0,15
4 pusta 5
5 pusta
6 K, 8,5 0,31
7 K, 10 0,36

Suma X 27,5 1,00

Zrédlo: L. Reszka, The applicability of the Simos” method..., s. 86.

Po obliczeniu odpowiedniej oceny sumarycznej nastepuje podjecie decyzji
o wyborze dostawcy lub wykonawcy. Przed podjeciem ostatecznej decyzji zwykle
przeprowadza si¢ koncowe negocjacje i ustala szczegétowe warunki wspodtpracy.

¢ D. Gorecka, Wielokryterialne wspomaganie wyboru projektow europejskich, Wydawnictwo ,Dom
Organizatora’, Torun 2009, s. 192-197; A. Kobryn, Wielokryterialne wspomaganie decyzji w gospoda-
rowaniu przestrzenig, Difin, Warszawa 2014, s. 50-52; J.J. Figueira, B. Roy, Determining the weights
of criteria..., s. 318-319; L. Reszka, The applicability of the Simos’ method..., s. 85-87.
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Umowa powinna regulowaé w sposob mozliwie precyzyjny wymagania dotyczace
zaréwno wlasciwosci wyrobow, jak i zasad wspotpracy™”:

czas dostawy,

zapas magazynowy,

sposob zamawiania i informowania dostawcy o planowanych potrzebach,
w przypadku zakupu débr inwestycyjnych harmonogram realizacji poszcze-
golnych etapow zadania inwestycyjnego oraz warunki odbioru technicznego,
zapisy dotyczace sytuacji, w ktorych jedna ze stron nie wywiazuje sie ze swoich
zobowigzan (opdznienia w dostawach, reklamacje, nieterminowe platnosci),
warunki gwarangcji,

procedura reklamacyjna (w niej czas wymiany wyrobow lub usuniecia

usterek),

- okres wypowiedzenia umowy i jego warunki.

1.4.3. Single sourcing, dual sourcing i multi sourcing

Z podjeciem decyzji o wyborze dostawcy zwigzane jest jeszcze jedno istotne
zagadnienie, a mianowicie decyzja o wspotpracy z jednym dostawcy (ang. single
sourcing), z dwoma dostawcami (ang. dual sourcing), lub wspolpracy z wigksza
liczba dostawcow (ang. multi sourcing). Tabela 1.8 przedstawia zestawienie zagro-
zen i zalet korzystania z jednego zrédla dostaw, ktore moze by¢ przydatne przy

podejmowaniu takiej decyzji.

Tabela 1.8. Zagrozenia i zalety korzystania z jednego zrédta dostaw

Zagrozenia

Zalety

- problemy dostawcy (zagrozona ptynnos¢
finansowa, niedostateczne moce produk-
cyjne, awarie, strajki, pozary itp.) wywo-
tujg duze trudnosci u zamawiajacego

- zareklamowanie calej partii materiatow
jest réwnoznaczne z zatrzymaniem pro-
dukcji u zamawiajacego

- zatrzymanie produkcji u dostawcy stwarza
wysokie ryzyko przestoju u zamawiaja-
cego

nizsze koszty wykonania i utrzymania
oprzyrzadowania (przeglady, naprawy,
remonty)

nizsze koszty utrzymania zapaséw maga-
zynowych w sieci logistycznej

nizsze koszty transportu

nizsze koszty kontroli ilosciowej i jako-
$ciowej

nizsze koszty audytoéw, negocjacji,
uzgodnien, przygotowania, rejestrowa-
nia i rozliczania dokumentéw (umowy,
zamowienia, faktury, przelewy)

57 T. Urbanczyk, Logistyka zaopatrzenia [w:] Logistyka w biznesie, pod red. M. Ciesielskiego, PWE,
Y 8ISty p 8ISty P g

Warszawa 2006, s. 101.
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Zagrozenia

Zalety

- zwigkszony okresowy popyt na materialy
(ponad zdolno$ci produkeyjne dostawcy)
nie daje mozliwoséci zrealizowania
w krotkim czasie zwigkszonego planu
u zamawiajgcego

- dostawca moze mie¢ skfonnosci do wyko-
rzystywania pozycji jedynego dostawcy

- wieksze serie produkcyjne - nizsze koszty
jednostkowe wytworzenia u dostawcy -
nizsze ceny

- brak trudnosci z identyfikacja w przy-
padku powstania brakéw w procesie
produkcyjnym lub reklamacji klienta

Zroédto: T. Urbaticzyk, Logistyka zaopatrzenia..., s. 105.

Zadanie 1.10°

Pewne przedsigbiorstwo rozwaza wybor jednego z dwoch dostawcdw. Dane na
temat ocen poszczegdlnych kryteriow zawiera tabela 1.9.
1. Ktorego dostawce wybierze przedsiebiorstwo, zakladajac, ze wszystkie
kryteria sg dla niego jednakowo istotne (bez wprowadzania wag)?
2. Ktorego dostawce wybierze przedsiebiorstwo, zakladajac, ze réznicuje
kryteria zgodnie z przedstawionymi w tabeli wagami?

Zaprezentowac ocene graficznie za pomoca wykresu radarowego.

Tabela 1.9. Kryteria oceny dostawcy A i dostawcy B

Kryterium oceny Cecha Waga | Dostawca A | Dostawca B
1. Jako$¢ 1.1. Poziom jako$ci 4 4 3
materiatu 1.2. Trwalo$¢ 3 3 3
1.3. Czystos¢ 3 5 4
2. Cena 2.1. Poziom w stosunku do 5 2 4
konkurencji
2.2. Warunki ptatnosci 3 4 3
2.3. Elastycznos¢ 2 4 2
3. Terminowo$¢ | 3.1. Dlugo$¢ termindéw 4 4 4
dostaw 3.2. Solidno$¢ w dotrzymaniu 3 5 4
terminow
3.3. Zachowanie wielkosci dostaw | 2 4 3
4. Ustugi 4.1. Wlasny transport 5 2
dodatkowe 4.2. Utrzymywanie zapaséw 1 3

Zrodto: S. Abt, Zarzgdzanie logistyczne w przedsigbiorstwie. .., s. 74.

% Przyklad pochodzi z: S. Abt, Zarzgdzanie logistyczne w przedsigbiorstwie, PWE, Warszawa 1998, s. 74.
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1.5. Logistyczny rachunek kosztéw

1.5.1. Rachunek kosztéow globalnych

Punktem wyjscia do polityki racjonalizacji i obnizki kosztéw logistycznych jest zro-
zumienie ich kompleksowego charakteru. Pomagaja to zrozumie¢ trzy koncepcje®:
- koncepcja globalnych kosztéow logistycznych,
- koncepcja wspdlzaleznosci kosztow,
- koncepcja unikania suboptymalizacji.

Pierwszg z nich jest koncepcja globalnych kosztow logistycznych, ktora opiera
sie na zalozeniu, ze wszystkie dzialania przedsiebiorstwa zwigzane z zapewnieniem
zasobow, czyli z realizacja procesow logistycznych, powinny by¢ traktowane jako
calo$¢, a nie indywidualnie. Jest ona w oczywisty sposob zwigzana z koncepcja
wspolzaleznosci kosztéw, w mysl ktorej decyzje logistyczne moga spowodowaé
wzrost jednych kosztéw i spadek innych, a dodatkowo kazda z grup kosztow
logistycznych zwigzana jest z poziomem obstugi klienta, zardwno zewnetrznego,
jak i wewnetrznego. Zaleznosci te schematycznie zostaly przedstawione na
rysunku 1.15.

Poziom
obstugi klienta

/ | \
Koszt
Y . B il Koszty
utrzymywania
, transportu
zapasow
] Y
y Y
Koszty zakupdw Koszty
zaopatrzeniowych | _ a sktadowania
\ A4 /
Koszty
realizacji
zamowien

Rysunek 1.15. Wspolzaleznosci kosztéw logistycznych
Zr6dlo: EJ. Beier, K. Rutkowski, Logistyka. .., s. 25.

** FEJ. Beier, K. Rutkowski, Logistyka, Szkota Gléwna Handlowa, Warszawa 1993, s. 23-24.
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Jako przyktad decyzji wplywajacej na koszty logistyczne mozna wskazac decyzje
dotyczaca wyboru galezi transportu, co modelowo zilustrowano na rysunku 1.16.

= A
3
(]
pv4
koszty globalne
koszty transportu
koszty sktadania zamodwien
koszty utrzymywania zapasow
morski kolejowy samochodowy Iotniczyr

Warianty transportowe

Rysunek 1.16. Model wspdltzaleznosci kosztow wystepujacych przy wyborze gatezi transportu
Zrédlo: EJ. Beier, K. Rutkowski, Logistyka...,s. 27.

Jak wida¢ na rysunku, po zastgpieniu masowego, relatywnie wolnego transportu
morskiego lub kolejowego bardziej zindywidualizowanym, szybszym transportem
samochodowym lub lotniczym spadaja koszty utrzymania zapasdw, rosng natomiast
koszty samego transportu. Koszty skfadania zaméwien pozostaja natomiast zwykle
na niezmienionym poziomie.

Kolejnym przykladem wspotzaleznosci kosztéw moze by¢ decyzja dotyczaca liczby
magazynow w systemie dystrybucyjnym przedsigbiorstwa (rys. 1.17).

Jak wida¢ na rysunku, po zwiekszeniu liczby magazynow spadajg koszty transportu,
rosng natomiast koszty utrzymania zapasow, co jest zwigzane ze zwigkszeniem
ilo$ci magazynowanego zasobu w calym systemie dystrybucyjnym (por. koncepcje
punktu rozdzielajacego opisang w punkcie 1.3.7). Koszty skladania zaméwien
przedstawiono na rysunku 1.17 jako lini¢ nieznacznie rosnaca, jednakze prawdo-
podobne jest réwniez ich pozostanie na niezmienionym poziomie (z uzasadnieniem
analogicznym do przykladu wspolzaleznosci kosztéw wystepujacych przy wyborze
galezi transportu).

Wspélzaleznos¢ kosztow dotyczy réwniez decyzji o wyborze wielkosci zamawianej
partii, co zostalo oméwione w punkcie 1.3.3 z prezentacjg graficzng na rysunku 1.10.
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Koszty

koszty globalne

koszty utrzymywania zapasow

koszty sktadania zamodwien
koszty transportu

»

Liczba magazyndéw

Rysunek 1.17. Model wspotzaleznosci kosztow wystepujacych przy okreslaniu liczby magazynow
w systemie dystrybucyjnym
Zroédto: FJ. Beier, K. Rutkowski, Logistyka..., s. 28.

Zdajac sobie sprawe ze wspolzaleznosci kosztow oraz koniecznosci postrzegania
kosztow logistycznych w sposob kompleksowy, mozliwe jest unikniecie decyzji
suboptymalnych na rzecz optymalnych w skali calego przedsigbiorstwa. Jednym
z zastosowan omawianej problematyki jest wzor na tzw. globalne koszty logi-
styczne:

GKL =s P + it CP + Z(P/Q) + iCQ/2 + it, CP (1.13)

gdzie:

GKL - globalne koszty logistyczne,

s, — stawka przewozowa w galezi x,

P - roczny popyt (catkowity wolumen zamawianych débr),

i — procentowy roczny wskaznik kosztéw utrzymania zapasow,

tx — czas dostawy produktu galezig x (jako utamek roku),

C - cena jednostki produktu,

Q - wielko$ci zamawianej partii dostawy,

7 - koszt zlozenia zamodwienia,

t,. — czas utrzymywania zapasu bezpieczenstwa (jako utamek roku).

Analizujac prezentowany wzér, mozna zauwazy¢, ze globalne koszty logistyczne
wyrazone s3 w nim jako suma:
- kosztéow transportu, obliczanych jako iloczyn stawki przewozowej (s,)
i wolumenu zamawianych dobr w danym roku (P);
- kosztéw utrzymywania zapaséw w drodze (sktadowania in-transit), obli-
czanych jako iloczyn wskaznika kosztéw utrzymywania zapasow (i), czasu
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realizacji zamowienia (t ), jednostkowej ceny produktu (C) oraz wolumenu
rocznych dostaw (P);

- kosztow skladania zamoéwien, obliczanych, podobnie jak w modelu Wil-
sona, jako iloczyn kosztéw skladania pojedynczego zamowienia (Z) i liczby
zamowien, ktére s natomiast ilorazem rocznego popytu (P) przez wielkos¢
przesytki (Q);

- kosztow zapasow utrzymywanych w magazynie przedsigbiorstwa, ktore
sktadaja si¢ z zapaséw wynikajacych z cyklu dostaw (ich koszty oblicza si¢
analogicznie do modelu Wilsona jako iloczyn polowy wielkosci przesytki
(Q), jednostkowej wartosci produktu (C) i wskaznika kosztow utrzymywania
zapasow (i)) oraz zapasow bezpieczenstwa (koszty zapaséw bezpieczenstwa
obliczane sg z kolei jako iloczyn rocznego popytu (P), jednostkowej wartosci
produktu (C), wskaznika kosztow utrzymywania zapaséw (i) oraz liczby dni
objetych zapasem bezpieczenstwa (1, )).

Zadanie 1.11%°

Pewne przedsiebiorstwo rozwaza wybdr jednego z dwu wariantéw przewozu
2000 ton pewnego produktu — wariant kolejowy i transport samochodowy. Cena
produktu wynosi 5zt za kg, roczny wskaznik rocznych kosztéw utrzymywania
zapasow 30%, koszty skladania pojedynczego zamdwienia wynosza w transporcie
samochodowym 100 zt, natomiast w kolejowym 200 zl, stawka przewozowa wynosi
5,5 z1 za 100 kg w transporcie samochodowym i 2 zt za 100 kg w kolejowym.
Pojedyncza przesytka samochodowa to 24 tony, a kolejowa 40 ton. Czas dostawy
samochodem wynosi 5 dni, w zwigzku z czym przedsigbiorstwo utrzymuje zapas
bezpieczenstwa przez 3 dni. Natomiast czas dostawy koleja wynosi 12 dni, co
powoduje konieczno$¢ utrzymywania zapasu bezpieczenstwa przez 6 dni.

Ktdéry wariant wybierze przedsiebiorstwo, kierujac sie rachunkiem opartym o glo-
balne koszty logistyczne?

1.5.2. ABC jako metoda zarzadzania procesami logistycznymi

Metoda kalkulacji kosztow ABC zwana jest rowniez koncepcja rachunku kosztow
pelnych na bazie elementarnych proceséw. Jej nazwa pochodzi od pierwszych
liter stéw angielskiej nazwy (ang. activity based costing), a tworcami sa Robert
Samuel Kaplan i Robin Cooper®'. Zgodnie z ta koncepcja kazda dziatalnos¢ gospo-
darcza sklada sie z wielu réznych rodzajow dzialan (proceséw) niezbednych do

% Przykltad pochodzi z: EJ. Beier, K. Rutkowski, Logistyka..., s. 65.
61 R.S. Kaplan, R. Cooper, Cost and effect. Using integrated costs systems to drive profitability and per-
formance, Harvard Business School Press, Boston 1998.
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wytworzenia i sprzedazy produktéow. Procedura rozliczania kosztow sklada sie
natomiast z dwoch etapow. Pierwszy z nich polega na rozliczeniu kosztéw zasobow
na dzialania za pomoca nos$nikéw kosztow zasobdw, drugi zas — na rozliczeniu
kosztow dzialan na obiekty kosztow (np. produkty) za pomoca no$nikéw kosztow
dzialan (rys. 1.18)%.

I Zasoby |

!

I Nosniki kosztow zasobow |

v

I Dziatania |

{

| Nosniki kosztéw dziatari |

e’

I Produkt 1—|| Produkt 2 ll Produkt n l

Rysunek 1.18. Sposob rozliczania kosztéw w metodzie ABC

Zrédlo: A. Skarzynska, Rachunek kosztéw dziatas — nowe spojrzenie..., s. 51.

Zadanie 1.129

Pewne przedsigbiorstwo produkuje trzy produkty X, Y i Z w iloéciach odpowiednio
30.000 szt., 20.000 szt. i 8.000 szt. Do produkcji tych wyrobdw zuzywane s3 rézne
liczby réznych komponentéw, odpowiednio 5, 5 i 11. Koszty materialéw bezpo-
srednich wynoszg 25 z1 na jednostke produktu X, 20 zt na jednostke Y oraz 11 z na
jednostke produktu Z. By wyprodukowac¢ jednostke produktu X, nalezy poswieci¢
1 godz. 20 min robocizny bezpo$redniej i tyle samo pracy maszyn. Na produkcje
jednostki wyrobu Y natomiast 2 godz. robocizny bezposredniej i 1 godz. pracy
maszyn, za$ na jednostke wyrobu Z 1 godz. robocizny bezposredniej i 2 godz. pracy
maszyn. Koszty robocizny bezposredniej wynosza odpowiednio 8 zt, 12 z1i 6 zt na
jednostke produktu. Wyréb X produkowany jest w wyniku 3 serii produkeyjnych,
9 dostaw, 15 zamoéwien na dostawy oraz 15 zamoéwien produkcyjnych, wyréb Y
w wyniku 7 serii produkcyjnych, 3 dostaw, 10 zaméwien na dostawy oraz 10 zamo-
wien produkcyjnych, za§ wyréb Z w wyniku 20 serii produkcyjnych, 20 dostaw,
25 zamoéwien oraz 25 zaméwien produkcyjnych.

62 A. Skarzynska, Rachunek kosztéw dzialan - nowe spojrzenie, ,Zagadnienia Ekonomiki Rolnej”
2012, nr 3(332), s. 51.

8 Przyklad pochodzi z: B. Kapcia, Activity — Based Costing jako metoda zarzgdzania procesami
logistycznymi, Habex, Gliwice 1996.
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Koszty ogolne sktadaja si¢ z:

- kosztéw ustawienia maszyn: 30.000 zt
- kosztéw utrzymania maszyn: 760.000 z1
- kosztéw skladania zamowien: 435.000 z1
- kosztéw realizacji zamowien: 250.000 zt

kosztow dzialu gléwnego technologa: ~ 373.000 zt
Wyznaczy¢ koszty produkcji poszczegolnych wyrobow, wykorzystujac metode ABC.

1.6. Projekt systemu wsparcia logistycznego przedsi¢biorstwa

Zadanie 1.13

Praca w kilkuosobowych grupach.
1. Wykorzystujgc opisane w niniejszym rozdziale metody, zaprojektowac system
wsparcia logistycznego dowolnego przedsigbiorstwa (moze by¢ fikcyjne).
2. Wyniki przedstawi¢ w formie prezentacji multimedialne;j.






2. Prognozowanie w logistyce

2.1. Pojecie prognozowania
2.1.1. Definicja prognozowania i prognozy

Jak wspomniano, popyt jest zglaszany przez konsumentéw na rynku. Nie mozna
go wiec w pelni zaplanowa¢, mozna go co najwyzej prognozowac. Stad tez istotna
kwestig, warta przeanalizowania, jest prognozowanie.

Wedtug Stownika jezyka polskiego prognozowanie to rzeczownik pochodzacy od
czasownika prognozowa¢, co oznacza: ,,opracowywac, zwykle metodami nauko-
wymi, prognozy dotyczace przebiegu przewidywanych procesow i zjawisk™®*.
Podobnie termin prognozowanie definiowany jest w literaturze przedmiotu.
Aleksander Zelia$ okresla prognozowanie jako ,racjonalne, naukowe przewidy-
wanie przyszlych zdarzen™®. Z kolei Maria Cieslak definiuje prognozowanie jako
»naukowe, racjonalne wnioskowanie o zdarzeniach nieznanych nalezacych do
przysziosci na podstawie zdarzen znanych”®. Rozumowanie to bardzo dobrze
oddaje rysunek 2.1. Zgodnie z ta koncepcja wszystkie zdarzenia podzieli¢ mozna
na znane i nieznane. Sad o zdarzeniach nieznanych na podstawie zdarzen znanych
nosi nazwe wnioskowania. Zdarzenia nieznane podzieli¢ mozna z kolei na nalezace
do przeszlosci i teraznieszosci oraz nalezace do przysztosci. Sad o zdarzeniach
nieznanych nalezacych do przeszlosci i terazniejszo$ci nosi nazwe wnioskowania
statystycznego, za$ sad o zdarzeniach nieznanych nalezacych do przyszlosci to prze-
widywanie przyszloéci. Moze miec¢ ono charakter racjonalny (gdy zachowany jest
logiczny zwigzek miedzy przestankami a konkluzjg) albo nieracjonalny (kiedy
nie s3 spelnione wszystkie warunki przewidywania racjonalnego)®. Idac dalej,
racjonalne przewidywanie przysztoéci moze mie¢ charakter zdroworozsagdkowy
(oparty na intuicji czy doswiadczeniu) albo naukowy (oparty na wypracowanych
przez szeroko rozumiang nauke metodach naukowych).

8 Uniwersalny stownik jezyka polskiego, pod red. S. Dubisza, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa
2003, t. 3, 5. 568, s. V. ,prognozowanie”.

& A. Zelias, Teoria prognozy, PWE, Warszawa 1997, s. 16.

% M. Cieslak, Pojecie prognozy [w:] Prognozowanie gospodarcze. Metody i zastosowania, pod red.
M. Cieslak, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2005, s. 20.

7 Ibidem, s. 18-20.
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Przewidywanie — wnioskowanie
o zdarzeniach nieznanych
na podstawie zdarzen znanych
|

v ¥
Whioskowanie

o zdarzeniach nieznanych

nalezgcych do przesztosci
i terazniejszosci

(szacowanie statystyczne)

Whioskowanie
o zdarzeniach nieznanych
nalezgcych do przysztosci
(przewidywanie przysztosci)

v L]
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(prognozowanie)

Rysunek 2.1. Prognozowanie jako naukowe, racjonalne wnioskowanie o zdarzeniach nieznanych
nalezacych do przyszto$ci na podstawie zdarzen znanych

Zr6dlo: L. Reszka, Prognozowanie popytu..., s. 70.

Pojeciem bliskim znaczeniowo terminowi prognozowanie jest termin predykcja
oznaczajacy: ,przewidywanie przysztych realizacji albo cech statystycznych procesu
stochastycznego™®. Stad tez autorzy podrecznikéw z prognozowania stosujg te
okreslenia zamiennie®. Inne znaczenie ma natomiast termin prognoza, ktéra
jest wynikiem procesu prognozowania, czyli ,,sadem dotyczacym przysztosci
prognozowanego zjawiska™”’. Szczegélnym przypadkiem prognozy jest prognoza
statystyczna, ktorg jest ,,kazdy sad, ktorego prawdziwos¢ jest zdarzeniem losowym,
przy czym prawdopodobienstwo tego zdarzenia jest znane i wystarczajaco duze
dla celow praktycznych™'. Idac dalej, przez prognoze ekonometryczna, rozumie
sie: ,taka liczbowg oceng rozpatrywanego fragmentu rzeczywistosci ekonomicznej,
przy formutowaniu ktérej korzysta sie z wiedzy o prawidtowosciach lub tendencjach
zaobserwowanych w przeszlosci™”2

8 Stownik wyrazéw obcych, pod red. E. Sobol, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 1996, s. 892,
s. v ,predykcja’”

Por. np.: Ekonometryczne metody predykcji dla danych sezonowych w warunkach braku petnej
informacji, pod red. J. Zawadzkiego. Wydawnictwo Naukowe Uniwersytetu Szczecinskiego, Szczecin
1999; Z. Pawlowski, Zasady predykcji ekonometrycznej, PWN, Warszawa 1982.

P. Dittmann, Prognozowanie w przedsigbiorstwie. Metody i ich zastosowanie, Oficyna Ekonomiczna,
Krakow 2008, s. 20.

Z. Hellwig, Prognozy statystyczne i ich znaczenie w przewidywaniu zjawisk i procesow gospodarczych
[w:] Zarys ekonometrii, pod red. Z. Hellwiga, PWE, Warszawa 1973, s. 143.

J.-W. Wiéniewski, Prognozowanie ekonometryczne [w:] J.W. Wisniewski, Z. Zielinski, Elementy
ekonometrii, Wydawnictwo Uniwersytetu Mikotaja Kopernika, Torun 1996, s. 264.
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Klasyfikacja prognoz moze by¢ dokonywana na wiele sposobow, w zaleznosci od
wyboru podstawy dla takiej klasyfikacji. Najczesciej spotykane klasyfikacje prognoz
przedstawia tabela 2.1.

Tabela 2.1. Wybrane klasyfikacje prognoz

Kryterium klasyfikacji Rodzaje prognoz
Wiarygodnos¢ prognozy - realistyczne
— nierealistyczne
Sposdb wyrazania prognozowanej - jakosciowe
zmiennej - ilo$ciowe
Charakter zmian prognozowanej - krétkookresowe
zmiennej - $redniookresowe
- diugookresowe

Zrédto: L. Reszka, Prognozowanie popytu..., s. 71.

Biorac pod uwage wiarygodnos¢, wyrodznia sie:
- prognozy realistyczne, czyli takie, do ktérych stopien zaufania odbiorcy jest
wysoki,
- prognozy nierealistyczne, czyli takie, do ktorych stopien zaufania jest niski.

Innym kryterium jest sposdb wyrazania zmiennej. Zgodnie z tym kryterium
prognozy dzieli si¢ na:
- jakosciowe, gdy prognozowanym zdarzeniem jest stan zmiennej jakosciowe;j
lub stownie opisana sytuacja dotyczaca zmiennej ilosciowej,
- ilosciowe, gdy stan zmiennej wyrazany jest warto$ciami liczbowymi.

Prognozy ilosciowe moga z kolei mie¢ charakter:
- punktowy, gdy podaje sie, ze zmienna przyjmie okreslong wartos¢,
- przedzialowy, gdy podaje si¢ przedzial liczbowy, ktéry obejmie przyszia
warto$¢ zmiennej,
- wariantowy, gdy jest formulowana w postaci okreslonych wartosci, ktdre
moze przyja¢ zmienna w okresie prognozy.

Kolejnym kryterium klasyfikacji prognoz jest charakter zmian prognozowane;
zmiennej. Wyrdznia sie tu prognozy:

- kroétkookresowe — sformutowane na taki przedziat czas, w ktorym zachodza
tylko zmiany ilo$ciowe, czyli takie, ktore polegaja na zwiekszeniu lub zmniej-
szeniu warto$ci prognozowanej zmiennej zgodnie z wykryta dotychczasowa
prawidlowoscia,

- $redniookresowe — dotyczace takiego przedzialu czasu, w ktérym oprécz
zmian ilo$ciowych zajda réwniez niewielkie zmiany jako$ciowe, czyli takie,
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ktore polegaja na zwigkszeniu lub zmniejszeniu wartosci prognozowanej
zmiennej wynikajacym ze zmiany dotychczasowej prawidlowosci,

- dlugookresowe, ktére dotycza takiego przedzialu czasu, w ktérym moga
wystapi¢ zaréwno zmiany ilosciowe, jak i powazne zmiany jakosciowe.

W zaleznosci od wielkosci obiektu, w ktérym prognozowane sg zmienne, oraz
istoty zachodzacych w nim zmian okres, do ktérego zostala zdefiniowana prognoza,
czyli tzw. horyzont prognozy krétko-, rednio- i dlugookresowej, moze by¢ rézny.
W demografii krétkookresowe prognozy moga dotyczy¢ przedzialu do 5 lat,
sredniookresowe - przedziatu 5-10 lat, natomiast dlugookresowe - przedziatu
powyzej 10 lat. Dla poréwnania w meteorologii przedziaty te wynosza odpowiednio
24 godziny, 1-7 dni, powyzej tygodnia. W przedsiebiorstwie prognozy krétko-
okresowe nie przekraczajg roku, prognozy $redniookresowe dotycza 2-5 lat, zas
prognozy okresowe obejmujg okres ponad 5 lat. Warto w tym miejscu wspomnie¢,
ze wlogistyce prognozy dotyczg najczesciej planowania operacyjnego w relatywnie
nieodlegtych horyzontach planowania.

2.1.2. Parametry oceny jakos$ci prognoz

Z ostatnig klasyfikacja prognoz $cisle zwiazane jest pojecie jakosci prognoz.
Zazwyczaj maleje ona wraz z wydtuzaniem okresu prognozy. Do oceny jako$ci
prognoz wykorzystuje sie¢ dwa rodzaje miernikéw’?:

- parametry oceny ex ante,

- parametry oceny ex post.

Parametry ex ante, wyznaczane w momencie budowy prognoz, informujg o ich
dokladnosci. W momencie budowy prognoz nieznane sg warto$ci zmiennej
w okresie prognozowanym, stad tez parametry ex ante sg szacowane. Sposéb ich
szacowania uzalezniony jest od metody prognozowania. Ponadto nie wszystkie
metody prognozowania umozliwiajg szacowanie parametrow ex ante.

Parametry ex post obliczane s natomiast dopiero w momencie, gdy znane sg war-
tosci rzeczywiste prognozowanej zmiennej. Stuza one do oceny trafnosci prognoz.
Najprostszym parametrem ex post jest bezwzgledny blad prognozy w okresie ¢,
obliczany jako réznica pomiedzy rzeczywistg wartoscig zmiennej a jej prognoza,
co mozna zapisa¢ wzorem’*:

7 M. Cieslak, Organizacja procesu prognostycznego [w:] Prognozowanie gospodarcze. Metody i zasto-
sowania, pod red. M. Cieslak, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2005, s. 49.
74 Ibidem, s. 50.
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Et:yt_y: (2'1)

gdzie:
y, — warto$¢ zmiennej prognozowanej Y w okresie ,
¥, - prognoza zmiennej Y w okresie ¢.

Warto$¢ bledu E, informuje zaréwno o wielkosci, jak i o kierunku odchylenia
prognozy od wartosci rzeczywistej prognozowanej zmiennej w okresie . Jest
on liczony w tych samych jednostkach co zmienna prognozowana. Jego modyfikacja
jest natomiast procentowy blad prognozy w okresie (ang. percentage error — PE),
obliczany ze wzoru’:

PE, =272 (2.2)

Vi

oznaczenia jak wyzej.

Dzigki zastosowaniu miernika procentowego mozliwe jest porownywanie prognoz
dla réznych zmiennych. Chodzi tu zaréwno o zmienne wyrazane w réznych jed-
nostkach (np. prognoza wielkosci popytu przedsiebiorstwa A w sztukach z prognoza
wartosci popytu przedsigbiorstwa B w z}), jak i o zmienne wyrazane, co prawda,
w tych samych jednostkach, ale przyjmujace nawet zdecydowanie odmienne
wartosci (np. prognoza dochodéw panstwa z prognoza dochodéw pojedynczej
osoby). Parametry (2.1) i (2.2), oprdocz tego, ze informuja o bezwzglednych lub
wzglednych (procentowych) odchyleniach liczonych dla pojedynczych okreséw,
moga rowniez stuzy¢ do wyznaczenia bledéw srednich. Najprostszym bledem
srednim jest $redni blad prognozy (ang. mean error — ME) liczony jako $rednia
arytmetyczna bledow E/:

W+t I+T
ME =2 T =— UT (2.3)

gdzie:
t,+7 - horyzont prognozy
pozostale oznaczenia jak wyzej.

Réwna lub bliska zeru warto$¢ parametru ME nie oznacza jednak, Ze otrzymane
prognozy sa trafne. Oznacza to, ze prognozy nie sa obcigzone bledami systema-
tycznymi.

75 Ibidem, s. 49.

76 M. Szmuksta-Zawadzka, J. Zawadzki, O miernikach dokladnosci prognoz ex post w prognozowaniu
zmiennych o silnym natezeniu sezonowosci, ,Metody Ilosciowe w Badaniach Ekonomicznych” 2012,
t.13,z.1,s. 213.
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Kolejnym bledem $rednim jest sredni absolutny blad prognozy (ang. mean absolute
error - MAE), liczony jako $rednia arytmetyczna wartosci bezwzglednych btedéw e,:

h+T T

3 3
z |yt_y:| Z |Et|
t=t+1 _ t=1+1

T - T

MAE == (2.4)

oznaczenia jak wyzej.

Jak wynika ze wzoru (2.4), parametr MAE ma te przewage nad parametrem ME,
ze w przypadku gdy w okresie prognozowanym wystepuja zaréwno prognozy
przeszacowane, jak i niedoszacowane, nie beda znosity si¢ przeciwne znaki bledow
E. Dlatego tez blad MAE jest zwykle wyzszy niz warto$¢ bezwzgledna bledu ME.
Wyjatek stanowi tu przypadek, gdy wszystkie prognozy sg albo przeszacowane, albo
niedoszacowane, wowczas blad MAE jest oczywiscie réwny wartoséci bezwzglednej
bledowi ME (MAE > |ME|).

Nastepnym parametrem oceny ex post jest sSredniokwadratowy blad prognozy
(ang. mean square error — MSE) obliczany jako $rednia arytmetyczna kwadratow
bledow Et:

T t+T

o
2 (yt_yt)z Z etz
t=0+1 10

MSE = (2.5)

T T

oznaczenia jak wyzej.

Parametr jest rowniez nazywany wariancja predykcji, a kolejny parametr - pier-
wiastek btedu $redniokwadratowego (ang. root mean square error - RMSE) - stan-
dardowym bledem prognozy:

RMSE= """ — "' —VMSE (2.6)

oznaczenia jak wyzej.

Zastosowanie w standardowym bledzie prognozy formuly (y, - y,)> powoduje, ze
(podobnie jak w przypadku bledu MAE) nie znoszg si¢ przeciwne znaki bledéw
E,. Dodatkowo, w poréwnaniu z parametrem MAE, parametr RMSE jest ,,bardziej
czuly” na wystepowanie zréznicowanych odchylen wartoéci prognozowanych od
wartosci empirycznych. Przeklada to si¢ bezposrednio na relacje miedzy warto-
$ciami tych parametréw (RMSE > MAE). W zdecydowanej wiekszo$ci RMSE jest
wigkszy niz MAE. Wyjatek stanowi sytuacja, gdy wszystkie bledy e,sa sobie réwne,
wowczas RMSE jest réwny MAE.
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Analogicznie jak w przypadku parametru E, tak i w przypadku btedéw $rednich
liczone moga by¢ bledy procentowe. Sg to””:

- $redni blad procentowy (ang. mean percentage error — MPE) obliczany
ze wWzoru:

L+ * t+T
5 ¥~ 5
5 (50) Eee
=1\ Y =0+l

MPE ="412 2 Lt (2.7)

oznaczenia jak wyzej;

- $redni absolutny blad procentowy (ang. mean absolute percentage error —
MAPE) obliczany ze wzoru:

_a* T
w2 X P
t t=1+1

MAPE =07 1 = 0 (2.8)

oznaczenia jak wyzej;

- $redniokwadratowy blad procentowy (ang. mean square percentage error —
MSPE) obliczany ze wzoru:

T _y 2 t+T
t;rl<yt%yt ) r:§+1(PE')2
MSPE= "2 2 1 o (2.9)

oznaczenia jak wyzej;

- standardowy blad wzgledny (ang. root mean square percentage error - RMSPE)
obliczany ze wzoru:

tf (ytiyt‘ >2 tg (PE)Z
=i\ Y xS
RMSPE = 2\ _ VMSPE (2.10)

oznaczenia jak wyzej.

Oprécz miernikdw wymienionych powyzej w literaturze przedmiotu spotkac
mozna mierniki wzgledne bedace ilorazami miernikéw absolutnych MAE oraz
RMSE oraz $redniej warto$ci zmiennej prognozowanej’®:

77" P. Dittmann, Prognozowanie w przedsigbiorstwie..., s. 33.
78 M. Szmuksta-Zawadzka, J. Zawadzki, O miernikach dokladnosci prognoz ex post..., s. 215.
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V= M?AE (2.11)
Viewse = R )—;SE (2.12)

oznaczenia jak wyzej.

Zadanie 2.1

Tabela 2.2 zawiera empiryczne i prognozowane warto$ci zmiennej Y uzyskane
dwoma metodami w kolejnych dziesigciu okresach.

1. Poréwnac otrzymane prognozy graficznie.

2. Obliczy¢ i zinterpretowac bledy ex post opisane wzorami: (2.1) - (2.12).

Tabela 2.2. Empiryczne i prognozowane wartosci zmiennej Y

t Yi Yi* ¥o*
51 53 55,8 56,6
52 52 54.4 53,9
53 54 53,2 53,8
54 40 53,6 53,1
55 47 46,8 46,1
56 55 46,9 46,4
57 53 50,9 50,8
58 53 52 51,8
59 45 52,5 52,5
60 50 48,7 49

Zrédto: dane fikeyjne.

Oproécz przedstawionych wyzej podstawowych parametréw oceny jakosci prognoz
stosowane s3 réwniez niekiedy mierniki nieco bardziej skomplikowane. Jednym
z nich jest wspolczynnik Theila I? obliczany ze wzoru™:

t+T
HZL()G _y;)z
p=" (2.13)

t+T

2V

.. .. t=t+1
oznaczenia jak wyzej.

7 M. Cieslak, Organizacja procesu prognostycznego..., s. 51.
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Wspolczynnik Theila pozwala zidentyfikowac przyczyny btedéw prognozy. Osiaga
sie to dzigki dekompozycji wspdlczynnika na trzy sktadniki®:
1) miernik obcigzonosci prognozy I, obliczany ze wzoru:

= @Hf ) (2.14)
13y

t=t,+1

gdzie:

y - $rednia arytmetyczna rzeczywistych wartosci zmiennej w przedziale weryfikacji,

y" - $rednia arytmetyczna prognozowanych wartoséci zmiennej w przedziale weryfikacji,
pozostale oznaczenia jak wyzej.

Wysoka warto$¢ miernika I oznacza, ze w procesie prognozowania nie
odgadnigto $redniej wartosci zmiennej prognozowane;j.

2) miernik niedostatecznej elastycznosci prognozy IZ, obliczany ze wzoru:

L= (2.15)

gdzie:
s, — odchylenie standardowe rzeczywistych warto$ci zmiennej w przedziale weryfikacji
obliczane ze wzoru:

%+r

=41 (2.16)

t:to+1

s, — odchylenie standardowe prognozowanych wartosci zmiennej w przedziale weryfikacji,
obliczane ze wzoru:

= %Z v -7) (2.17)

pozostale oznaczenia jak wyzej.

Wysoka warto$¢ miernika I oznacza, ze w procesie prognozowania nie
odgadnieto wahan zmiennej prognozowane;.

80 Ibidem, s. 52.
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3) miernik niedostatecznej zgodnosci prognoz z rzeczywistym kierunkiem
zmian zmiennej prognozowanej I;.

2s.s (1-1)
L= 1"7 (2.18)
DA

gdzie:
r — wspolczynnik korelacji liniowej mig¢dzy rzeczywistymi a prognozowanymi warto$ciami
zmiennej w przedziale weryfikacji, obliczany ze wzoru:

T 2 0005
r=— (2.19)

5,

pozostale oznaczenia jak wyzej.

Wysoka warto$¢ miernika I; oznacza, ze w procesie prognozowania nie
odgadnieto kierunku tendencji rozwojowej zmiennej prognozowane;.

Nastepnym parametrem ex post jest wspolczynnik janusowy Gadda i Wolda ]
obliczany ze wzoru®":

J=—F"— (2.20)

gdzie:
Y, - teoretyczna (wyznaczona z modelu) warto$¢ zmiennej prognozowanej Y w okresie ¢
pozostale oznaczenia jak wyze;.

Jak wynika ze wzoru (2.20), wspétczynnik janusowy jest ilorazem $redniokwa-
dratowego btedu prognozy (MSE) oraz $redniej kwadratéw odchylen w probie.
Wartos$¢ wspoélczynnika J powinna by¢ zatem réwna lub nieznacznie wieksza niz
jeden. Znacznie wyzsza od jednosci warto$¢ wspdtczynnika janusowego oznacza,
ze model prognostyczny powinien by¢ ponownie oszacowany na podstawie nowych
informacji statystycznych lub zastgpiony nowym.

81 TW. Wiéniewski, Prognozowanie ekonometryczne..., s. 270.
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Zadanie 2.2

Tabela 2.3 zawiera empiryczne oraz teoretyczne i prognozowane warto$ci zmien-
nej Y uzyskane dwoma metodami w kolejnych okresach.
Obliczy¢ i zinterpretowac:

- wspolczynnik Theila oraz dokona¢ jego dekompozycji,

- wspolczynnik janusowy.

Tabela 2.3. Empiryczne i prognozowane wartosci zmiennej Y

Numery Wartosci Wartosci teoretyczne
okreséw empiryczne i prognozowane
t i b Yol
1 31 26,6 20,8
2 22 15,3 43,3
3 § 29 24,1 15,5
4 g 31 31,1 32,6
5 = 28 28 39,2
; >
6 "§ 28 30,3 22,3
7 2 23 21,3 14,3
8 % 34 32,1 30,4
9 33 37,1 30
10 31 20,2 22
11 29 29,8 12,7
12 N 29 26,3 38,4
13 éo 30 41 44,5
14 a8, 22 29,4 28,5
15 g 26 36,9 15,3
16 o8 31 33,4 36
5}
17 = 29 38,3 47,1
18 g 29 34,1 32,8
19 ° 25 23,8 37,9
20 28 25,1 20,1

Zrédto: dane fikeyjne.
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2.1.3. Koszty prognozowania

Koszty prognozowania podzieli¢ mozna na nastgpujace grupy:
- koszty zbierania danych statystycznych,
- koszty ich przetwarzania,
- koszty budowy modelu prognostycznego.

Z kosztami w oczywisty sposob zwigzane sg efekty, wyrazone np. trafnoscig otrzy-
manych prognoz, co mozna odwzorowac za pomocy tzw. krzywej logistycznej
(rys. 2.2).

Efekty
)l

0 |‘<1 Klz KosztyV

Rysunek 2.2. Zaleznos¢ efektéw prognozowania od kosztéw prognozowania

Zrédto: opracowanie wiasne.

Jak wida¢ na rysunku, jej charakter nie jest jednorodny w calym przedziale okre-
$lonodci. Punkty K, (punkt przegiecia) oraz K, (maksimum) dzielg krzywa na
nastepujace obszary:

- od punktu 0 do punktu K, - kazda dodatkowa jednostka kosztéw przynosi
bardziej niz proporcjonalne efekty dodatnie (funkcja rosngca wypukta),

- miedzy punktami K i K, - kazda dodatkowa jednostka kosztéw przynosi
dodatnie efekty, ale sa one nizsze niz proporcjonalne (funkcja rosnaca
wklesta), ma wigc zastosowanie powszechne w ekonomii prawa malejacych
efektow krancowych,

- za punktem K, - dodatkowe koszty powoduja obnizenie efektu tacznego
(funkcja malejaca).

Wystepuja rowniez inne ksztalty krzywej zaleznosci efektéw od kosztéow pro-
gnozowania. Na przykiad mozna sobie wyobrazi¢ krzywa, ktora charakteryzuje
sie brakiem fragmentu rosnacej funkcji wypuklej (od samego poczatku efekty
rosng wolniej niz proporcjonalnie), jak réwniez krzywa, ktéra nie ma fragmentu
malejacego (wowczas efekt dazy do pewnego poziomu nasycenia, np. doktadnosci
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bliskiej 100%, przedstawianego jako asymptota pozioma). Opisane alternatywne
ksztalty krzywej logistycznej przedstawiono na rysunku 2.2 linig przerywang. Osoba
odpowiedzialna za logistyke w przedsigbiorstwie, zdajac sobie sprawe z ksztattu
krzywej obrazujacej zalezno$¢ efektéw od kosztow prognozowania, przystepujac
do procesu prognostycznego, powinna osadzi¢, czy zalezy jej na dokladnych
prognozach, zwykle kosztownych, czy tez chodzi jej o okreslenie tanszych, ale za
to mniej precyzyjnych prognoz.

2.2. Metody prognozowania

2.2.1. Przeglad metod prognozowania

Z kosztami prognozowania zwigzany jest w oczywisty sposob wybér metody
prognozowania. Klasyfikacje metod prognozowania przedstawiono na rysunku 2.3.

METODY PROGNOZOWANIA

—» Klasyczne modele trendu Modele srednich
Metody oparte || ruchomych

na szeregach czasowych

L~ Modele adaptacyjne

Modele wygtadzania
Przyczynowo-skutkowe wyktadniczego

modele ekonometryczne

> Burza mozgow

Modele ARMA i ARIMA

- Metody heurystyczne »| Metoda delficka

Lp-| Badanie ankietowe

H»- Metody analogowe

- Metody scenariuszowe

Metody wykorzystujace
sieci neuronowe

Rysunek 2.3. Metody prognozowania

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: M. Cieslak, Organizacja procesu prognostycznego..., s. 37-46;
L. Reszka, Prognozowanie popytu..., s. 77.
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2.2.2. Metody prognozowania oparte na szeregach czasowych

Istota szeregu czasowego

Pod pojeciem szeregu czasowego rozumie si¢ zbior obserwacji nastepujacych po
sobie, dokonywanych w réwnych odstepach czasu®2. Wspoélng cechg metod opartych
na szeregach czasowych jest to, Ze prognozowana warto$¢ zmiennej jest funkcja
wezesniejszych wartoéci tej samej zmiennej. Przed przystapieniem do prognozowania
punktem wyjscia rozwazan zwiazanych z szeregiem czasowym jest jego dekompozy-
cja, czyli wyodrebnienie tzw. sktadowych szeregu czasowego. W najbardziej ogdlnej
klasyfikacji wyrdznia si¢ sktadowa przypadkows, inaczej wahania przypadkowe, czyli
oddzialywania przyczyn ubocznych, ktére nie s3 ujmowane w modelu, oraz to, co
jest opisane w modelu, czyli tzw. skladowg systematyczng w postaci®:

- stalego (przecietnego) poziomu, przedstawianego w modelu za pomoca

wyrazu wolnego,
- trendu (inaczej tendencji rozwojowej),
- wahan okresowych (inaczej czasowych lub periodycznych).

Wsrod wahan okresowych wyrdznia sie natomiast:

- wahania cykliczne, czyli powtarzajace sie dlugookresowe (wystepujace
rzadziej niz co roku) wahania zmiennej ponizej lub powyzej linii trendu
spowodowane np. cyklem koniunkturalnym, politycznym (wyborczym) lub
cyklem zycia produktu,

- wahania sezonowe, czyli powtarzajace sie kazdego roku lub czesciej wahania
zmiennej ponizej lub powyzej linii trendu, wynikajace np. ze zmian zacho-
wan ludzi spowodowanych pogoda, przyjeta konwencja podziatu roku na
kwartaty miesiace, tygodnie itp.

Biorac pod uwage sposob ujmowania w modelu poszczegélnych jego sktadowych,
wyroznia sie®:
- modele addytywne, w ktorych obserwowane warto$ci zmiennej prognozo-
wanej s3 suma skfadowych szeregu czasowego, co mozna zapisa¢:

¥, = const + f(t) + g(t) + h(t) + €, (2.21)
gdzie:

const — staly ($redni) poziom prognozowanej zmiennej,
f(t) - funkcja czasu charakteryzujaca tendencje rozwojows (funkcja trendu),

82 S. Drapik, A. Kobielski, J. Prusak, Fluktuacja obcigzen podstacji trakcyjnych w ujeciu teorii szeregow
czasowych, ,T'TS Technika Transportu Szynowego” 2010, s. 59.

8 C. Haksever, B. Render, R.S. Russell, R.G. Murdick, Service Management and Operations, Prentice
Hall, New Jersey 2000, s. 454.

8 P. Dittmann, Modele szeregow czasowych I [w:] Prognozowanie gospodarcze. Metody i zastosowania,
pod red. M. Cieslak, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2005, s. 67.
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g(t) - funkcja czasu charakteryzujaca wahania sezonowe,
h(t) - funkcja czasu charakteryzujaca wahania cykliczne,
€, — zmienna losowa (skladnik losowy);

- modele multiplikatywne, w ktérych obserwowane wartosci zmiennej pro-
gnozowanej sg iloczynem skladowych szeregu czasowego, co mozna zapisac:

y, = const - f(t) - g(t) - h(t) - €, (2.22)
oznaczenia jak wyzej;

- modele mieszane, w ktdrych wystepuje zaréwno dodawanie, jak i mnozenie
skladowych szeregu czasowego, np.:

¥, = const - f(t) + g(t) - h(1) - €, (2.23)

oznaczenia jak wyzej.

Metody prognozowania oparte na szeregach czasowych podzieli¢ mozna na dwie
zasadnicze grupy:

1) klasyczne modele tendencji rozwojowej (trendu),

2) modele adaptacyjne.

Klasyczne modele tendencji rozwojowej

Klasyczny model trendu, bedacy statystyczng forma opisu tendencji rozwojowej,
zawiera tylko jedng zmienng objasniajacg, ktorg jest czas, co mozna zapisac®:

¥, =ft) + ¢, (2.24)

gdzie:

f - symbol dowolnej funkcji,

¥, — warto$¢ zmiennej prognozowanej Y w okresie f,
€, — skladnik losowy,

t - zmienna czasowa.

Procedura postepowania w przypadku modeli trendu jest stosunkowo prosta.
Za pomocg analizy graficznej rzeczywistych wartosci prognozowanej zmiennej
w przesztosci znajduje sie taka funkcje trendu, ktdrej przebieg najlepiej odpo-
wiada warto$ciom rzeczywistym. Nastepnie zakltada sie, Ze rowniez w przysztosci

8 D. Witkowska, Podstawy ekonometrii i teorii prognozowania, Oficyna Ekonomiczna, Krakéw 2006,
s. 150.
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rzeczywiste wartosci prognozowanej zmiennej beda niewiele r6zni¢ si¢ od wartosci
teoretycznych (wyznaczonych przez model). Prognozowanie polega zatem na
ekstrapolacji funkcji trendu na okres objety prognoza (rys. 2.4).

800

700

600 s» =

500

400

300

200

100

0

Rysunek 2.4. Aproksymacja i ekstrapolacja modelu trendu

Zr6dlo: opracowanie wlasne.

Najczesciej funkcja trendu przyjmuje postac liniowa®:
V=, tat+e,
gdzie:

@, &, — parametry funkcji trendu
pozostale oznaczenia jak wyzej.

Zadanie 2.3%

0 '3 6 9 12 15 18 21 24 27

30

(2.25)

W pewnym przedsigbiorstwie popyt w trzech kolejnych latach ksztaltowat si¢ na
poziomie podanym w tabeli 2.4. Zbudowa¢ prognoze na kolejny rok.

Tabela 2.4. Dane dotyczace popytu

Lata Kwartaly t Y,
I 1 30

2017 II 2 28
111 3 35

v 4 35

8 S. Krzyzaniak, Podstawy zarzgdzania zapasami..., s. 63.

8 Przykltad pochodzi z: S. Krzyzaniak, Podstawy zarzgdzania zapasami..., s. 63.
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Lata Kwartaly t Y,
I 5 34
II 6 36
2018 111 7 38
v 8 36
I 9 40
11 10 40

2019
III 11 44
v 12 45

Zrédto: S. Krzyzaniak: Podstawy zarzqdzania zapasami..., s. 63.

Funkcja liniowa, mimo Ze czgsto stosowana, nie zawsze jednak jest wystarczajaca
do odwzorowania ksztaltowania si¢ opisywanej zmiennej. W wielu przypadkach
mechanizm tendencji rozwojowej uzasadnia wprowadzenie funkcji nieliniowe;.
W przypadku gdy poziom badanego zjawiska przyrasta coraz szybciej, jako funkcje

trendu stosowane sg takie funkcje, jak np.*:
- wykladnicza:

— patat
y,=en i+ g, a, >0

— t
Y=o, +E, a, >1
- wielomianowa (najczgsciej stopnia drugiego):
Y=, tat+ ot +e, a,>0

2

- potegowa:
Y=, -t t g, a >1

gdzie:

a,, o, A, — parametry funkcji trendu,
e - podstawa logarytmu naturalnego,
pozostate oznaczenia jak wyzej.

8 P. Dittmann, Modele szeregéw czasowych..., s. 77.

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)
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W przypadku gdy poziom badanego zjawiska rosnie coraz wolniej, dazac do
pewnego poziomu nasycenia, zastosowa¢ mozna natomiast takie funkcje, jak®:

- logarytmiczna:

y,=a,+alnt + ¢,

potegowa:
Y=ttt g,
- wielomian stopnia drugiego:

— 2
Y=o, tat+ ot +e,

wielomian odwrotnosciowy:
Y=ottt tatite

t

liniowo-odwrotnos$ciowa:

— -1
Y=o, tat +e,

- ilorazowa:
a,t
r= a, +t e
oznaczenia jak wyzej.
Zadanie 2.4

a, >0

O<a <1

a, <0

a, <0

a, <0

a, <0

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

W pewnym przedsigbiorstwie popyt w trzech kolejnych latach ksztaltowal si¢ na

poziomie podanym w tabeli 2.5.

Zbudowac¢ prognozy na kolejny rok, przyjmujac nastepujace postaci funkeji trendu:

liniows,

- logarytmiczna,
potggows,
wielomianowsg st. II,
- wyktadnicza.

8 Ibidem, s. 78.

% Przykltad pochodzi z: S. Krzyzaniak, Podstawy zarzgdzania zapasami..., s. 66.
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Ocenic¢ otrzymane prognozy za pomocg parametrow ex post (na podstawie danych
72019 roku).

Tabela 2.5. Dane dotyczace popytu

Lata Kwartaly t v,
I 1 8
I 2 9

201

017 111 3 10
v 4 11
I 5 12
I 1

2018 6 3
I 7 15
v 8 16
I 9 18
I 10 20

201

019 I 11 22
v 12 25

Zr6dlo: S. Krzyzaniak, Podstawy zarzgdzania zapasami..., s. 66.

W przypadku gdy przebieg badanego zjawiska zmienia si¢ w czasie, wowczas do
jego opisu mozna wykorzystac kilka z podanych wyzej funkgji lub tez wykorzysta¢
jedna, ale bardziej ztozong funkcje, np.*":

- logistyczna,
aO
yt:m+£t oy o > 0; a, > 1 (236)
1
- loglogistyczna,
a,Int
yt:m—'—gt oy o > 0; a, > 1 (237)
1

oznaczenia jak wyzej.

Przedstawione modele regresji liniowej i nieliniowej znajdujg zastosowanie, w przy-
padku gdy prognozowany popyt nie wykazuje wahan o charakterze sezonowym.
W praktyce zjawisko sezonowosci wystepuje jednak relatywnie czesto i powoduje
koniecznos¢ zastosowania metod umozliwiajacych jego uwzglednienie. Mozna tu
wymieni¢ na przyklad:

°l P. Dittmann, Modele szeregéw czasowych..., s. 78-79.
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1) metode oparta na wspdtczynnikach sezonowosci odniesionych do sredniego
popytu w cyklu zmian sezonowych, w ktdrej wyznaczane sg kolejno:

$rednie kwartalne wielkosci popytu dla kazdego roku P,
wspolczynniki sezonowosci s;; obliczane jako stosunek popytu w danym
kwartale j przez popyt sredni w roku i,

Srednie wspotezynniki sezonowosci's; dla kazdego kwartatu j,

surowa prognoza (oczyszczona z sezonowosci) na kolejny rok na pod-
stawie $redniej wartosci popytu P,

prognozy wlasciwe dla poszczegdlnych kwartatéw roku objetego prognoza
jako iloczyny surowej prognozy i srednich wspétczynnikéw sezonowosci;

2) metode oparta na wspétczynnikach sezonowosci odniesionych do sredniego
popytu wyréwnanego modelem regresji, w ktorej wyznaczane sg kolejno:

réwnanie regresji na bazie wszystkich dostepnych okreséw (pomijajac
zjawisko sezonowosci),

wartosci teoretyczne popytu dla kazdego kwartatu j w kazdym roku i na
bazie wyznaczonego wczesniej rownania regresji (rowniez dla roku, na
ktory bedzie tworzona prognoza),

wspolczynniki sezonowosci jako stosunek rzeczywistej wartosci popytu
do jego wartosci teoretycznej,

srednie wspotczynniki sezonowosci dla kazdego kwartatu j,

prognozy wlasciwe dla poszczegolnych kwartatow roku objetego pro-
gnozg jako iloczyny wartosci teoretycznych i $rednich wspotczynnikow
SeZONOWOSCi;

3) metode opartg na trendach jednoimiennych okreséw, w ktérej analiza
regresji przeprowadzana jest odrebnie dla kazdego jednoimiennego okresu
(kwartatu) w cyklu.

Zadanie 2.5

W pewnym przedsigbiorstwie popyt w trzech kolejnych latach ksztaltowat si¢ na
poziomie podanym w tabeli 2.6. Zbudowa¢ prognozy na kolejny rok na podstawie
opisanych wyzej metod. Oceni¢ otrzymane prognozy za pomocg parametrow ex
post (na podstawie danych z 2019 roku)

Tabela 2.6. Dane dotyczace popytu

Lata Kwartaly t v,
I 1 280.897
II 2 405.741
2016
III 3 514.979
v 4 358.925

°2 Przykltad pochodzi S. Krzyzaniak, Podstawy zarzgdzania zapasami..., s. 68.
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Lata Kwartaty t v,
I 5 355.338
I 6 422.071
2017
11 7 535.513
v 8 355.342
I 9 365.811
11 10 418.827
2018
I 11 593.781
v 12 388.786
I 9 370.556
2019 I 10 470.014
I 11 615.444
v 12 413.677

Zrédlo: S. Krzyzaniak, Podstawy zarzgdzania zapasami..., s. 68.

Podstawowg zaleta metod prognozowania na podstawie modeli trendu jest to, ze s3
one stosunkowo proste w estymacji (najczesciej wykorzystuje si¢ modele liniowe lub
linearyzowalne, tj. dajace si¢ sprowadzi¢ do modeli liniowych). Ponadto zastoso-
wanie modeli trendu pozwala oming¢ dos¢ ktopotliwy problem doboru zmiennych
objasniajacych (jak to ma miejsce w przypadku modelu przyczynowo-skutkowego),
poniewaz jedyng zmienng objasniajacg jest zmienna czasowa.

Do ograniczen stosowania modeli tendencji rozwojowej zaliczy¢ nalezy fakt, ze
moze nastapic¢ zmiana przebiegu zjawiska w okresie prognozowanym, co spowoduje
znaczne bledy prognoz.

Modele adaptacyjne

Kolejng grupe metod prognozowania opartych na szeregu czasowym stanowig
metody oparte na modelach adaptacyjnych. Modele te sg zblizone do modeli trendu.
Podstawowa réznicq jest to, ze opisujg one realizacj¢ zmiennej prognozowanej, nie
wnikajac w mechanizm przyczynowo-skutkowy jej rozwoju. Sg budowane w taki
sposob, aby uwzgledni¢ zmiang tego mechanizmu w czasie, przez co charakteryzuja
sie wieksza elastycznoscig niz klasyczne modele tendencji rozwojowej opisane
w poprzednim podrozdziale. Wér6d modeli adaptacyjnych wyréznia sig®:

- modele $rednich ruchomych,

- modele wygladzania wykladniczego,

- modele ARMA i ARIMA.

% A. Zelias, Teoria prognozy..., s. 220-246.
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Metoda oparta na modelu $redniej ruchomej opiera si¢ na zalozeniu, ze warto$¢
zmiennej w okresie prognozowanym bedzie rowna sredniej arytmetycznej war-
tosci rzeczywistych z kilku ostatnich okresow (liczbe te okresla si¢ mianem stalej
wygladzania), co opisuje wzor®™:

M-

b
t=t-k+1

Yol = % (2.38)

gdzie:

yt:+1 - prognoza zmiennej Y na okres ty+1,

¥, — rzeczywista warto$¢ zmiennej prognozowanej Y w okresie f,
k - stala wygladzania.

Stala wygladzania wyznacza si¢ na podstawie prognoz wygastych (czyli takich, ktore
sa zbudowane na okres, ktdry juz minat), tak aby standardowy btad prognozy (2.6)
byl mozliwie najmniejszy. W skrajnym przypadku prognoze mozna wyznaczyc,
biorac pod uwage dane z wszystkich okreséw (k = t,). Uzyskuje sie¢ wowczas tzw.
model sredniej arytmetycznej prostej®:

Y=g (2.39)

0

oznaczenia jak wyzej.

W drugim skrajnym przypadku prognoze przyjmuje si¢ niekiedy na poziomie
rzeczywistej warto$ci okresu biezacego (k = 1). Taki model okresla si¢ mianem
modelu naiwnego®*:

Y=, (2.40)

Oprocz opisanej metody opartej na modelu $redniej ruchomej prostej, w ktorej
informacje na temat realizacji zmiennej prognozowane;j z okreséw tworzacych pro-
gnoze maja ten sam udzial w tworzeniu prognozy (rys. 2.5), wystepuje rowniez tzw.
metoda oparta na modelu sredniej arytmetycznej ruchomej o zréznicowanych
wagach (inaczej $redniej arytmetycznej wazonej), w ktdrej znaczenie informacji
z rdznych okreséw réznicuje sig, nadajac im odpowiednie wagi, coraz mniejsze wraz
z przesuwaniem do coraz starszych okresow (rys. 2.6), co mozna zapisa¢ wzorem®”:

% S. Krawczyk, Metody ilosciowe w planowaniu (dziatalnosci przedsigbiorstwa), C.H. Beck, Warszawa
2001, s. 236-237.

% S. Krzyzaniak, Podstawy zarzgdzania zapasami..., s. 47.

° P. Dittmann, Modele szeregéw czasowych..., s. 68.

7 S. Krzyzaniak, Podstawy zarzgdzania zapasami..., s. 49.
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fﬂ
;( 1y twtftﬁk
=t-k+
Y= (2.41)
2 W
t=t-k+1 ek
gdzie:
W, ., — waga nadana rzeczywistej wartosci zmiennej prognozowanej w okresie £, (0 <w, <w, <... <w,)

pozostate oznaczenia jak wyzej.

Wagi w metodzie opartej na modelu sredniej ruchomej o zréznicowanych wagach,
podobnie jak warto$¢ stalej wygladzania, wyznacza si¢ na podstawie prognoz
wygastych przez minimalizacje standardowego btedu prognozy (2.6).

W=

to—3 to—2 to—1 to

Rysunek 2.5. Warto$ci wag w modelu opartym na 3-okresowej $redniej ruchomej prostej

Zrédto: opracowanie wiasne.

N|—=

W=

o=

to—3 to—2 to—1 to

Rysunek 2.6. Wartosci wag w modelu opartym na 3-okresowej $redniej ruchomej o zréznico-
wanych wagach

Zr6dto: opracowanie wlasne.
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Zadanie 2.6%

Tabela 2.7 przedstawia szereg czasowy popytu na pewien produkt w ciggu kolejnych
30 tygodni. Obliczy¢ prognoze popytu na kolejny tydzien za pomoca $redniej
arytmetycznej, prostej ruchomej i ruchomej wazonej. Oceni¢ otrzymane prognozy
graficznie oraz za pomocg $redniego, absolutnego i standardowego btedu prognozy
(na podstawie danych z tygodni 21-30).

Tabela 2.7. Szereg czasowy popytu

L0y Y L120) Yi La130) Y
1 98 11 128 21 133
2 115 12 125 22 130
3 140 13 150 23 135
4 123 14 143 24 100
5 135 15 105 25 118
6 105 16 108 26 135
7 123 17 130 27 133
8 110 18 123 28 133
9 105 19 108 29 115

10 105 20 103 30 125

Zroédto: S. Krzyzaniak, Podstawy zarzqdzania zapasami..., s. 47 (z niewielkimi zmianami).

Wada metody opartej na modelu sredniej ruchomej (zaréwno prostej, jak i wazonej)
jest fakt, ze prognoza obliczana jest tylko z wykorzystaniem kilku ostatnich okresow,
pomijane sg natomiast wszystkie pozostale (ktdre rowniez moga w pewien sposéb
wplywac na warto$¢ zmiennej w okresie prognozowanym). Tej wady nie posiadaja
metody nalezace do kolejnej grupy, a mianowicie metody oparte na modelach
wyréwnywania (wygtadzania) wykladniczego.

W modelach wyréwnania wykladniczego prognoza obliczana jest z uwzglednie-
niem wszystkich dostepnych informacji, przy czym ich znaczenie spada w postepie
geometrycznym wraz z przesuwaniem si¢ do coraz starszych okresow.

Najbardziej znanym modelem wyréwnywania wykladniczego jest stosowany dla
szeregu czasowego quasi-stacjonarnego (czyli takiego, w ktérym $rednia wartos¢
nie ulega istotnym zmianom w czasie) model Browna® o postaci:

% Przyklad pochodzi z: S. Krzyzaniak, Podstawy zarzqdzania zapasami..., s. 47 (z niewielkimi
zmianami).

* R.G. Brown, R.E. Meyer, The Fundamental Theorem of Exponential Smoothing, ,Operation Research”
1961, Vol. 9, Issue 5, s. 673-685.
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yt:ﬂ =y, t (1- 05))/; (2.42)

gdzie:
a - stala wygtadzania, @ € (0;1)
pozostale oznaczenia jak wyze;.

Stala wygladzania w modelu Browna wyznaczana jest, podobnie jak w przypadku
modeli $redniej, poprzez minimalizacje standardowego bledu prognozy . W skraj-
nym przypadku a moze by¢ réwna 0 lub 1. Dla a = 0 model przyjmie postac:

Vn=Ji (2.43)

czyli otrzymane prognozy na wszystkie okresy sa na stalym poziomie réwnym
pierwszej wartosci rzeczywistej. Wynika to z faktu, iz budujac prognoze za pomoca
modelu Browna, przyjmuje si¢ pierwsza warto$¢ teoretyczng na poziomie pierwszej
wartosci rzeczywistej (y; = y,).

Dla a = 1 model przyjmuje natomiast postac:

Y=Y, (2.44)

co oznacza, ze prognozowana warto$¢ na okres £, + 1 réwna jest wartosci rzeczy-
wistej w okresie £, Model staje si¢ zatem modelem naiwnym. Najczesciej jednak
stala wygladzania przyjmuje wartos¢ z przedziatu otwartego (0;1). Wowczas moéwi
sie o bliskiej zeru lub bliskiej jednosci wartosci stalej wygladzania. Wartos¢ bliska
zeru oznacza, ze wW procesie prognozowania w wigkszym stopniu wykorzystuje
sie starsze dane historyczne niz dane mlodsze. Wartos¢ bliska jednosci oznacza
sytuacje przeciwna.

W przypadku szeregu czasowego niestacjonarnego, w ktorym wystepuje zjawisko

trendu liniowego, wykorzystuje si¢ tzw. dwuparametryczny model Holta'* postaci:
Yoo = 4, T b7 (2.45)
gdzie:
a, — ocena wartoéci zmiennej prognozowanej na okres f, ktéra obliczana jest ze wzoru:
a=ay+(1-aa+b_) (2.46)

100 C.C. Holt, Forecasting Seasonal and Trends by Exponentially Weighted Moving Averages, ,ON.R.
Memorandum” No. 52 Carnenerge Institute of Technology 1957 [za:] J. Zawadzki, Ekonometryczne
metody prognozowania w przedsigbiorstwie, Wydawnictwo Naukowe Uniwersytetu Szczecinskiego,
Szczecin 1989, s. 64.
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b, - ocena przyrostu trendu liniowego na okres t, ktora obliczana jest ze wzoru:
b=p@a-a_)+(1-pb,_, (2.47)

@, ff - parametry wyréwnania wykladniczego, @, f €(0;1),
pozostale oznaczenia jak wyze;j.

Podobnie jak w modelu Browna, tak i w modelu Holta wystepuje problem doboru
optymalnych wartosci parametréw « i f oraz poczatkowych wartosci ocen a,1 b,.
W praktyce postepuje si¢ analogicznie do modelu Browna. Parametry wyréwnania
wykfadniczego optymalizuje si¢ przez minimalizacje standardowego biedu prognozy
(2.6). Poczatkowa warto$¢ oceny $redniej przyjmuje sie najczesciej na poziomie
réwnym pierwszej wartosci rzeczywistej zmiennej Y (a, = y,), natomiast poczatkowa
wartos$¢ oceny przyrostu trendu wyznacza si¢ przez obliczenie przyrostu zmiennej
miedzy pierwszym a drugim okresem (b, =y, - y,).

Jesli w szeregu czasowym oprocz zjawiska trendu wystepuja wahania sezonowe,
wowczas stosuje sie trzeci z modeli wyréwnania wykladniczego - model Win-
tersa'?!, ktory wystepuje w dwdch wersjach:
1) model dla sezonowosci addytywnej, w ktorej amplituda wahan jest niezalezna
od wartosci $redniej:

yzoﬂ' = ata + thT + Ct0+1:fK (2'48)
gdzie:
a, — ocena wartosci zmiennej prognozowanej na okres ¢ obliczana ze wzoru:
a,=aly,-c.)+(1-a)a,_ +b_) (2.49)
b, - ocena przyrostu trendu na okres t obliczana ze wzoru:
b=pa-a_)+(1-pb,, (2.50)
¢, — ocena wskaznika sezonowosci na okres ¢ obliczana ze wzoru:
¢=v(y,-a)+(1-y)c , (2.51)

K - liczba jednoimiennych okreséw w cyklu (np. w przypadku cyklu rocznego: dla danych
kwartalnych K = 4, dla danych miesiecznych K = 12),

a, f, y - parametry wyréwnania wykladniczego, a, f, y €(0;1),

pozostalte oznaczenia jak wyzej;

100 PR. Winters, Forecasting Sales by Exponentially Weighted Moving Averages, ,Management Science”
1960, Vol. 6, Issue 3, s. 324-342.
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2) model dla sezonowosci multiplikatywnej, w ktorej wahania s proporcjonalne
do wartosci $redniej:

y;H = (ata + thT)CtO+‘L’—K (2.52)

gdzie:

a, — ocena wartoéci zmiennej prognozowanej na okres t obliczana ze wzoru:

a,=c2+(1-a)a_ +b,_) (2.53)

t

b, — ocena przyrostu trendu na okres ¢ obliczana ze wzoru:
b=pa-a_)+0-pPb,_, (2.54)

¢, — ocena wskaznika sezonowosci na okres t obliczana ze wzoru:

_m

6= +({1-7cg (2.55)

pozostale oznaczenia jak wyzej.

Procedura doboru optymalnych wartosci parametréw wygtadzania wykladniczego
w opisywanym modelu jest analogiczna do modeli Browna i Holta. Réwniez tutaj
wyznacza si¢ je przez minimalizacje¢ standardowego btedu prognozy (2.6). Poczat-
kowg oceng wartosci zmiennej (a,) oraz przyrostu trendu (b,) wyznacza sie réwniez
analogicznie jak w modelu Holta (czyli odpowiednio: a, = y, oraz b, = y, - y,).
Ocene wskaznikéw sezonowosci (c,,...,c,) Wyznacza si¢ natomiast jako srednia
réznic (dla modelu addytywnego) lub ilorazéw (dla modelu multiplikatywnego)
wartosci zmiennej prognozowanej i wygtadzonych wartosci trendu.

Zadanie 2.7

Na podstawie danych z zadania 2.6:
— obliczy¢ prognozy za pomocg modelu Browna dla «=0,1; 0,2; 0,5, 0,751 1,
- oceni¢ otrzymane prognozy graficznie oraz za pomoca $redniego, abso-
lutnego i standardowego bledu prognozy (na podstawie danych z tygodni
21-30) i poréwnac z wynikami otrzymanymi w zadania 2.6,
- wyznaczy¢ optymalng warto$¢ parametru «, minimalizujac standardowy
blad prognozy.

Kolejng grupe adaptacyjnych metod prognozowania stanowia modele ARMA,
ktore powstaja z polaczenia modelu autoregresji (ang. autoregression — AR) oraz
modelu $redniej ruchomej (ang. moving average — MA). W modelu AR zakltada
sie, ze wystepuje autokorelacja zmiennej prognozowanej, co oznacza, ze warto$¢
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zmiennej w okresie prognozowanym zalezy od jej wartosci przesztych, co mozna
zapisa¢ wzorem'*:

Y=ot ay,  tay,tetay, te (2.56)

gdzie:
Yo Vi Yige-s Vi, - IzeCzZywiste wartosci zmiennej prognozowanej w okresie t, t-2,..., t-p,

gy 4y O, @, — parametry modelu,

e, — blad modelu w okresie t,
p - wielko$¢ opdznienia.

Natomiast w modelu MA zaklada sie, ze warto$¢ zmiennej w okresie prognozo-
wanym zalezy od reszt modelu w okresach przesztych'®:

yt = ﬂ0+ et - ﬂlet_l - ﬂzet_z Teee T ﬂpet—q (257)

gdzie:

B B> Boyse- o ﬁq - parametry modelu,
q - wielkos§¢ opdznienia,
pozostale oznaczenia jak wyzej.

Polgczenie modeli (2.52) i (2.53) i zbudowanie w ten sposdéb modelu ARMA
zwieksza elastyczno$¢ dopasowywania modelu do szeregu czasowego:

yo=ay tay,tetay  te+fte-Pe  -pe,-..-Be, (2.58)

oznaczenia jak wyzej.

Modele ARMA stosowane moga by¢ tylko w przypadku szeregéw stacjonarnych
ze wzgledu na odchylenie standardowe. W przypadku szeregéw niestacjonarnych
konieczna jest operacja réznicowania polegajaca na obliczeniu réznic sasiednich
wyrazdw szeregu. Operacja ta dokonywana jest dopoki, dopoty szereg réznic nie
bedzie szeregiem stacjonarnym. Model po operacji réznicowania nosi nazwe scal-
kowanego modelu autoregresji i $redniej ruchomej (ang. autoregressive integrated
moving average model - ARIMA). W literaturze przedmiotu spotykana jest notacja
ARIMA(p,d,q), gdzie'**:

p - rzad autoregresji,

q - wielkos$¢ opoznienia $redniej ruchomej,

d - krotno$¢ réznicowania.

122 P. Dittmann, Prognozowanie w przedsigbiorstwie..., s. 98.
103 Ibidem, s. 99.
104 Ibidem, s. 100.
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Zaletag modeli ARIMA jest to, ze moga by¢ stosowane w wielu sytuacjach (réwniez
w przypadku szeregéw niestacjonarnych ze wzgledu na odchylenie standardowe).
Do wad nalezy zaliczy¢ natomiast stosunkowe skomplikowane metody estymacji
parametrow oraz fakt, ze wymagaja dysponowania odpowiednio dtugimi szeregami
Czasowymi.

2.2.3. Prognozowanie na podstawie przyczynowo-skutkowych modeli
ekonometrycznych

Model ekonometryczny zdefiniowa¢ mozna jako ,stochastyczne réwnanie (lub
uktad réwnan) opisujace $wiadomie wyodrebniony fragment rzeczywistosci
ekonomicznej”'?”. Mozna go opisa¢ wzorem:

Y =X, o &) (2.59)

gdzie:

Y - wektor zmiennych objasnianych,

X - wektor zmiennych objasniajacych,
a - macierz parametréw strukturalnych,
§ - wektor sktadnikow losowych.

W modelu ekonometrycznym mozna zatem wyrozni¢ nastepujace elementy:
- zmienne,
- parametry strukturalne,
- skfadnik losowy.

Zmienne wystepujace w modelu podzieli¢ mozna na: zmienne objasniane (czyli
zmienne, ktdre s3 opisywane przez réwnania modelu) oraz zmienne objasniajace
(zmienne, ktore stuza do opisu zmiennych objasnianych). Zmienne objasniane
nazywane s3 inaczej zmiennymi zaleznymi lub regresantami, natomiast zmienne

objasniajace — zmiennymi niezaleznymi lub regresorami'®.

Zmienne objasniajace jednego rownania moga by¢ zmiennymi objasnianymi
w innych réwnaniach. Dlatego tez wprowadzono inny podzial zmiennych, mianowi-
cie na zmienne egzogeniczne i endogeniczne. Do zbioru zmiennych egzogenicznych
nalezg zmienne objasniajgce, ktére nie sg opisane przez zadne réwnanie modelu
(nie wystepuja w roli zmiennych objasnianych). Pozostale zmienne nosza nazwe
zmiennych endogenicznych'”.

105 . W. Wisniewski, Instrumenty decyzyjne przedsigbiorcy, Instytut Wydawniczy GRAVIS, Torun 2002,
s. 102.

106 W, Welfe, A. Welfe, Ekonometria stosowana, PWE, Warszawa 2004, s. 13.

1071, Kuropka, Model ekonometryczny [w:] Prognozowanie gospodarcze. Metody i zastosowania, pod
red. M. Cieslak, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2005, s. 139.
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Inng klasyfikacjg zmiennych wystepujacych w modelach jest podzial na: zmienne
z gory ustalone (do ktorych zalicza si¢ zmienne egzogeniczne i op6éznione w czasie
oraz zmienne endogeniczne) oraz zmienne lacznie wspolzalezne (zmienne endo-
geniczne bez opdznien czasowych)'®.

Kolejnym elementem modelu ekonometrycznego sg parametry strukturalne.
Informuja one o sile i kierunku oddziatywan zmiennych objasniajacych na zmienng
obja$niang. Skfadnik losowy natomiast jest zmienng losowa o nadziei matema-
tycznej rownej zeru i rozkladzie normalnym. Jest on wprowadzany do modelu,
poniewaz'®:

- nie wszystkie zmienne objasniajace wplywajace na zmienng objasniang sa
ujmowane w modelu,

- zachowanie podmiotéw podejmujacych decyzje ekonomiczne cechuje tzw.
indeterminizm, zgodnie z ktérym ten sam podmiot postawiony wobec
tego samego dylematu wyboru i przy spetnieniu tych samych warunkow
zewnetrznych moze podejmowac rézne decyzje,

- w pomiarach wartoséci zmiennych wystepuja btedy i zaokraglenia,

- przyjeta postac analityczna modelu moze by¢ niewlasciwa.

Tabela 2.8. zawiera podstawowe klasyfikacje modeli ekonometrycznych.

Tabela 2.8. Podstawowe klasyfikacje modeli ekonometrycznych

Kryterium klasyfikacji Rodzaje modeli ekonometrycznych

liczba réwnan

modele jednoréwnaniowe
modele wieloréwnaniowe

rola czasu - modele statyczne
- modele dynamiczne
posta¢ analityczna réwnan - modele liniowe

modele nieliniowe

walory poznawcze modele przyczynowo-skutkowe
- modele symptomatyczne

modele tendencji rozwojowych

stabilno$¢ powiazan zmiennej modele klasyczne
objasnianej ze zmiennymi - modele segmentowe
obja$niajacymi modele lokalne

Zrédlo: L. Reszka, Prognozowanie popytu..., s. 91-92.

108 T W. Wisniewski, Ekonometryczny model matego przedsigbiorstwa, Instytut Wydawniczy GRAVIS,
Torun 2002, s. 70-71.

109 Z. Pawlowski, Modele ekonometryczne réwnati opisowych, PWN, Warszawa 1973, s. 20-21;
J.-W. Wigniewski, Mikroekonometria, Wydawnictwo Naukowe Uniwersytetu Mikolaja Kopernika,
Torun 2009, s. 182.
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Bioragc pod uwage liczbe rownan w modelu ekonometrycznym, mozna zatem
wyroznic''’:

- modele jednoréwnaniowe,

- modele wieloréwnaniowe.

Przy czym wéréd modeli wieloréwnaniowych wyrézni¢ mozna''":

- modele proste, w ktorych nie ma powigzan miedzy zmiennymi endoge-
nicznymi nieopdéznionymi w czasie (kazde réwnanie modelu mozna wiec
traktowa¢ niezaleznie),

- modele rekurencyjne, gdzie wystepuja jednokierunkowe powigzania pomie-
dzy zmiennymi endogenicznymi nieopdznionymi w czasie (prognozowanie
zmiennych z poszczegdlnych réwnan musi przebiega¢ w okreslonej kolej-
nosci, co okresla si¢ mianem predykcji tancuchowe;j''?),

- modele o réwnaniach lacznie wspolzaleznych, charakteryzujace si¢ wyste-
powaniem wielokierunkowych powiazan pomiedzy zmiennymi endogenicz-
nymi nieop6znionymi w czasie (predykcja dokonywana jest na podstawie
postaci zredukowanej modelu).

Jezeli za kryterium klasyfikacji przyjmie si¢ role czasu w modelu, wéwczas wyr6zni¢
mozna'®’:

- modele statyczne,

- modele dynamiczne.

W4réd modeli dynamicznych wyrézni¢ mozna z kolei''*:
- modele tendencji rozwojowej, gdzie jedyna zmienng objasniajaca jest
zmienna czasowa,
- modele autoregresyjne, gdzie w roli zmiennej objasniajacej wystepuje
zmienna objasniana op6zniona w czasie,
- modele z op6znionymi zmiennymi objasniajacymi.

Kolejnym kryterium klasyfikacji modeli moze by¢ réowniez posta¢ analityczna
réwnan. Wyrdznia si¢ wowczas'':

— modele liniowe,

- modele nieliniowe.

Réwniez i w tym przypadku mozna dokona¢ bardziej szczegolowej klasyfikacii,
dzielac modele nieliniowe na: linearyzowalne, czyli takie, ktére mozna sprowadzi¢
do postaci liniowej, oraz modele niesprowadzalne do liniowych (tzw. modele
nielinearyzowalne).

10T, Kuropka, Model ekonometryczny..., s. 139.

1 D. Witkowska, Podstawy ekonometrii..., s. 222.

112 | W. Wisniewski, Prognozowanie ekonometryczne..., s. 281.
13 1. Kuropka, Model ekonometryczny..., s. 139.

14 P. Dittmann, Prognozowanie w przedsigbiorstwie..., s. 117.
5 1. Kuropka, Model ekonometryczny..., s. 139.
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Mozna réwniez dokona¢ podzialu modeli ekonometrycznych ze wzgledu na walory
poznawcze, wyrozniajac''c:

- modele przyczynowo-skutkowe, czyli takie, ktére odzwierciadlaja
przyczynowo-skutkowe powigzania miedzy zmiennymi,

- modele symptomatyczne, czyli takie, w ktérych, mimo wystepowania silnej
korelacji miedzy zmiennymi objasnianymi a zmiennymi objasniajacymi, nie
mozna dokona¢ interpretacji przyczynowo-skutkowej,

- modele tendencji rozwojowych, czyli takie, w ktérych w roli zmiennej
objasniajacej wystepuje zmienna czasowa.

Ze wzgledu na stabilno$¢ powigzan zmiennej objasnianej ze zmiennymi objasnia-
jacymi wyrdézni¢ mozna''”:

- modele klasyczne, w ktérym dla wszystkich obserwacji wystepuje ta sama
posta¢ analityczna i lista zmiennych objasniajacych, a takze wystepuja te
same warto$ci parametrow,

- modele segmentowe, gdy zbidr obserwacji mozna podzieli¢ na przynajmniej
dwa niepuste i rozlaczne podzbiory (segmenty), charakteryzujace si¢ tym, ze
dla kazdego z nich spetnione s cechy modelu klasycznego (ta sama postaé
analityczna, ta sama lista zmiennych objasniajacych oraz te same wartos$ci
parametréw) oraz istnieje taka para podzbioréw, ktére réznig sie postacia
analityczng, lista zmiennych objasniajacych lub wartosciami parametrow,

- modele lokalne, gdy model rézni si¢ dla kazdej obserwacji pod wzgledem:
postaci analitycznej, listy zmiennych objasniajacych lub wartosci parame-
trow.

Najprostszym i najczesciej wykorzystywanym modelem jest przyczynowo-skutkowy
jednoréwnaniowy liniowy model ekonometryczny. W modelu tym prognozowana
(objasniana) zmienna jest sumg iloczynéw zmiennych objasniajacych i odpowiada-
jacych im parametrow strukturalnych oraz skladnika losowego, co mozna zapisa¢
wzorem''®:

k
¥, = ;ajxtj +¢ (2.60)

gdzie:

y, — obserwacje na zmiennej obja$nianej Y w okresie ¢,

x,; - obserwacje na zmiennej objasniajacej X,

o, — parametr strukturalny stojacy przy j-tej zmiennej objasniajacej,
& - sktadnik losowy.

116 A.S. Barczak, J. Biolik, Podstawy ekonometrii. Wydawnictwo Uczelniane Akademii Ekonomicznej
im. Karola Adamieckiego w Katowicach, Katowice 1999, s. 21.

17 Ekonometria i badania operacyjne. Zagadnienia podstawowe, pod red. B. Guzika, Wydawnictwo
Akademii Ekonomicznej w Poznaniu, Poznan 2000, s. 26-29.

18 T W. Wisniewski, Mikroekonometria..., s. 182.
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Zmienne objasniajace zawierajg informacje o czynnikach wptywajacych na zmienna
prognozowana (np. w przypadku popytu pierwotnego moga to by¢: cena produktu,
wydatki na promocje, cena produktu substytucyjnego).

Budowa modelu ekonometrycznego przebiega w nastepujacych pieciu etapach''’:
1) specyfikacja,
2) identyfikacja,
3) estymacja,
4) weryfikacja,
5) eksploatacja.

Specyfikacja modelu polega na doborze jego zmiennych. Wybdr zmiennej obja-
$nianej wynika z celu badania. W przypadku modelu prognostycznego zmienna
objasniana jest jednoczesnie zmienng prognozowang, natomiast jesli chodzi
o zmienne objasniajace to w pierwszej kolejnosci dobiera si¢ tzw. zbiér zmiennych
potencjalnych, czyli takich, ktore moga wej$¢ do modelu. Doboér potencjalnych
zmiennych objasniajacych opiera sie na znajomosci badanych zjawisk. Dobiera
sie takie zmienne, ktdre w mozliwie najwiekszym stopniu wplywaja na zmienng
objasniang.

Warto w tym miejscu przytoczy¢ kilka wskazdwek, ktére moga utatwi¢ dobdr
zmiennych'*:

- zmienne objasniajace powinny by¢ silnie skorelowane ze zmienng objasniana,

- zmienne objasniajace powinny by¢ stabo skorelowane ze sobg nawzajem,

- dobdr powinien wynikac z przestanek merytorycznych, takich jak np.: teoria
ekonomii, teoria funkcjonowania rynku, opinia ekspertow, wczesniej zdobyta
wiedza na temat czynnikéw wplywajacych na zmienng objasniana,

- wprzypadku modelu prognostycznego nalezy zadbac o to, aby dalo si¢ ustali¢
wartosci zmiennych objasniajacych w okresie prognozowanym.

Po ustaleniu zbioru zmiennych potencjalnych dokonuje si¢ ich redukcji, w celu
wyrdznienia takiego zestawu zmiennych objasniajacych, ktore najlepiej opisza
zmienng obja$niang. Mozna wyrdzni¢ dwie grupy metod redukcji zmiennych
objasniajacych'":
1) zastosowanie sformalizowanej metody selekcji zmiennych w fazie specyfikacji
(tzw. selekcja przedestymacyjna),
2) odrzucenie zmiennych nieistotnych w fazie weryfikacji modelu (selekcja
poestymacyjna).

Najczesciej opisywana w literaturze metoda selekeji przedestymacyjnej jest metoda
Zdzislawa Hellwiga, zwana inaczej metoda optymalnego wyboru predykant lub

19 Ibidem, s. 183.
120 P. Dittmann, Prognozowanie w przedsigbiorstwie. .., s. 119-122.
121 W. Wisniewski, Instrumenty decyzyjne..., s. 105.
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metodg pojemnosci integralnych'??. Sposdb postepowania wedtug tej metody
mozna przedstawi¢ w postaci algorytmu (rys. 2.7).

Wyznaczenie wszystkich
kombinacji modelowych

v

Obliczenie pojemnosci indywidualnych h,j
dla kazdej zmiennej j w kombinacji /
Obliczenie pojemnosci integralnych H,
dla kazdej kombinacji /

v

Znalezienie max H,

Rysunek 2.7. Metoda Hellwiga selekcji zmiennych
Zrédto: Z. Hellwig, Problem optymalnego wyboru predykant..., s. 48-52.

W pierwszym etapie budowane sg tzw. kombinacje modelowe, czyli wszystkie
mozliwe modele, ktére mozna utworzy¢ ze zbioru potencjalnych zmiennych
objasniajacych. Liczba mozliwych kombinacji modelowych dla m potencjalnych
zmiennych objasniajacych wynosi 2. Nastepnie dla kazdej kombinacji modelowej
[ oblicza sie tzw. pojemno$¢ integralng ze wzoru'*:

H = ;h,}. (2.61)

gdzie:
h; - pojemnos¢ indywidualna j-tej zmiennej w I-tej kombinacji modelowej, obliczana ze wzoru'*:

1"2

ho=—J
I Teyn
i#]

(2.62)

gdzie:
r, — wspdlczynnik korelacji pomigdzy zmienng objasniang a j-ta zmienng objasniajaca,

r; — wspolczynnik korelacji wzajemnej pomiedzy kazdg z par zmiennych objasniajacych.

12 7. Hellwig, Problem optymalnego wyboru predykant, ,Przeglad Statystyczny” 1969, nr 3-4 [za:]
S. Bartosiewicz, Ekonometria. Technologia ekonometrycznego przetwarzania informacji, PWE,
Warszawa 1989, s. 48-52.

123 J.W. Wisniewski, Instrumenty decyzyjne...,s. 107.

124 Ibidem.
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Metoda Hellwiga polega na wskazaniu takiego réwnania, ktore charakteryzuje si¢
najwieksza pojemnoscia integralng H,.

Zadanie 2.8'%

Przedsigbiorca rozwaza przyczyny zmian wielkosci sprzedazy realizowanej przez
przedsiebiorstwo w mln zt (Y). Potencjalne zmienne objasniajace to:

- dochody ludnosci w zt (X)),

- wielko$¢ wydatkéw na reklame w tys. zt (X)),

- stopa wzrostu PKB w % (X,).

Warto$ci zmiennej objasnianej oraz potencjalnych zmiennych objasniajacych
z 11 ostatnich okreséw zawiera tabela 2.9.

Stosujac metode Hellwiga, dokona¢ selekcji zmiennych objasniajacych.

Tabela 2.9. Informacje o zmiennej obja$nianej oraz potencjalnych zmiennych objasniajacych

Vi Xn X X
1,8 850 2 1,6
1,8 870 2,1 1,5
2,1 880 1,9 2,0
2,9 890 1,5 2,8
3 910 2,3 3,0
4,1 950 2,7 3,6
4,4 980 2,6 4,0
4,6 1000 2,5 4,5
4,8 1020 2,8 4,6
5 1040 2 4,8
5,1 1060 1,8 5,0

Zrodto: J.W. Wigniewski, Instrumenty decyzyjne..., s. 108 (z niewielkimi zmianami).

Oprocz metody Hellwiga w literaturze przedmiotu opisywane sg réwniez inne
metody doboru zmiennych. Wymieni¢ tu mozna:
- prosta metode grafowg Stanistawy Bartosiewicz'?,

15 Przyktad pochodzi z: .W. Wisniewski, Instrumenty decyzyjne..., s. 106-110 (z niewielkimi zmia-
nami).
126 S, Bartosiewicz, Ekonometria..., s. 52-57.
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- metode wyboru zmiennych na podstawie bledu prognozy ex ante Diany M.
Allen'?,
- metodg eliminowania zmiennych quasi-stalych'*.

Identyfikacja, czyli drugi etap budowy modelu, nie dotyczy opisywanego jedno-
réwnaniowego liniowego modelu ekonometrycznego. Polega bowiem na ustaleniu
postaci analitycznej modelu (wyznaczenie funkcji obrazujacej zaleznos¢ pomiedzy
zmienna obja$niang a zmiennymi objasniajacymi), a w przypadku modeli wielo-
réwnaniowych réwniez na ustaleniu charakteru powigzan pomiedzy réwnaniami.

Trzeci etap to estymacja (oszacowanie) parametréw modelu, zaréwno para-
metréw strukturalnych, jak i parametréw struktury stochastycznej. Najbardziej
rozpowszechniona w literaturze i najczesciej stosowang metoda szacowania para-
metréw strukturalnych modelu ekonometrycznego jest tzw. klasyczna metoda
najmniejszych kwadratow - KMNK. Metoda ta polega na wyznaczeniu takiego
zestawu parametrow strukturalnych, dla ktorych suma kwadratéw réznic miedzy
empirycznymi a teoretycznymi warto$ciami zmiennej objasnianej jest najmniejsza,
co mozna zapisa¢ wzorem:

b b
t;()’, -y) = t;(e,)z — min (2.63)

gdzie:

¥, — empiryczna (rzeczywista) warto$¢ zmiennej objasnianej Y w okresie t,

¥, — teoretyczna (wyznaczona z modelu) warto$¢ zmiennej objasnianej Y w okresie f,

e, — reszta modelu w okresie t.

Wektor ocen parametrow strukturalnych uzyskanych za pomocg KMNK oblicza
sie ze wzoru'?:

&= (XTX)'XTY (2.64)
gdzie:

X - macierz obserwacji na zmiennych obja$niajacych,
Y - macierz obserwacji na zmiennej objasniane;.

127 D.M. Allen, Mean Square Error of Prediction as Criterion for Selection Variables ,,Technometrics”
1971, nr 13 [za:] I. Kuropka, Model ekonometryczny..., s. 142-143.

128 A. Wojna, Analiza statystyczna oraz prognozowanie w modelach ekonomicznych, czes¢ 2: Metody
oraz narzedzia prognozowania zjawisk ekonomicznych, Wydawnictwo Uczelniane Politechniki
Koszalinskiej, Koszalin 2004, s. 103-104.

129 W. Wisniewski, Instrumenty decyzyjne..., s. 110.
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Stosowanie KMNK wymaga spetnienia nastepujacych zatozen':

- zmienna obja$niana powinna by¢ liniowg funkcja zmiennych objasniajacych
oraz sktadnikéw losowych,

- zmienne objasniajace modelu powinny by¢ nielosowe o ustalonych warto$ciach,

- miedzy zmiennymi objasniajacymi nie powinno by¢ wspotliniowosci,

- skfadnik losowy powinien mie¢ rozktad normalny z nadzieja matematyczna
réwng zero oraz ze stala i skonczong wariancja,

- skladniki losowe dla r6znych okreséw nie powinny by¢ ze soba skorelowane.

Dzigki spelnieniu powyzszych zalozen mozna za pomoca KMNK uzyska¢ pozadane
wlasciwodci statystyczne estymatora, takie jak'':

- nieobciazonos¢, ktora oznacza, ze warto$¢ oczekiwana estymatora jest rowna
szacowanemu parametrowi,

- zgodnos¢, ktéra oznacza, ze wraz ze wzrostem proby wartos¢ oczekiwana
estymatora zmierza do wartosci szacowanego parametru, a jego wariancja
zmierza do zera,

- efektywnos¢, ktéra mierzona jest za pomoca wariancji estymatora, przy czym
im mniejsza wariancja, tym wieksza jest efektywno$¢ estymatora.

Po oszacowaniu warto$ci parametrow strukturalnych modelu przystepuje sie do
estymacji parametréw struktury stochastycznej. Chodzi tu przede wszystkim
o ocene wariancji skladnika losowego, ktorg jest tzw. wariancja resztowa wyzna-
czana ze wzoru'**:

;
1 0 N 1 1
s?= m;()’t -y)7= m;efz (2.65)

gdzie:

m - liczba zmiennych objasniajacych modelu (bez zmiennej stojacej przy wyrazie wolnym),
n - liczba obserwagiji,

pozostate oznaczenia jak wyzej.

Majac wariancje resztowa, mozna z kolei wyznaczy¢ macierz wariancji i kowariancji
ocen parametrow strukturalnych'**:

D*(&) = s*(X'X) ! (2.66)
gdzie:

s* - wariancja resztowa,
pozostale oznaczenia jak wyzej.

130 P. Dittmann, Prognozowanie w przedsigbiorstwie..., s. 129.

B W. Wiéniewski, Ekonometryczne modele zaleznosci ekonomicznych zmiennych losowych [w:]
J.-W. Wisniewski, Z. Zielinski, Elementy ekonometrii, Wydawnictwo Uniwersytetu Mikotaja
Kopernika, Torun 1996, s. 110; A.S. Barczak, J. Biolik, Podstawy ekonometrii..., s. 58.

132 P. Dittmann, Prognozowanie w przedsigbiorstwie..., s. 129.

133 Ibidem.
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Na gloéwnej przekatnej otrzymanej macierzy D*(&) znajduja si¢ oszacowania warian-
cji ocen parametréw strukturalnych D*(&), ktérych pierwiastkami sg standardowe
bledy ocen parametréw strukturalnych D(&,). Poza gtéwna przekatna natomiast
znajdujg si¢ oszacowania kowariancji ocen parametrow cov(a, &).

Zadanie 2.9
Oszacowac parametry strukturalne oraz parametry struktury stochastycznej
modelu:

Y=yt ax, +ax, + ¢

gdzie:

v, — wielko$¢ sprzedazy realizowanej przez przedsigbiorstwo w okresie ¢ (w tys. z1),
x,, — dochody ludnosci w okresie ¢ (w tys. zt),

x,, — wielkos¢ wydatkow na reklame w okresie ¢ (w tys. z1).

Wartosci zmiennej objasnianej oraz zmiennych objasniajacych z 10 ostatnich
okreséw zawiera tabela 2.10.

Tabela 2.10. Informacje o zmiennej objasnianej oraz potencjalnych zmiennych objasniajacych

t Vs X, X,
1 34911 2,9 60
2 35.132 33 72
3 35.642 33 83
4 35.015 2,7 85
5 36.395 3,6 91
6 36.521 33 102
7 36.314 3,6 111
8 37.692 39 123
9 37.612 4,2 125
10 37.158 39 127

Zr6dlo: dane fikcyjne.

Po oszacowaniu modelu nalezy przystapi¢ do jego weryfikacji, zaréwno meryto-
rycznej, jak i statystycznej. Weryfikacja merytoryczna polega na sprawdzeniu, czy
otrzymany model jest zgodny z zalozeniami teorii, ktéra stuzyla do jego budowy.
Chodzi tu przede wszystkim o sprawdzenie zgodnos$ci znakéw ocen parametrow
strukturalnych z rzeczywistymi kierunkami powigzan zmiennych objasniajacych
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ze zmienna objasniang. Najczesciej otrzymane w procesie estymacji znaki ocen
parametréw strukturalnych poréwnuje sig'**:

- ze znakami odpowiednich wspoétczynnikéw korelacji,

- z wynikami innych badan,

- z twierdzeniami teorii ekonomii.

Weryfikacji merytorycznej powinna towarzyszy¢ weryfikacja statystyczna, ktora
polega na sprawdzeniu'*:

- stopnia zgodno$ci modelu z danymi empirycznymi,

- rozkladu skfadnika losowego,

— istotno$ci zmiennych objasniajacych modelu (selekcja poestymacyjna).

Najczesciej wykorzystywanymi miarami stopnia zgodnosci modelu z danymi
empirycznymi sg'*:

- wspolczynnik determinacji R?,

- wspolczynnik korelacji wielorakiej R,

~ skorygowany wsp6tczynnik determinacji R?,

- wspotczynnik zbiezno$ci @2

Wspdlczynnik determinacji R* obliczany jest ze wzoru:

3.~
RZ=2F— (2.67)
(yt _)_})2

gdzie:
y - S$rednia arytmetyczna rzeczywistych wartosci zmiennej objasnianej Y,
pozostate oznaczenia jak wyzej.

Wspolczynnik R? przyjmuje wartosci z przedziatu (0;1) i informuje o tym, jaka
cze$¢ zmiennosci zmiennej objasnianej wyjasniana jest przez zmiennos¢ zmiennych
objasniajacych. Aby ocenic istotno$¢ wspdlczynnika determinacji, weryfikuje sie
hipoteze zerowa:

H,:R*=0 (2.68)

B4R. Czyzyki, M. Hundert, R. Kloska, Wybrane zagadnienia z ekonometrii, Economicus, Szczecin
2004, s. 61.

135 P. Dittmann, Metody prognozowania sprzedazy w przedsigbiorstwie, Wydawnictwo Akademii
Ekonomicznej we Wroctawiu, Wroclaw 1997, s. 120-121.

136 | W. Wisniewski, Instrumenty decyzyjne...,s. 113-117.
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wobec hipotezy alternatywnej:

H:R=#0 (2.69)
Jej sprawdzianem jest statystyka:
2 —_ -
F=—f.2-m-l (2.70)

oznaczenia jak wyzej.

Statystyka F ma rozkiad F-Fishera-Snedecora o m, = mim,=n - m - 1 stopniach
swobody. Obliczong statystyke poréwnuje si¢ z wartodcig F,, odczytang z tablic
rozkladu F-Fishera-Snedecora o m = mim, = n - m - 1 stopniach swobody
i przyjetego poziomu istotnosci a. Jesli F < F,, wowczas nie ma podstaw do odrzu-
cenia hipotezy zerowej, natomiast dla F > F_ odrzuca si¢ hipotez¢ zerowa na rzecz
hipotezy alternatywnej (co oznacza, ze wspotczynnik determinacji rozni sie istotnie
od zera, a to z kolei oznacza dobre dopasowanie modelu).

Wspolczynnik korelacji wielorakiej R, bedacy kwadratowym pierwiastkiem
wspolczynnika determinacji, informuje o sile zwigzku liniowego miedzy zmienng
objasniang a zmiennymi objas$niajacymi.

W celu poréwnania stopnia dopasowania modeli o r6znej liczbie zmiennych obja-

$niajacych oblicza sie niekiedy tzw. skorygowany wspotczynnik determinacji R*:

R=1-—1-L_(1-R) (2.71)

-m-1

oznaczenia jak wyzej.

Ze wspolczynnikiem determinacji zwiazany jest wspélczynnik zbieznosci @,
obliczany ze wzoru:

M-

(yt _5}[)2

®>=1-R*= (2.72)

0=

=1

oznaczenia jak wyzej.

Wspdlczynnik zbieznosci informuje o tym, jaki jest udzial wahan przypadkowych
w catkowitej zmiennosci zmiennej objasniane;j.
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Kolejng kwestig zwiazang z weryfikacja modelu jest zbadanie rozkladu skladnika
losowego, ktora najczesciej sprowadza si¢ do oceny jego autokorelacji'*’. Autokore-
lacja rozkladu sktadnika losowego oznacza, ze tworzy on tzw. proces autoregresyjny.
Wynika to najczesciej z btedow popelnionych we wezesniejszych etapach budowy
modelu, takich jak np."?*:

- pominiecie istotnej statystycznie zmiennej objasniajacej,

- wybor wadliwej postaci analitycznej modelu,

- nadmiar zmiennych statycznie nieistotnych.

W tej sytuacji konieczna jest respecyfikacja modelu az do momentu, w ktérym
uzyska si¢ tzw. czysty skladnik losowy, czyli charakteryzujacy si¢ brakiem auto-
korelacji. Dla zbadania wspomnianej autokorelacji stawia si¢ hipoteze zerowa'*:

H

0

:p, =0 (2.78)
wobec hipotezy alternatywnej:

H :p,>0 (2.79)

gdzie:
p, — wspolczynnik autokorelacji skladnika losowego rzedu 1.

Dla weryfikacji postawionej hipotezy oblicza si¢ statystyke DW ze wzoru:

(et - etfl)z

if
ol

DW =" (0<DW<4) (2.80)

2
et
t=1

gdzie:
e, — reszta modelu w okresie ¢.

Jesli obliczana statystyka DW jest wigksza niz 2, wowczas nalezy zmieni¢ hipoteze
alternatywna na:

H, :p, <0 (2.81)

B7'W literaurze przedmiotu znalez¢ mozna zalecenia oceny réwniez innych cech rozktadu sktadnika
losowego, takich jak np. jego symetrii, losowosci, nieobcigzonoéci oraz normalnoéci; por np. P. Ditt-
mann, Prognozowanie w przedsigbiorstwie..., s. 132-135.

138 T W. Wisniewski, Mikroekonometria..., s. 194.

139 Ibidem, s. 194-195.
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Sprawdzianem w takiej sytuacji bedzie statystyka DW" obliczona ze wzoru:

DW' =4 - DW (2.82)

Obliczong statystyke DW (lub DW") poréwnuje si¢ z warto$ciami krytycznymi
d, i d,odczytanymi z tablic testu Durbina-Watsona dla przyjetego poziomu
istotnosci «, liczby obserwacji n oraz liczby zmiennych objasniajacych k. Jesli
zachodzi relacja DW < d, (lub DW" < d,), to odrzuca si¢ hipoteze zerowa H, na
rzecz hipotezy alternatywnej H, (co oznacza, ze wystepuje autokorelacja skladnika
losowego). W przypadku gdy DW > d,, (lub DW > d,)), nie ma podstaw do odrzu-
cenia hipotezy zerowej. Moze zdarzy¢ sie sytuacja, ze zajdzie relacjad, <DW < d,,
(lub d, < DW* < d,;). Wowczas nalezy zastosowac inny test statystyczny (np. test
t-Studenta).

Po ocenie rozkladu skladnika losowego mozna przystapi¢ do zbadania istotnosci
wplywu zmiennych objasniajacych modelu na zmienng objasniang'*’. W tym celu
weryfikuje si¢ hipoteze zerowa:

Hy:o,=0 (2.87)
wobec hipotezy alternatywnej:
H,:o,#0 (2.88)

Jej sprawdzianem jest statystyka ¢, obliczana dla kazdej zmiennej objasniajacej
ze WZOru:

t= s, (2.89)
gdzie:
&j - ocena parametru strukturalnego stojacego przy zmiennej objasniajacej X
s, — Sredni blad szacunku parametru strukturalnego stojacego przy zmiennej X,.
Obliczane statystyki poréwnywane s3 z warto$ciami krytycznymi ¢, , | odczy-

tanymi z tablic rozkladu #-Studenta dla przyjetego poziomu istotnoéci yin-k-1
stopni swobody. Jesli zachodzi relacja ;> £, |, odrzucana jest hipoteza zerowa
H, na rzecz hipotezy alternatywnej H, (co oznacza istotny wplyw zmiennej obja-
$niajgcej X, na zmienng objasniang Y). W przeciwnym przypadku nie ma podstaw
do odrzucenia hipotezy zerowej H,.

10 T W. Wisniewski, Instrumenty decyzyjne...,s. 115.
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Zadanie 2.10

Dokonac statystycznej weryfikacji modelu oszacowanego w zadaniu 2.9.

Majac poprawnie zweryfikowany model, mozna przystapi¢ do jego eksploatacji.
Podstawowym sposobem wykorzystania modelu ekonometrycznego jest progno-
zowanie. Aby jednak mozna bylto stworzy¢ prognozy, musza by¢ spetnione tzw.
podstawowe zaloZzenia predykcji'*':

- znajomo$¢ modelu ekonometrycznego opisujacego ksztaltowanie si¢ pro-
gnozowanej zmiennej,

- stabilno$¢ mechanizmu powigzan zmiennej prognozowanej ze zmiennymi
objasniajgcymi zaréwno w okresie, z ktorego pochodzi préba, jak i w okresie
prognozowanym (jezeli struktura si¢ zmienia, to zmiany te powinny by¢
powolne i regularne, aby mozliwe byto ich uchwycenie w modelu przez
uzmiennienie parametréw strukturalnych),

- stacjonarno$¢ rozkladu skfadnika losowego w calym okresie (jezeli rozklad
sie zmienia, to zmiany powinny by¢ na tyle regularne, by mozna bylo je
wykry¢ i ekstrapolowac¢ na okres prognozowany),

- znajomos$¢ wartosci zmiennych objasniajacych w okresie prognozowanym,

- merytoryczna dopuszczalnos¢ ekstrapolacji modelu poza obszar zmiennosci
zmiennych zaobserwowany w probie, ktéra postuzyta do estymacji modelu.

Powyzsze zalozenia uzupelnia sie¢ o dwa postulaty prakseologiczne'**:

- efektem prognozy powinna by¢ zaréwno odpowiednia prognoza, jak i ocena
rzedu jej dokladnosci podana w formie odpowiedniego miernika,

- jezeli mozliwe jest zbudowanie prognozy kilkoma sposobami, to nalezy
wybraé najlepszy ze wzgledu na wybrane kryterium.

Tworzenie prognozy polega na podstawieniu w miejsce zmiennych objasniajacych
odpowiednich danych liczbowych i obliczeniu wartosci zmiennej objasnianej
zgodnie z postacig analityczng modelu. W momencie prognozowania nieznane sg
wartosci zmiennych objasniajacych dotyczace okresu prognozowanego. W zalez-
nosci od sytuacji problem ten mozna rozwigza¢ w trojaki sposob'*:

1) korzystajac z wiarygodnych Zrédel prognoz, ktore zostaly juz wyznaczone
(dotyczy to gtownie wskaznikéw makroekonomiczych, typu wskaznik
inflacji, bezrobocia, wzrostu PKB itp.),

2) samodzielnie budujac prognoze,

3) dokonujac symulacji typu what if, jesli zmienna ma charakter tzw. zmiennej
decyzyjnej, co oznacza, ze przedsiebiorstwo ma na nig wpltyw (np. poziom

11 T W. Wisniewski, Prognozowanie ekonometryczne..., s. 265-267.

192 Ibidem, s. 267.

3 A. Zelia$, Estymacja parametréw rownania regresji liniowej w warunkach niepetnej informacji,
»Zeszyty Naukowe Akademii Ekonomicznej w Krakowie”, Krakéw 1997, s. 175-177.
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ceny sprzedawanego dobra czy poziom wydatkow na jego reklame), mozna
ustali¢ poziom prognozowanej zmiennej objasnianej przy réznych warian-
tach zmiennej objasniajacej (tzw. prognozy wariantowe).

Prognozowanie za pomoca przyczynowo-skutkowego liniowego modelu ekono-
metrycznego ma szereg zalet. Do najwazniejszych zaliczy¢ mozna'*:
- prostote budowy i interpretacji parametréw modelu,
- mozliwo$¢ obliczen btedéw prognozy typu ex ante,
- mozliwo$¢ oceny kierunku i sity wpltywu zmiennych objasniajacych na
zmienng prognozowang, co umozliwia uzyskiwanie prognoz wariantowych,
- mozliwo$¢ uwzglednienia w prognozowanym zjawisku istotnych zwigzkéw
przyczynowo-skutkowych, co umozliwia budowe prognoz na srednie i dtugie
okresy.

Wadg przyczynowo-skutkowego liniowego modelu ekonometrycznego jest to, ze
wymaga posiadania odpowiednio dtugich szeregdéw czasowych zmiennej progno-
zowanej i zmiennych objasniajacych, jak rowniez informacji na temat przysztych
wartosci zmiennych objasniajacych.

2.2.4. Metody heurystyczne

Kolejng grupe metod prognozowania stanowia tzw. metody heurystyczne. Nazwa
tej grupy wywodzi si¢ z greckiego terminu heurisko oznaczajacego: umiejetno$cé
wykrywania nowych faktéw i zwigzkéw miedzy nimi, a takze formutowania hipo-
tez, dzieki ktorym dochodzi si¢ do poznania nowych prawd'*. Stad tez wspdlna
cecha metod heurystycznych (inaczej zwanych intuicyjnymi) jest to, ze bazuja
one w duzym stopniu na do$wiadczeniu (oraz intuicji) os6b prognozujacych dane
zjawisko. Przykltadami metod heurystycznych sg'*:

- burza mézgow,

- metoda delficka,

- badanie ankietowe.

Burza mozgow zostala po raz pierwszy opisana przez Alexa F. Osborna. Metoda ta
ma zastosowanie w roznych dziedzinach zycia, jedna z nich jest réwniez opracowy-
wanie prognoz. W procedurze postepowania za pomocg burzy mézgéw wyrdznia
sie trzy nastepujace po sobie fazy'*:

14 A, Zelia$, Teoria prognozy...,s. 125.

15 Stownik wyrazéow obcych PWN, pod red. L. Wisniakowskiej, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 2004, s. 363, s. v ,,heurystyka”

146 L. Reszka, Prognozowanie popytu..., s. 98.

7], Krupowicz, Metody heurystyczne [w:] Prognozowanie gospodarcze. Metody i zastosowania, pod
red. M. Cieslak, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2005, s. 206.
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1) przygotowanie,
2) tworzenie,
3) ocenianie.

Faza przygotowania rozpoczyna si¢ od sprecyzowania problemu badawczego
oraz zebrania niezbednych informacji. Nast¢pnie odbywa sie dobdr ekspertow.
Na tym etapie tworzone sg dwa zespoly. Pierwszy zespdl, zwany twérczym, ktory
bedzie poszukiwal pomysiéw, tworza specjalisci z réznych dziedzin wiedzy, co
sprzyja roznorodnosci zgtaszanych pomystow. Drugi zespot, tzw. zespdt oceniajacy,
ktorego celem bedzie analiza pomystow oraz opracowanie wariantu lub wariantéw
rozwigzania problemu, tworza specjalisci w zakresie badanego problemu.

Kolejna faza, faza tworzenia, obejmuje z kolei: przedstawienie problemu, przy-
pomnienie zasad burzy mézgéw, zgtaszanie i notowanie pomystow, przypisanie
pomystom numeréw identyfikacyjnych.

Ostatnig fazg jest faza oceniania polegajaca na: ustaleniu kryterium oceny, analizie
i ocenie pomystow oraz na sformulowaniu i przedstawieniu ostatecznego sposobu
rozwigzania problemu.

Najwicksza zaleta burzy moézgow sa: stosunkowo krétki czas trwania badania i niskie
koszty jego realizacji. Natomiast jej wady wynikaja z nieuchronnych nastepstw
psychologicznych mechanizméw dziatajacych podczas pracy w grupie, takich jak:
dominacja jednej lub kilku indywidualnosci, presja grupy na innych uczestnikéw,
nieche¢ uczestnikdw do publicznej zmiany zajetego wczesniej stanowiska. Z uwagi
na opisane wady metoda ta stosowana jest zazwyczaj tylko w przypadku probleméw
mato skomplikowanych.

Nazwa kolejnej z metod heurystycznych - metody delfickiej — pochodzi od
starozytnego miasta Delfy, ktére zastyneto w antycznej Grecji dzigki apollinskim
wyroczniom przepowiadajacym przyszlos¢. Istota tej, opisanej po raz pierwszy
w 1963 roku przez Normana Dalkey’a i Olafa Helmera, metody podobna jest do
burzy mézgéw. Opiera sie ona rowniez na pracy grupy ekspertow, z taka jednak
réznicg, ze pracujg oni indywidualnie, niezaleznie od siebie. Procedure metody
delfickiej ilustruje algorytm na rysunku 2.8.

Pierwszym etapem postepowania, jak wynika z rysunku 2.8, jest zdefiniowanie
problemu. Problem najczesciej jest definiowany przez organizatoréw badania, ale
moze by¢ réwniez zasugerowany przez ekspertéw. Czasami organizatorzy badania
tworza pewne hipotezy badawcze i poddaja do dyskusji ekspertom, aby w ten sposéb
okresli¢ przedmiot badan.

Po zdefiniowaniu problemu badawczego i wyborze grupy ekspertéw biorgcych
udzial w badaniu organizatorzy badania przystepuja do opracowania kwestionariu-
sza ankietowego. Pytan w kwestionariuszu nie powinno by¢ zbyt duzo (nie wiecej
niz 25). Ponadto powinny by¢ one jednoznaczne i niezalezne od siebie.
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Zdefiniowanie
problemu

v

Wybdr grupy ekspertow
na podstawie wymagan badawczych

v

Przygotowanie
i rozestanie ankiety

v

Analiza odpowiedzi
z ankiety

Czy zgoda
Przedstawienie Tak zostata
wynikéw osiggnieta?

Rysunek 2.8. Procedura badania wedlug metody delfickiej

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: J. Krupowicz, Metody heurystyczne..., s. 209.

Przygotowane kwestionariusze ankietowe sg rozsylane nastepnie do ekspertow.
Otrzymane odpowiedzi sa opracowywane za pomocg narzedzi statystycznych. Jesli
odpowiedzi sg zblizone, wowczas sa przedstawiane wyniki badania. Jesli natomiast
zgoda nie jest osiagnieta, wowczas przygotowuje sie kolejny kwestionariusz. Eks-
perci, ktérzy udzielili odpowiedzi réznigcych si¢ znacznie od innych, proszeni sa
o uzasadnienie. Umozliwia to zawarcie w nowym kwestionariuszu dodatkowych
czynnikow lub faktéw nieuwzglednionych poprzednio przez wiekszosc¢ ekspertow.
Dodatkowo nowy kwestionariusz powinien zawiera¢ zbiorcze wyniki z poprzed-
niego etapu badania. Tak opisana procedura jest powtarzana dopdty, dopdki zgoda
nie zostanie osiggnieta.

Do zalet metody delfickiej mozna zaliczy¢ wyeliminowanie zagrozen plynacych
ze spofecznych interakeji pracy w grupie (jakie wystepowaly w burzy moézgow), co
korzystnie wplywa na niezaleznos¢ sadéw ekspertow, a przez to na obiektywizm
badania. Metoda ta nie jest wolna od wad, do ktérych mozna zaliczy¢: konieczno$¢
angazowania duzego grona osob (opracowanie ankiet i analiza wynikéw) oraz sto-
sunkowo dlugi czas trwania badania, dlatego tez stosowana jest tylko w przypadku
prognoz dtugookresowych.

Kolejng metodg heurystyczng jest badanie ankietowe. W odrdznieniu od burzy
modzgoéw i metody delfickiej nie jest to jednak metoda ekspercka, gdyz kwestiona-
riusze ankietowe rozsytane s3 nie do ekspertéw, lecz do losowo wybranych osob
z danej grupy (np. klientow).
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Kwestionariusz ankietowy powinien sklada¢ z trzech czesci:
1) czesci nagtowkowej (adresowej), zawierajacej temat i cel badania oraz nazwe
instytucji przeprowadzajacej badanie,
2) czesdci zasadniczej (tematycznej), zawierajacej pytania,
3) czesci koncowej (metryczki), poswieconej ogdlnej charakterystyce respon-
denta.

Pytania w kwestionariuszu ankietowym powinny by¢ uporzadkowane w taki sposéb,
aby: pytania ogélne poprzedzaly pytania szczegélowe, wzbudzaly zainteresowanie
respondenta oraz stopniowo wyczerpywaly temat'*®.

Przygotowane kwestionariusze ankietowe rozsytane sg do respondentow. Ze wzgledu
na sposob dostarczania kwestionariuszy ankietowych klientom mozna wyréznié
nastepujace rodzaje ankiet:

- internetowa, w ktorej kwestionariusze wysylane s za pomoca poczty elek-
tronicznej lub umieszczane na stronie internetowej,

- pocztowa, w ktdrej zaréwno kwestionariusze, jak i odpowiedzi wysylane sg
droga pocztowa,

- prasowa, w ktorej kwestionariusze zamieszczane s3 w wybranych czasopi-
smach, natomiast odpowiedzi wysylane sa na wskazany adres,

- telefoniczna, w ktorej kwestionariusz dyktowany jest telefonicznie, a pisemne
odpowiedzi odsytane poczta,

- radiowa i telewizyjna, w ktorej kwestionariusze sg oglaszane w radiu i/lub
telewizji, a pisemne odpowiedzi odsylane poczta,

- opakowaniowa, w ktdrej kwestionariusze drukowane s3 na opakowaniu
lub tez dolgczane do towaru w inny sposéb (np. na karcie gwarancyjnej),
natomiast odpowiedzi odsylane sg poczta,

- audytoryjna, w ktérej wydrukowane kwestionariusze rozdawane sg zgroma-
dzonym, natomiast odpowiedzi sa zbierane przez ankieteréw lub wrzucane
przez respondentéw do urn,

- ogolna, w ktorej kwestionariusze rozmieszczane s3 w miejscach ogdlnie
dostepnych (np. targi, wystawy, hotele itp.), a odpowiedzi wysylane na
wskazany adres lub skltadane we wskazanym miejscu,

- bezposrednia, w ktorej kwestionariusze ankietowe rozdawane sa przez
ankieterow bezposrednio respondentom, natomiast odpowiedzi przesylane
s3 pod wskazany adres lub skladane w wyznaczonych miejscach,

- faksowa, w ktdrej kwestionariusze przekazywane sg faksem.

Wspdlczesnie, wraz z rozwojem technologii informatycznych i wykorzystaniem
Internetu, w oczywisty sposob coraz wigkszego znaczenia nabierajg ankiety inter-
netowe. Po zebraniu wypelnionych kwestionariuszy ankietowych poddaje si¢ je
obrdbce statystycznej.

148 S, Kaczmarczyk, Badania marketingowe. Metody i techniki, PWE, Warszawa 2002, s. 107.
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2.2.5. Metody analogowe

Kolejng grupe niematematycznych metod prognozowania stanowia metody
analogowe, ktére polegaja na analizie podobienstw (analogii) w mechanizmach
charakteryzujacych dane zjawisko z mechanizmami innych podobnych zjawisk
(ktérych przebieg jest znany). Analogie te moga mie¢ charakter'*:

- biologiczny (np. budowa samolotu z wykorzystaniem informacji na temat
anatomii ptakdw),

- przestrzenny (np. prognozowanie popytu na dany produkt na jednym rynku
lokalnym na podstawie informacji o popycie na podobny produkt w innych
lokalizacjach),

- historyczny (np. prognozowanie popytu na telefony komoérkowe na podstawie
informacji o popycie na telefony stacjonarne we wczesniejszych okresach),

- przestrzenno-czasowy (np. prognozowanie popytu na nowy produkt w kra-
jach opdznionych gospodarczo na podstawie informacji na temat popytu na
ten sam produkt w krajach rozwinietych).

Sposroéd wymienionych powyzej analogii do prognozowania wykorzystywane s3
te zwigzane z czasem, czyli analogie o charakterze historycznym i przestrzenno-
-Czasowym.

2.2.6. Metody scenariuszowe

Czasami do prognozowania stosuje si¢ tzw. scenariusze prognostyczne. Metody
scenariuszowe wykorzystuje sie zwykle do budowania prognoz dltugookresowych,
gdy nie ma odpowiednich informacji do skonstruowania modelu ekonometrycz-
nego (np. gdy nie ma informacji o warto$ciach zmiennych objasniajacych). Pisanie
scenariusza polega na opisie zdarzen, a nastepnie wskazaniu, w jaki sposdb rozwija¢
sie bedzie dany system. Jest tu wiec pewna analogia do scenariusza literackiego.

Aby scenariusz mozna bylo wykorzysta¢ do prognozowania, powinien on:
- zawiera¢ wszystkie istotne elementy wplywajace na prognozowany system,
- by¢ wiarygodny,
- by¢ akceptowalny,
- by¢ wewnetrznie zgodny.

W literaturze przedmiotu wyrdznia sie cztery podstawowe typy scenariuszy (tab. 2.11).

149 M. Cieslak, Prognozowanie analogowe [w:] Prognozowanie gospodarcze. Metody i zastosowania,
pod red. M. Cieslak, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2005, s. 180-181.
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Tabela 2.11. Cztery podstawowe typy scenariuszy

Scenariusz Badawczy Antycypacyjny
. jakie beda efekty jakie sg przyczyny
Opisowy danych przyczyn danych efektow

jakie cele beda osiggniete | jakie $rodki powinny by¢ uzyte,

Normatywny z danych srodkéw aby osiaggna¢ dane cele

Zrédto: C. Ducot, G.J. Lubben, A Typology for Scenarios, ,Futures” 1980, No 1, s. 53 [za:] B. Radzikowska,
Scenariusze [w:] Prognozowanie gospodarcze. Metody i zastosowania, pod red. M. Cieélak, Wydawnictwo
Naukowe PWN, Warszawa 2005, s. 224.

Scenariusz badawczy ma charakter wyjasniajacy. Okresla on, jakie beda efekty
danych przyczyn. Przeciwienstwem scenariusza badawczego jest scenariusz anty-
cypacyjny, ktory okresla, jakie sg przyczyny danych skutkéw. Punktem wyjscia jest
wiec okreslenie pozadanych standw przysztosci. Podzial scenariuszy na opisowe
i normatywne zalezy z kolei od postawy osoby piszacej. Jesli jest ona neutralna,
wowczas scenariusz jest opisowy. Scenariusz normatywny uwzglednia natomiast
réznego rodzaju intencje osoby piszacej.

2.2.7. Metody wykorzystujace sieci neuronowe

Ostatnio coraz wigkszego znaczenia w prognozowaniu nabiera stosowanie sieci
neuronowych'’. Powstaly one w wyniku badan prowadzonych w dziedzinie
sztucznej inteligencji, ktére prowadzone byly juz od roku 1943, kiedy powstat
pierwszy formalny opis komorki nerwowej i powigzanie go z problemem przetwa-
rzania danych. Gléwne badania prowadzone byty natomiast w latach 1960-1980,
doprowadzajac do powstania tzw. systemdow ekspertowych opierajacych sie glownie
na koncepcji, ze procesy wnioskowania u cztowieka oparte s na manipulowaniu
symbolami. Bardzo szybko okazalo si¢ jednak, ze systemy te nie s3 w stanie wyjasnic
inteligencji ludzkiej. Narodzila si¢ wowczas koncepcja skonstruowania systemu
sztucznej inteligencji jako odwzorowania struktury mézgu.

Zakres zastosowania sieci neuronowych jest stosunkowo szeroki. Oprécz progno-
zowania wykorzystywuje si¢ je réwniez, m.in., do'":

- tworzenia diagnoz medycznych,

- diagnozowania bledow,

130 R. Tadeusiewicz, Wstep do sieci neuronowych [w:] Biocybernetyka i inZynieria biomedyczna 2000,
t. VI. Sieci neuronowe, pod red. M. Natecza, Akademicka Oficyna Wydawnicza Exit, Warszawa
2000, s. 3-28.

UV, Palade, L. Jain, Practical applications of neural networks, ,,Neural Computing & Applications”
2005, Vol. 14, Issue 2, s. 95-96.
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- rozpoznawania obrazéw i wzordéw.

Wykorzystujac sieci neuronowe do prognozowania, najczesciej zaklada sie, ze
przyszle wartosci prognozowanej zmiennej zaleza od wczesniejszych wartosci tej
samej zmiennej, podobnie jak ma to miejsce w przypadku metod prognozowania
opartych na szeregach czasowych (czasami uwzglednia sie rowniez inne zmienne —
tak jak w przypadku prognozowania na podstawie modelu ekonometrycznego).
Dane zewnetrzne wprowadza si¢ do symulatora sieci neuronowych, ktéry po
przeprowadzeniu obliczen daje odpowiednie wyniki.

Niewatpliwg zaletg sieci neuronowych jest to, Ze moga one stuzy¢ do odwzoro-
wywania funkcji nieliniowych, co nie zawsze jest mozliwe w przypadku innych
modeli. Ponadto umozliwiajg one kontrole nad problemami wielowymiarowymi.
Ponadto ich stosowanie nie wymaga znajomosci algorytmow ich funkcjonowania.
W praktyce rola uzytkownika sprowadza si¢ do:

- wyboru i przygotowania danych stanowiacych przyklady,

- wyboru wlasciwego rodzaju sieci neuronowej,

- interpretacji wynikow.

2.3. Prognozowanie w logistyce polskich przedsiebiorstw

Sposrdd przedstawionych w rozdziale 2.2 metod w praktyce najczesciej wykorzy-
stywane sg metody heurystyczne. Wéréd nich dominuje metoda prognozowania
oparta na opinii os6b zajmujacych sie sprzedaza. W badaniu przeprowadzonym
wsrod matych i §rednich przedsigbiorstw'>* az 30% respondentéw przyznalo, ze
regularnie stosuje te metode, a 17%, ze stosuje ja sporadycznie. Istotnym Zrddlem
informacji o przyszlym popycie okazata si¢ rowniez opinia kierownictwa. Do regu-
larnego stosowania tej metody przyznato si¢ 26%, a do sporadycznego 4% badanej
grupy podmiotéw. Inne metody heurystyczne réwniez cieszg si¢ stosunkowo duza
popularnoscia. Burza mézgéw stosowana jest regularnie przez 13%, a sporadycznie
przez 9% przedsiebiorcow stosujacych metody prognozowania. Badanie ankietowe
jako metoda prognozowania wykorzystywane jest natomiast regularnie przez 9%,
a sporadycznie przez 6% badanych jednostek. Wéréd metod heurystycznych
najrzadziej stosuje si¢ metode delficka, ktora stanowi regularne zZrédto informacji
o przysztym popycie dla zaledwie 4% respondentdw, sporadycznie za§ wykorzystuje
te metode tylko 2% badanych.

Druga co do popularnosci w badanych przedsiebiorstwach grupa metod pro-
gnozowania sg metody oparte na szeregach czasowych. Wsrdd nich najczesciej
stosowana jest metoda naiwna (regularnie przez 21%, a sporadycznie przez 19%
badanej grupy przedsigbiorstw). Stosunkowo czgsto stosowane sa rowniez klasyczne

152 L. Reszka, Prognozowanie popytu..., s. 119.
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modele trendu i modele $rednich ruchomych. Regularne stosowanie modeli trendu
potwierdza 13% omawianych przedsiebiorcow. Taki sam odsetek respondentow
stosuje je sporadycznie. Modele $rednich ruchomych natomiast s3 w regularnym
uzyciu przez 15%, a w sporadycznym przez 11% omawianej grupy respondentow.
Inne metody oparte na szeregach, takie jak modele wyréwnania wyktadniczego,
modele ARMA czy ARIMA, stosowane s3 zdecydowanie rzadziej.

Na uwage zastuguje bardzo mate wykorzystanie przyczynowo-skutkowych modeli
ekonometrycznych. W zadnym z badanych przedsi¢biorstw nie buduje si¢ ich
regularnie. Jedynie w 6% przedsiebiorstw wykorzystuje sie je sporadycznie.

Analizujac pozostale metody prognozowania, warto wspomnie¢ o metodach ana-
logowych, ktore regularnie stosowane sg przez 13% respondentdw, a sporadycznie
przez 11%, jak réwniez o metodach scenariuszowych, do ktérych regularnego
stosowania przyznaje sie 9%, zas do sporadycznego 6% badanych.

30% 1

% wskazan

0%

B regularnie | 13% 0% | 2% 4% 0%
[sporadycznie | 13% | 21%| 11%| 4% | 0% | 6% [13% | 4% [17% | 2% | 9% | 11%| 9% | 2% | 0%
> © = o <C L QO ; © o o o] [ [ [ L >
S c o 1) 2 S 2 onN 3 3 3 2 23 T
5 2 £ § Z 83 % 5882 5 g g Sgo¢
s © O . = O o 9
= 2 2 £ < 55 %¢ § ey g £ 2 3 B8 g
@ © =] ° o X9 3 £2 o Il o = T3 o
9] ° =] o 53 9€ © e awvw g © S © co 2
T L I X 4L 2¢e & @ ow g g g 2° ¢
JS) £ > 2c 5 = » % =z 3 S >o -~
E g 2 32 2 28 & L £ g &8 & 2 20
o 5§ = = £33 = g T 5§ Z >
S 9] c < S g ‘5 I} < g T 3
S H &8 9 93 o = < S 9
& ) s % Lo 3 g ©
o T O o o2 £ 1S
X bo] = £ € ©
<} z N
£ 3
[}
E Wariant odpowiedzi
o
€

Rysunek 2.9. Metody prognozowania wykorzystywane przez przedsiebiorstwa
Zrédto: L. Reszka: Prognozowanie popytu..., s. 119.
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2.4. Projekt na temat wykorzystania metod prognozowania w logistyce
przedsiebiorstwa

Zadanie 2.11

Pracujagc w kilkuosobowych grupach, stworzy¢ prezentacje multimedialng na temat
mozliwosci wykorzystania opisanych w niniejszym rozdziale metod prognozowania
w praktyce logistycznej dowolnego przedsiebiorstwa (moze by¢ fikcyjne).



3. Narzedzia optymalizacji procesow logistycznych
3.1. Istota optymalizacji w logistyce

Jak wspomniano w rozdziale 1.3, optymalizacja definiowana jest jako wyznaczenie
sposréd dopuszczalnych rozwigzan danego problemu rozwigzania najlepszego
ze wzgledu na przyjete kryterium (np. koszt, zysk, niezawodno$¢). Na plan pierwszy
wysuwaja sie trzy okreslenia: najlepszy, kryterium i ograniczenie.

Z kolei definiujac logistyke, nie sposéb nie wspomnie¢ o jej celach okreslanych
skrétem 5W (por. rozdzial 1.1), zgodnie z ktéra celem logistyki jest zapewnienie
wlasciwych zasobdw, we wlasciwej ilosci, we wlasciwym miejscu, we wlasciwym
czasie i po wlasciwym koszcie.

Mowigc zatem o optymalizacji proceséw logistycznych, warto zastanowic sie
nad znaczeniem slowa wlasciwy przytaczanym przy okreslaniu celow logistyki
w kontekscie definicyjnym optymalizacji. Czy wlasciwe zasoby sg tymi najlepszymi
z mozliwych? Czy wlasciwe koszty sg tymi najnizszymi? W jakim sensie czas,
miejsce czy ilo$¢ sa najlepsze? Czy tez moze okreslenie ,wlasciwy” traktowac nalezy
jako konkretne kryterium optymalizacji? Wowczas optymalna, najlepsza logistyka
bylaby taka, ktora zapewnia zasoby w najwyzszym stopniu spelniajace kazde z pie-
ciu kryteriéw. Odnosnie do ograniczenia, czyli trzeciego z kluczowych okreslen
z definicji optymalizacji, mozna stwierdzi¢, ze oznaczaloby ono pewng narzucong
z gory warto$¢ progows, ktorej logistyk nie powinien przekroczy¢, czyli wlasnie
ograniczenie. Dzialanie optymalizacyjne mogloby wowczas polega¢ na osiagnieciu
zalozonego celu w sposob jak najbardziej korzystny dla osoby odpowiedzialnej
za realizacje procesu logistycznego w przedsigbiorstwie lub przedsigbiorstwa
realizujacego ustuge logistyczng w przypadku outsourcingu tych proceséw.

Zgodnie ze Stownikiem jezyka polskiego stowo ,wlasciwy”, w podstawowym jego
znaczeniu, to: ,,taki, jaki powinien by¢; odpowiedni (do wykonywania okreslonych
tunkgcji), stosowny, zdatny; nalezyty”'>’. Okazuje si¢ wigc, ze optymalna logistyka
to taka, ktora spelnia narzucone wymogi i ograniczenia. Natomiast optymalizacji
nalezy szuka¢ w sposobie realizacji proceséw logistycznych, takim, ktory bedzie
najbardziej korzystny dla dzialu logistyki czy przedsiebiorstwa logistycznego,

133 Stownik jezyka polskiego, pod red. W. Doroszewskiego, t. 9, PWN, Warszawa 1967, s. v. ,wlasciwy”.
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a wiec zapewni wlasciwe (zgodne z zamdéwieniem) zasoby jak najkorzystniej, czyli
jak najkrotsza trasg, w jak najwiekszym stopniu wykorzystujac srodki transportu
(minimalizujgc puste przebiegi), minimalizujac niezbedne nakltady zasobow itp.

Malo tego, odnoszac si¢ do definiowanych wczesniej poje¢ optymalizacji i subopty-
malizacji, nalezy wyraznie stwierdzi¢, ze optymalny, wlasciwy koszt wcale nie musi
oznacza¢ kosztu najnizszego. Wynika to z obstugowej funkcji logistyki, wspierajacej
proces podstawowy wytwarzajacy produkt. Moze si¢ zatem zdarzy¢ sytuacja, ze
minimalizacja kosztu procesu logistycznego spowoduje znaczacy wzrost kosztu
realizacji procesu podstawowego lub inne niekorzystne skutki, np. utrate klienta nie-
zadowolonego z poziomu obstugi logistycznej. Warto wiec kazdy przypadek traktowac
oddzielnie, rozpatrujac go systemowo, uwzgledniajac mozliwie wszystkie istotne
uwarunkowania, co oczywiscie nie wyklucza stosowania opisanych w dalszej czesci
rozdzialu modeli, ktdre z definicji wigza sie z uproszczonym opisem rzeczywisto$ci.

3.2. Optymalizacyjne modele decyzyjne
Do rozwigzywania probleméw decyzyjnych zasadne jest wykorzystanie tzw. opty-

malizacyjnych modeli decyzyjnych, przy czym podkresli¢ tu nalezy, ze nie kazda
sytuacja decyzyjna wymaga zastosowania modelu (por. rys. 3.1).

Badany system

eksperyment eksperyment
na istniejagcym na modelu
systemie systemu
model model
fizyczny symboliczny

Rysunek 3.1. Metody analizy systeméw

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: A. Wrona, Modelowanie i symulacja proceséw transportowych
za pomocq pakietu symulacyjnego SLAM II, Wydawnictwo Uniwersytetu Gdanskiego, Gdansk 2000, s. 6.

Przedstawiony w gornej czesci rysunku 3.1 system zdefiniowa¢ mozna jako: ,,skoor-
dynowany wewnetrznie zbiér elementéw powigzanych wzajemnymi zaleznosciami
zachodzacymi pomiedzy tymi elementami lub ich wlasciwo§ciami”**. Takim

134 S. Mynarski, Elementy teorii systemow i cybernetyki, PWN, Warszawa 1979 [za:] J. Gierszewski,
Model bezpieczetistwa spotecznego na tle teorii systeméw ,,Colloquium Wydzialu Nauk Humani-
stycznych i Spolecznych” 2013, nr 2, s. 65.
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systemem moze by¢ np. system gospodarczy, zaréwno w skali makroekonomicznej,
jakim jest gospodarka narodowa, jak i w skali mikroekonomicznej, jakim jest
przedsigbiorstwo, a takze jego system wsparcia logistycznego lub system logistyczny.
Przystepujac do wprowadzenia zmian w systemie, mozna postapi¢ w dwojaki
sposéb. Jednym z nich jest wprowadzenie zmiany bezposrednio na systemie, bez
wczesniejszych analiz. Dotyczy to oczywiscie gtoéwnie prostych sytuacji decyzyjnych,
codziennych decyzji operacyjnych. Innym sposobem, zalecanym do istotniejszych
decyzji, ktorych skutki moga mie¢ kosztowne znaczenie dla przedsiebiorstwa, jest
poprzedzenie wprowadzenia zmian zbudowaniem modelu, czyli ,,systemu zalozen,
pojec i zalezno$ci miedzy nimi pozwalajacego opisa¢ (zamodelowa¢) w przyblizony
sposdb jakis aspekt rzeczywisto$ci™!*.

Modele mozna natomiast podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy'*:
- modele fizyczne, ktére odwzorowuja system w odpowiedniej skali z uwzgled-
nieniem najwazniejszych szczegotow,
- modele symboliczne, w ktorych system reprezentowany jest za pomoca
logicznych relacji pomigdzy zmiennymi.

Szczegdlnym przypadkiem modelu symbolicznego jest z kolei model decyzyjny,
w ktérym pewne zmienne reprezentuja decyzje, ktore majg by¢ podjete (tzw.
zmienne decyzyjne).Wystepuja w nim réwniez pewne ograniczenia dotyczace
tych zmiennych.

Nieco inne spojrzenie na kwesti¢ stosowania modeli w rozwigzywaniu problemoéw
decyzyjnych zobrazowano na rysunku 3.2.

analiza
model > wyniki
Y
(O
k)
Hil It
Swiat symboliczny g ]
2 g
Swiat rzeczywisty g 9
© £
y
roblem intuicj .
p : . intuicja A
decyzyjny

Rysunek 3.2. Schemat procedury rozwigzywania problemu decyzyjnego z wykorzystaniem
modelu

Zr6dlo: G.D. Eppen i in., Management science, Upper Saddle River, Prentice Hall, New Jersey 1998, s. 4.

155 A. Kmiecik, Filozoficzne aspekty komputerowych badan symulacyjnych w naukach spotecznych
»Filo-Sofija” 2013, nr 20, s. 215.
136 A. Wrona, Modelowanie i symulacja procesow transportowych..., s. 6.
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Jak wida¢ na przedstawionym schemacie, niektére, proste problemy decyzyjne
mozna rozwigza¢ intuicyjnie, inne natomiast wymagaja skonstruowania modelu.
Po zbudowaniu i uzyskaniu wynikéw modelu konieczna jest ich interpretacja
(powrot ze $wiata symbolicznego do rzeczywistego), aby podja¢ wlasciwe decyzje.

Przystepujac do budowy modelu optymalizacyjnego, niezbedne jest okreslenie
zaréwno czynnikow egzogenicznych, inaczej zewnetrznych, ktére stanowia wejscia
do modelu i bedg przezen przetwarzane, jak réwniez czynnikéw endogenicznych,
inaczej wewnetrznych, ktore sg elementami wyj$ciowymi modelu (por. rys. 3.3).
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Rysunek 3.3. Schemat procedury rozwiazywania problemu decyzyjnego z wykorzystaniem
modelu

Zroédto: L. Reszka, Modelowanie procesu optymalizacyjnego w logistyce przedsigbiorstwa..., s. 107.

Wsréd czynnikéw egzogenicznych wymieni¢ mozna'”:

- decyzje, czyli elementy wejSciowe, na ktore decydent ma wptyw, ktore sa
przez niego kontrolowane, np. ceny dobr czy ustug oferowanych przez
przedsiebiorstwo,

- parametry, na ktére decydent nie ma wplywu i musi przyja¢ jako zadane,
np. ceny dobr konkurencyjnych czy kupowanych materialéw do produkc;ji.

Natomiast na czynniki endogeniczne skladaja si¢'**:
- miary osiagniecia celu, np. zysku czy kosztow calkowitych,
- inne konsekwencje, takie jak np. ilo§¢ odpadéw produkcyjnych.

57 L. Reszka, Modelowanie procesu optymalizacyjnego w logistyce przedsiebiorstwa [w:] Modelowanie
procesow i systemow logistycznych, cz. XII, pod red. M. Chaberka i L. Reszki, ,Zeszyty Naukowe
Uniwersytetu Gdanskiego. Ekonomika Transportu i Logistyka’, nr 46, Wydawnictwo Uniwersytetu
Gdanskiego, Gdansk 2013, s. 107.

138 Ibidem.
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Poprawne zidentyfikowanie opisanych wyzej czynnikéw ulatwi stworzenie modelu,
na ktory skladajg sig':

- zmienne decyzyjne i parametry tworzace funkgcje celu,

- warunki ograniczajace.

Funkgja celu wynika z okreslonej wczesniej miary osiagniecia celu i stanowi cel
zadania optymalizacyjnego, do rozwigzania ktérego tworzony jest model. W pro-
cesie rozwigzywania modelu bedzie znajdowana jej najlepsza (czyli maksymalna
albo minimalna) warto$c.

Natomiast jesli chodzi o warunki ograniczajace, to mozna je podzieli¢ w dwojaki
sposob. Pierwszy z nich dzieli je na'®:
- limity, czyli pewne fizyczne ograniczenia, np. wynikajace z dostepnosci
materialow czy ograniczonej powierzchni magazynowej,
- wymagania, np. wynikajace z przepisow prawa.

Drugi natomiast pozwala wyr6zni¢'e!:
- warunki wewnetrznej zgodnosci (zwigzane ze specyfika danego modelu),
- warunki brzegowe (oznaczajace konieczno$¢ wystepowania nieujemnych
warto$ci zmiennych ekonomicznych, takich jak np. cena, wielkosci produkcji
CZy przewozu).

Zbidr rozwigzan, ktore spelniaja wszystkie warunki ograniczajace, nosi nazwe
zbioru rozwigzan dopuszczalnych. Sposréd rozwigzan tego zbioru znajdowane jest
rozwigzanie optymalne, wyznaczane zgodnie z przyjeta funkcja celu.

3.3. Prezentacja narzedzia Solver

Przed opisaniem przykladowych optymalizacyjnych modeli decyzyjnych wyste-
pujacych w logistyce warto przeanalizowaé powszechnie wykorzystywane do ich
rozwigzywania narzedzie, jakim jest Solver. Narzedzie to zostalo zaimplemento-
wane do réznych programéw, np. Solver w Lotusie 1-2-3 czy Optimizer w Corel
Quattro Pro. Najczesciej wykorzystywanym sposobem dostepu do Solvera jest
uzycie programu Microsoft Excel. Solver moze by¢ wykorzystywany do obliczen
optymalizacyjnych na trzy sposoby's%:
- znalezienie maksymalnej wartosci funkeji (np. zysku) przy ograniczeniach
natozonych na jej argumenty (wielkosci zasoboéw pozostajacej do dyspozycji
przedsiebiorstwa),

19 Ibidem, s. 109.

160 Ibidem.

161 Ibidem.

162 L. Reszka, Solver jako narzedzie rozwigzywania logistycznych probleméw optymalizacyjnych,
»Roczniki Naukowe Wyzszej Szkoly Bankowej w Toruniu” 2011, nr 10, s. 322.
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- znalezienie minimalnej wartosci funkcji (np. kosztéw) przy ograniczeniach
nalozonych na jej argumenty (np. zachowanie odpowiedniego poziomu
obstugi klienta),

- osiagnigcie konkretnej wartosci funkcji.

Wraz z wprowadzeniem wersji 2010 pakietu MS Office szata graficzna ulegla
zmianie w poréwnaniu z poprzednimi wersjami. Zmienila si¢ takze istotnie
funkcjonalnos¢ Solvera. Na rysunku 3.4 przedstawiono okna parametréw Solvera
bedacego dodatkiem do programu MS Excel 2007 i starszych (rys. 3.4.A) oraz
Solvera bedacego dodatkiem do programu MS Excel, poczynajac od wersji 2010
(rys. 3.4.B).

A. Solver wystepujgcy w starszych B. Solver wystepujgcy w nowszych
wersjach MS Excel (do wersji 2007) wersjach MS Excel (od wersji 2010)
[Solver - Parametry i i 21 x| arametry dodatku Sobver
ostacs 3]
m M:‘ M CMa Cwatoic o Zamkoy Ustaw cet £
] odgadny L @ Maks Omin O wartosé
wanhogenicaie: ow | e
= oody *
| Podegaaach opanicenion:
P W+~;mm| ] Dod)

Zmied,
s
Resetu) wizystka

Zaladuyzapisz
a nieujemne dia

Wybierz metode | Nieliniowa GRG ¥ Ogge

Metoda rozwiazywania

y
Dla liniowych problemow dodatku Solver wybierz aparat LP simpleks, natomiast w przypadku
probleméw, ktére nie sa gladkie, wybierz aparat ewolucyny.

Rysunek 3.4. Okna parametréw Solvera

Zrédlo: printscreen programu Microsoft Excel wersji 2007 i starszych (rys. A) oraz wersji 2010 i nowszych
(rys. B).

W obydwu wersjach narzedzia Solver funkcja celu modelu rozwigzywanego
problemu optymalizacyjnego przyjmuje posta¢ formuty, ktdrej adres wskazywany
jest w polu zwanym ,,komorka celu” (w nowszej wersji — ,,ustaw cel:”). W ponizej
usytuowanym polu wyboru ustawiany jest natomiast kierunek optymalizacji, ktéry
przystaje do przedstawionych wczesniej trzech mozliwoséci postgpowania.

Argumenty funkcji nazywane s3 komdrkami zmienianymi i to wlasnie na nie
nakladane sg ograniczenia. Oprécz znaku réwnosci (,,=") oraz nieostrych nieréw-
nosci (,<”1,>"), mozliwe jest rowniez dodanie ograniczenia ,,int”, ktére powoduje,
ze komorki nim objete przyjmujg wartosci catkowite (ang. integer), jak réwniez
»bin’, dzieki ktéoremu odpowiednie komdrki przyjmuja wartosci binarne (ang.
binary). W nowszej wersji jest rowniez mozliwos¢ wprowadzenia kolejnego typu
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ograniczenia ,,dif”, powodujacego, ze kazda komorka objeta tym ograniczeniem
przyjmuje rézng warto$¢ (ang. all different).

Nowg funkcjonalnoscig jest rowniez mozliwos¢ wyboru jednej sposrdd trzech
metod rozwigzywania modelu:
- ,nieliniowa GRG” (ang. generalized reduced gradient — uogolniony, zreduko-
wany gradient) - stosowana w przypadku probleméw o charakterze gtadkim
i nieliniowym,
- ,LP simpleks” — stosowana w przypadku problemdéw o charakterze liniowym,
- »ewolucyjna” - stosowana w przypadku probleméw o charakterze niegtad-
kim.

Modele prezentowane w dalszej czesci niniejszego opracowania nalezg do tzw.
modeli programowania liniowego, stad tez do ich rozwigzywania wykorzystywana
moze by¢ metoda LP simpleks.

Algorytm wykorzystania narzedzia Solver zaprezentowany zostal na rysunku 3.5.

@ Uruchom _| Zbuduj Wybierz ,Solver”
Excela X model z menu ,,Dane”

Okresl w oknie dialogowym Solvera:
— komorke celu
Kliknij — kierunek optymalizacji
~Rozwigz” — komérki zmieniane
— warunki ograniczajace
— metode rozwigzywania

A

Czy
Solver znalazt rozwigzanie
optymalne?

Nie

Kliknij
,Zachowaj rozwigzanie
dodatku Solver” i ,,0K”

Czy
chcesz zmieni¢
model?

Rysunek 3.5. Algorytm wykorzystania narzedzia Solver

Zrédto: opracowanie whasne z wykorzystaniem: G.D. Eppen i in., Management science. .., s. 87.
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3.4. Cechy modeli programowania liniowego

Jednymi z czesciej stosowanych optymalizacyjnych modeli decyzyjnych sa tzw.
modele programowania liniowego. Ich cechg charakterystyczna jest to, ze funkcja
celu ma posta¢ formy liniowej, czyli takiej, w ktdrej wystepuja zmienne decyzyjne
wylacznie stopnia pierwszego'®*:

n
fo)=ax +... +ax+.. +anxn=j;a]xj (3.1)

gdzie:
a, - parametr funkcjicelu (j=1,2,...,n),
x; - zmienna decyzyjna (j =1, 2, ..., n).

Warunki ograniczajgce maja natomiast posta¢ uktadu réwnan liniowych'®*:

1
anx1+~--+“1ij+---+a1n’%n=jzl:“1]x b
................................................ e
apX, .t ax .t A, = ;}%’% =b, (3.2)
QX+t A, X+ . ta,x Zam]x] =b,

gdzie:

a; - parametr warunkow ograniczajacych modelu (i=1,2,...,m,j=1,2, ..., n),
b, - prawa strona warunkéw modelu (i =1, 2, ..., m),

pozostalte oznaczenia jak wyzej;

ukladu nieréwnosci liniowych typu ,wieksze lub réwne” '*:

1
apx, + ..t ax .. tax, jzl:aljx] > b
................................................ SEP PP P
@pX, ot AX A, = jzl:aijxj > b, (3.3)
................................................ PPN
aml‘xl + + amfx:; + + amnxjn = Zam]x;' - bm

oznaczenia jak wyzej;

163'W. Radzikowski, Badania operacyjne z zarzgdzaniu przedsigbiorstwem, Torunska Szkota Zarza-
dzania, Torun 1997, s. 110.

164 Ibidem.

165 Ibidem, s. 111.
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lub uktadu nieréwnosci liniowych typu ,,mniejsze lub réwne”'*:

apX, ... tax+ .. ta,x, =Yax<b
................................................ e
X+t ax .t a,x, = ;}%’% <b, (3.4)
amlxl + + am]x] + + amn'xzin Zam]x] - bm

oznaczenia jak wyzej.

Modele programowania liniowego nalezg do narzedzi realizacji zasady sprawnego
dzialania, ktéra wyrazana jest w dwoch alternatywnych wariantach'®”:
- maksymalizacja efektu z posiadanych zasobéw (wariant wydajnosciowy),
- minimalizacja nakltadéw przy danym efekcie (wariant oszczedno$ciowy).

Stad tez modele programowania liniowego mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze
grupy. Pierwsza z nich stanowig te, ktére maksymalizujg stopien realizacji celu
przy danych nakfadach. Przykladem nalezacym do tej grupy jest optymalny wybor
asortymentu produkeji. Druga natomiast grupe stanowig modele minimalizujace
naklady srodkéw dla osiggniecia zamierzonych celéw. Zaliczy¢ mozna do niej takie
modele, jak np. zagadnienie mieszanki (diety), klasyczne zagadnienie transportowe
(model Hitchcocka), model przydziatu czy model transportowy z przetadunkiem.

3.5. Model optymalnego wyboru asortymentu produkcji

Model optymalnego wyboru asortymentu produkgji stuzy do wyznaczenia
asortymentu produkgji, ktéry wykorzystujac posiadane przez przedsigbiorstwo
zasoby, maksymalizuje catkowite efekty z dziatalno$ci, wyrazone np. jako zyski czy
przychody catkowite. Funkcje celu tego modelu mozna wiec zapisac'®®:
n

Z=c1x1+...+cjxj+...+cnxn=j§cjxj — max (3.5)
gdzie:
Z - funkcja celu - wyrazajaca postulat maksymalizacji efektu calkowitego z dzialalnosci,

¢; — parametr funkgji celu - jednostkowy efekt z wyrobu j,
x; - zmienna decyzyjna - wielkos¢ produkcji wyrobu j.

166 Ibidem, s. 110.

17 B.M. Nowak, Kreowanie dzialan spotecznych o charakterze resocjalizacyjno-readaptacyjnym.
Podejscie sieciowo-systemowe, ,,Polish Journal of Social Rehabiltation” 2014, nr 7, s. 30.

168 . W. Wisniewski, Instrumenty decyzyjne..., s. 76.
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Warunki wewnetrznej zgodnosci tworzg natomiast nastepujacy uklad rownan:

gdzie:

ayx, + ...+ ax+
ayX, + ... +ax+
Ay X, .ot a,X +

in"n = i i
+ amnxn = j—lamfx}. - bm

a; - norma zuzycia - ilo§¢ zasobu i, jaka zuzywa si¢ na jednostke wyrobu j,
b, — posiadany zaséb i-tego $rodka produkgiji,
pozostale oznaczenia jak wyze;.

(3.6)

Jak wspomniano wcze$niej, druga grupa ograniczen stanowia warunki brzegowe,
ktére dla omawianego modelu przyjmuja postac:

X

20,...,xj20,...,x >0

n

(3.7)

Do rozwigzania modelu za pomocg narze¢dzia Solver w programie MS Excel nie-
zbedne jest utworzenie odpowiedniego arkusza (rys. 3.6).

™~

IS

«

~

A B C D E F G H
Zmienne decyzyjne
AN
Parametry funkcji celu
cy . | c; . ‘ Crn
Funkcja celu
=SUMA.ILOCZYNOW(A2:E2;A5:ES)
‘Warunki wewnetrznej zgodnosci
an |« |ay | « |an |FSUMAILOCZYNOW(AS2:ES2;A1LELL) | <= | b,
ag | . | ay | - | am =SUMA.ILOCZYNOW(A$2:E$2;A13:E13) | <= | b;
Ay | oo | @ | | @ |["SUMA.ILOCZYNOW(AS$2:E$2;AISELS) | <= | b,
‘Warunki brzegowe
1 0 0 |=SUMA.ILOCZYNOW(A$2:E$2;A18E18) | >= | 0
0 1 0 |=SUMA.ILOCZYNOW(A$2:E$2;A20:E20) | >= | 0
0 0 1 |=SUMA.ILOCZYNOW(A$2:E$2;A22:E22) | >= | 0

Rysunek 3.6. Arkusz modelu optymalnego wyboru asortymentu produkeji

Zrédto: opracowanie wlasne.
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Jak wida¢ na rysunku, gérna cz¢$¢ arkusza zawiera zmienne decyzyjne (X)), ktore
w poczatkowej postaci arkusza przyjmujg wartosci zerowe. Wraz z parametrami
(c].) stuza one do wyznaczenia funkgji celu (komorka ,,A8”). Dalsza cze$¢ arkusza
zawiera ograniczenia modelu w postaci warunkéw wewnetrznej zgodnosci oraz
warunkow brzegowych. Po uzupelnieniu calego arkusza mozna przystapi¢ do
zdefiniowania parametrow Solvera (rys. 3.7).

Parametry dodatku Solver

Ustaw cel: sA38

¥

Na: ®) Maks () Min () Wartoéé

Przez zmienianie komdrek zmiennych:

3

SAS2:SES2

Podlegajacych ograniczeniom:

SF$11:8F815 <= SHS11:5HS15
SF$18:8F522 > = SHS18:5HS22

Dodaj

Zmier

Usunr

Resetuj wszystkp

Zataduj/zapisz

[/ustaw wartoci nieujemne dia zmiennych bez ograniczen:
Wybierz metode | LP simpleks v Opdge
rozwiazywania:

Metoda rozwiazywania

W przypadku gtadkich nieliniowych probleméw dodatku Solver wybierz aparat nieliniowy GRG.
Dia liniowych probleméw dodatku Solver wybierz aparat LP simpleks, natomiast w przypadku
problemdw, ktdre nie s3 gladkie, wybierz aparat ewolucyjny.

Rysunek 3.7. Parametry Solvera modelu optymalnego wyboru asortymentu produkeji

Zr6dbo: opracowanie wlasne.

Komorka celu, wpisywana w polu ,,Ustaw cel’, jest komdrka funkeji celu (,,A87),
ktdra zgodnie z zalozeniami opisywanego modelu jest maksymalizowana (poprzez
wybranie opcji ,Max”). W dalszej czgsci okna Solvera wpisywane sg komorki
zmieniane przez Solvera, czyli komorki zmiennych decyzyjnych (X)) oraz ograni-
czenia. Jak wida¢ na rysunku, w przypadku wystepowania tych samych znakow
we wszystkich warunkach wewnetrznej zgodnosci modelu mozliwe jest zapisanie
kilku nieréwno$ci jako jedno ograniczenie Solvera. Drugie ograniczenie zwigzane
jest z warunkami brzegowymi, ktére mozna zapisa¢ rowniez bezposrednio z wektora
zmiennych decyzyjnych (mialoby ono wowczas postac: ,$A$2:$A$8>=0") lub po
prostu wybierajac opcje: ,,Ustaw warto$ci nieujemne dla zmiennych bez ograni-
czenl”. Jezeli ma to uzasadnienie ekonomiczne, mozna réwniez doda¢ ograniczenie,
aby zmienne decyzyjne w rozwigzaniu optymalnym przyjely wartosci calkowite,
korzystajac z opisanej wyzej opcji ,int”.
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Zadanie 3.1'®°

Wydzial obrébki mechanicznej pewnego przedsigbiorstwa moze wytwarzac
osiem asortymentéw wyrobow (P1,...,P8), ktére obrabiane s3 na trzech typach
obrabiarek potautomatycznych. Maszynochtonnos¢ obrébki poszczegdlnych wyro-
béw na odpowiednich typach obrabiarek i zyski jednostkowe przedstawia tabela 3.1.

Tabela 3.1. Maszynochfonnos¢ obrébki poszczegolnych wyrobéw oraz zyski jednostkowe

Czas obrobki na poszczegoélnych typach obrabiarek Zysk
Wyréb (w godzinach) jednostkowy
I 1 1 (w z1)
P, 4 0 1 6
P, 4 2 0 8
P, 4 6 2 4
P, 4 4 2 8
P, 2 4 4 10
P, 2 2 4 5
P, 0 2 1 4
P, 0 4 6

Zrodto: J.W. Wigniewski, Instrumenty decyzyjne..., s. 82.

Limity czasu pracy obrabiarek sg nastepujace: I typ — 2210 godz., IT typ — 1600 godz.,
I typ - 1100 godz. Opracowac taki plan produkcji wyrobow, ktdry zmaksymalizuje
catkowity zysk z dziatalnosci.

Jak zmieni si¢ rozwigzanie optymalne, jesli dodane zostanie ograniczenie o catko-
witoliczbowych wielkosciach produkgcji? Jak na rozwigzanie optymalne wplynie
decyzja o produkeji w pelnych dziesigtkach (np. wynikajaca z produkeji w kartonach
po 10 szt.)

3.6. Zagadnienie mieszanki (diety)

Model mieszanki jest przykladem modelu optymalizacyjnego, w ktérym funkcja
celu jest minimalizowana. Stuzy on do ustalenia, jakie ilosci zasobéw nalezy zakupi¢
(zmieszac), aby uzyska¢ produkt zawierajacy pozadane ilosci tych zasobow przy
mozliwie najnizszym koszcie. Model ten moze by¢ wykorzystany do okreslania

169 Przyklad pochodzi z: . W. Wisniewski, Instrumenty decyzyjne..., s. 81-82.
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skladu pokarmu zaréwno w odniesieniu do ludzi (np. w stotldéwkach), jak i przy

chowie zwierzat. Stad tez wzigla si¢ jego inna nazwa — model diety.

Funkcja celu wyglada podobnie do opisanego w poprzednim rozdziale modelu
optymalnego wyboru asortymentu produkcji, z t3 réznica, ze w tym przypadku

bedzie ona minimalizowana'”’:
u .
K=kx +..+kx+..+kx, =;ijj — min
gdzie:
K - funkcja celu - wyrazajgca postulat minimalizacji kosztow catkowitych,

¢, — parametr funkeji celu - jednostkowy koszt zuzycia zasobu j,
x; - zmienna decyzyjna - wielko$¢ zuzycia zasobu j.

Warunki wewnetrznej zgodnosci r6znig si¢ natomiast znakami:

11
A%+ At +a1nxn=]z_l:a1jxj > b,

gdzie:

a; - miary stopnia realizacji i-tego zamierzenia przez jednostke j-tego rodzaju zasobu,
b, - minimalna wielkos¢ i-tego zamierzenia, ktory nalezy osiagnac.

pozostale oznaczenia jak wyzej.

Warunki brzegowe sa identyczne do tych z poprzedniego modelu:

(3.8)

(3.9

(3.10)

Rysunek 3.8 przedstawia arkusz do rozwigzania modelu za pomoca narzedzia

Solver w programie MS Excel.

170 .W. Wisniewski, Instrumenty decyzyjne...,s. 79.
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A ] c| o E F G | H

Zmienne decyzyjne

Tl lx %]

Parametry funkcji celu

.
2

3

4|

s bl [w [ [h ]
6

7

8

9

Funkcja celu

=SUMA.ILOCZYNOW(A2:E2:ASES)

10 Warunki wewngtrznej zgodnosci

@y | e |ay| - | a, “SUMAILOCZYNOW(AS2ES2ALLELL) | >= | b,
12 -
13| an ay | . | a, [FSUMAILOCZYNOW(AS2ES2AIZELS) | >= | b,
14 -
15| @ Gy | oo | @ |SSUMAILOCZYNOW(AS2ES2ZALSELS) | »= | b,

17 Warunki brzegowe

8| 1 0 0 |=SUMA.ILOCZYNOW(AS$2:ES2:AI8EI8) | >= | 0
19 3

20| 0 . 1 N 0 |=SUMA.ILOCZYNOW(AS$2:E$2:A20:E20) | >= | 0
2 0 0 1 |=SUMAILOCZYNOW(A$2:ES2:A22:E22) | >= | 0

Rysunek 3.8. Arkusz modelu mieszanki (diety)

Zr6dlo: opracowanie wlasne.

Réznica w przedstawionym na rysunku 3.8 arkuszu w poréwnaniu z arkuszem
poprzedniego modelu (rys. 3.6) polega na zastosowaniu przeciwnych znakow
w warunkach wewnetrznej zgodnosci. Ma to miejsce rowniez w pierwszym
warunku ograniczajacym zaprezentowanym na rysunku 3.9. Inny jest takze kie-
runek optymalizacji. Tym razem zostata wybrana opcja ,,Min”.

Parametry dodatku Solver

Ustaw cel SASE *
Na: (O Maks @ Min O Wartosé: 0
Przez zmienianie komorek zmiennych:
SAS2:SES2Z e
Podlegajacych ograniczeniom:
SFST1:5FS15 » = SHST1:SHS15 Dodaj
SFS18:SFS22 » = SHS18:5HS22 =
Zmier
Usur
Resetuj wszystko.
[ ustaw wartoici nieujemne dia zmiennych bez ograniczen
Wybigrz metode | LP simpleks 2 opge
rozwiazywania:
Metoda rozwiazywania
W przypadku gtadkich nieliniowych probleméw dodatku Solver wybierz aparat nieliniowy GRG.
Dia liniowych probleméw dodatku Solver wybierz aparat LP simpleks, natomiast w przypadku
probleméw, ktére nic sa gtadkie, wybierz aparat ewolugyjny.
= [ ——

Rysunek 3.9. Parametry Solvera modelu mieszanki (diety)

Zr6dbo: opracowanie wlasne.
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Pozostate komorki arkusza oraz parametry Solvera s3 analogiczne do tych z modelu
optymalnego wyboru asortymentu produkcji. Réwniez w modelu mieszanki (diety),
jesli jest to uzasadnione, mozna réwniez dodac ograniczenie, aby zmienne decyzyjne
w rozwigzaniu optymalnym przyjely wartosci catkowite.

Zadanie 3.2'"!

Z badan naukowych wynika, ze karma kur jest odpowiednia tylko wowczas, gdy
kazda kura otrzymuje dziennie:

- nie mniej niz 6 jednostek sktadnika odzywczego A,

- co najmniej 12 jednostek sktadnika B,

- nie mniej niz 5 jednostek sktadnika C.

W fermie drobiu znajduja si¢ dwa rodzaje pasz. Jedna jednostka wagowa karmy
pierwszego rodzaju zawiera:

- 2 jednostki skladnika A,

- 2 jednostki sktadnika B,
natomiast jedna jednostka drugiej paszy zawiera:

- 1jednostke skfadnika A,

- 3 jednostki sktadnika B,

- 5 jednostek skfadnika C.

Ceny jednostki wagowej karmy pierwszego i drugiego rodzaju wynoszg odpo-
wiednio:

- 0,70 zi,

- 1,00 zk.

Jak karmi¢ kury, aby zminimalizowa¢ koszty Zywienia, zapewniajac im jednocze$nie
niezbedng ilos¢ kazdego ze sktadnikéw pokarmowych?

Jak zmieni si¢ rozwigzanie optymalne, jesli zostanie dotozone kolejne ograniczenie
polegajace na tym, ze maksymalna ilos¢ kazdego ze skladnikéw pokarmowych nie
bedzie wigksza niz dwukrotnos¢ dawki minimalne;j?

Sytuacje przedstawione w zadaniach 3.1 i 3.2 sg klasycznymi przykladami obra-
zujacymi opisane wczes$niej modele. Oczywiscie aplikacyjnos$¢ opisanych metod
jest znacznie szersza. Oprocz klasycznych ograniczen zwigzanych z dostepnoscia
zasobow czy pozadang zawartoscig zasobow w produkcie mozna tez uwzglednié¢
inne, np. zwigzane ze struktura produkgji czy podpisanymi wcze$niej umowami.
Taka sytuacje obrazuje zadanie 3.3.

7! Przyktad pochodzi z: ].W. Wisniewski, Instrumenty decyzyjne..., s. 89.
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Zadanie 3.3'72

Pewne przedsiebiorstwo ma dwie linie produkcyjne, jedna z nich produkuje
maszyny do obroébki ziemi (sprzet rolniczy — E9), druga sprzet lesny (F9). Naj-
wigksza cze$¢ linii produkcyjnych sprzetu rolniczego (E9) i le$nego (F9) znajduje
sie w tym samym dziale i wykorzystuje te same urzadzenia. Zbudowano prognoze
na nastepny miesigc, na podstawie ktdrej stwierdzi¢ mozna, ze bedzie mozna
sprzedac caly wyprodukowany sprzet E9 i F9. Ceny sprzedawanych wyrobow
wynosza odpowiednio: 5000 USD dla E9 i 4000 USD dla F9. Kazdy produkt jest
wytwarzany w dwoch dzialach A i B. Maksymalny czas pracy tych dzialéw w przy-
sztym miesigcu wynosi 150 i 160 godz. Kazdy E9 jest produkowany przez 10 godz.
w dziale A 120 godz. w dziale B, produkt F9 15 godz. w dziale A i 10 godz. w dziale B.
Istnieje jeszcze trzeci dzial, w ktérym maszyny beda testowane. Na podstawie
porozumienia ze zwigzkami zawodowymi catkowita liczba godzin w tym dziale nie
moze spas¢ bardziej niz o 10% z 150 godz., czyli ponizej 135 godz. E9 jest testowany
przez 30 godz., a F9 10 godz. Zeby utrzyma¢ dotychczasowg pozycje na rynku,
trzeba produkowa¢ co najmniej 1 F9 na kazde 3 E9. Najwigkszy odbiorca zamowit
tacznie co najmniej 5 sztuk produkowanych wyrobéw (w dowolnej kombinacji)
i co najmniej tyle musi by¢ wyprodukowane.

Opracowac¢ plan produkeji wyrobéw E9 i F9 maksymalizujgcy catkowite przychody
ze sprzedazy.

3.7. Klasyczne zagadnienie transportowe

Dotychczas prezentowane modele programowania liniowego charakteryzowaly
sie tym, ze ich zmienne decyzyjne oraz parametry funkgcji celu miaty pojedyncze
indeksy. Zmienne decyzyjne oraz parametry funkcji celu mozna zatem byto przed-
stawi¢ w postaci wektoréow. Inaczej wyglada to w kolejnym modelu, jakim jest
klasyczne zagadnienie transportowe, w ktorym zaréwno zmienne decyzyjne, jak
i parametry funkcji celu bedg mialy podwojne indeksy, w zwigzku z czym tworzy¢
beda one odpowiednie macierze. Zagadnienie to (rys. 3.10) polega na opracowa-
niu optymalnego planu przewozu jednorodnego dobra z m miejsc pochodzenia
(ktérych podaz oznaczono symbolem a,) do n miejsc przeznaczenia (ktérych popyt
oznaczono symbolem b)), czyli takiego, ktéry gwarantuje osiggni¢cie minimum
catkowitych kosztéw przewozu, obliczonych jako suma iloczynéw jednostkowych
kosztéw przewozu z miejsca i do miejsca j (oznaczonych symbolem k;) oraz wiel-
kosci przewozu na tych trasach (oznaczonych symbolem x,).

172 Przyktad pochodzi z: G.D. Eppen i in., Management science..., s. 70-75.
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by,

Rysunek 3.10. Schemat ogélny klasycznego zagadnienia transportowego

Zrédlo: L. Reszka: Solver jako narzedzie rozwigzywania logistycznych probleméw optymalizacyjnych,
»Roczniki Naukowe Wyzszej Szkoty Bankowej w Toruniu” 2011, nr 10, s. 324.

Funkcje celu modelu transportowego mozna wiec zapisa¢'”:

K=kyx, +. +kx, +..+kx, +..+
thyx, ot kx F kX, L+
th, X, otk x kX, =
n n 1
=];k1].xlj +.+ j_zljkijxij +..+ j;km]xmj = (3.11)

Il

1 143
ko, +...+ ;Igjxij +...0+ j_z;kmxm =

gdzie:

K - funkcja celu - wyrazajaca postulat minimalizacji calkowitych kosztéw transportu,
k; - parametr funkgji celu - jednostkowy koszt transportu z punktu i do punktu j,

x; — zmienna decyzyjna - wielko$¢ przewozu z punktu i do punktu j.

173 J.W. Wisniewski, Zagadnienie transportowe [w:] J.W. Wiéniewski, Z. Zielinski, Elementy ekonome-
trii..., s. 345.
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Warunki wewnetrznej zgodno$ci modelu transportowego mozna podzieli¢ na dwie
grupy. Pierwsza z nich dotyczy realizacji podazy w kazdym punkcie pochodzenia:

Xyt X+ .+x1n=j71xij=a1
............................................. L,
x“+...+xij+...+xm=j;xij=ai (3.12)
.............................................. e
Xyt F X, +xmn=2xmj=am

gdzie:
a, - podaz punktu i,
pozostate oznaczenia jak wyzej.

Druga grupa dotyczy natomiast zaspokojenia popytu przez kazdy punkt przezna-
czenia:

Xy F et X, + +xm1_;xij:b1
PP PP PRSP PSP
x1j+...+x,.j+...+xmj=2xij=bj (3.13)

gdzie:
b, - popyt punktu j,
pozostale oznaczenia jak wyze;j.

Warunki brzegowe modelu transportowego, podobnie jak w poprzednio prezen-
towanych modelach, dotycza nieujemnych wartosci zmiennych, co oznacza w tym
przypadku wykluczenie ujemnych przyptywéw na kazdej z tras:

x,20 (i=1,...mj=1,.,n) (3.14)

Y

oznaczenia jak wyzej.
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Arkusz umozliwiajacy rozwigzanie modelu transportowego przedstawiony zostat
na rysunku 3.11.

A B c D E F G H 1

Tabela przewozow (zmiennych decyzyjnych)

s zido 1 j n Razem Znak | Podaz
;1 Xn . X .. Xin =SUMA(B3F3) = a

4 .

s| i Xa X Xa —SUMAGBSFS) | = | &
6| .

7 m p.o . Ko e XK =SUMA(B7F7) = Ay

5 Razem |=SUMA(B3B7) | ... |=SUMA(D3D7)| ... |=SUMA(F3F7)

g | Znak = = =

10 Popyt by e by e by

12 Tabela kosztéw jednostkowych (parametréw funkcji celu)

1z Zdo 1 j n
w1 ki ki Kin
16 i ki li Kin
- -
1g] m Kt Konj Kan

20 Tabela kosztéw calkowitych

21| zido 1 j n Razem

22 1 =B3*Bl4 . =D3*D14 e =F3*F14 =SUMA(B22F22)
23

24 i =B5*B16 . =D5*D16 e =F5*F16 =SUMA(B24F24)
6| m =B7*B18 . =D7*D18 . =F7*F18  [=SUMA(B26:F26)
57 Razem |=SUMA(B22:B26)| ... |=SUMA(D3:D7)| ... |=SUMA(F3F7) |=SUMA(B22:F26)

Rysunek 3.11. Arkusz modelu transportowego

Zr6dbo: opracowanie wlasne.

Podobnie do wczesniej opisywanych modeli, gérna czes$¢ arkusza zawiera zmienne
decyzyjne (X;), ktore w poczatkowej postaci arkusza przyjmuja wartosci zerowe,
z t3 rdznicy, ze tym razem jest to dwuwymiarowa tabela, a nie pojedynczy wiersz.
Whnetrze ,Tabeli przewozéw (zmiennych decyzyjnych)” (obszar ,,B3:F7” narys. 3.11)
stanowig komorki zmieniane (wyzerowane w wyjsciowej postaci modelu). Po pra-
wej stronie dodana zostata kolumna (kolumna ,,G”) podsumowujaca poszczegolne
wiersze. Kazdy z jej elementéw zawiera wigc faczng ilo$¢ zasobu, ktéry wysytany
jest z poszczegdlnych punktéw pochodzenia. Poszczegolne elementy tej kolumny
w rozwigzaniu optymalnym powinny by¢ réowne odpowiadajacym im komérkom
kolumny ,,I” (przedstawiajacych podaz w poszczegolnych punktach pochodzenia).
Analogicznie w komorkach wiersza ,,8” obliczone sg sumy komoérek odpowiednich
kolumn, przedstawiaja wiec taczng ilo$¢ zasobu dowiezionego do poszczegdlnych
punktéw przeznaczenia. Komorki tego wiersza w rozwigzaniu optymalnym powinny
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by¢ réwne odpowiadajacym im komérkom wiersza ,,10” (przedstawiajacych popyt
w poszczegdlnych miastach).

Druga tabela arkusza przedstawia jednostkowe koszty przewozu na poszczegdl-
nych trasach, trzecia zas$ to catkowite koszty przewozu na poszczegdlnych trasach
(obliczone jako iloczyny kosztow jednostkowych i wielkosci odpowiadajacych im
przewozéw). Podobnie jak w tabeli przewozow, tak i w tabeli kosztow catkowitych
zostaly dodane:
- kolumna ,,G” podsumowujaca poszczegolne wiersze, w ktérym obliczone sa
koszty catkowite transportu z poszczegdlnych punktéw pochodzenia,
- wiersz ,27” podsumowujacy poszczegolne kolumny, w ktérym obliczone sa
koszty catkowite transportu do poszczegdlnych punktéw przeznaczenia,

Komorka ,,G27” to natomiast komorka celu, ktorej zawarto$¢ zostata wyliczona
jako suma wszystkich elementéw tabeli kosztow calkowitych. Alternatywnie ten
sam wynik, oczywiscie, daloby réwniez:
- zsumowanie wszystkich elementéw podsumowujgcej kolumny ,,G”,
- zsumowanie wszystkich elementéw podsumowujgcego wiersza ,,277,
— obliczenie sumy iloczynoéw poszczegolnych elementdw tabeli przewozdéw
i odpowiadajacych im elementéw kosztow jednostkowych.

Parametry Solvera (rys. 3.12) ustawiono zgodnie z zalozeniami modelu opisanymi
wcze$niej, to znaczy:
- komorka celu (,,G27”) opisujaca catkowite koszty przewozu na wszystkich
trasach jest minimalizowana,
- komorki zmieniane to wnetrze ,Tabeli przewozdw (zmiennych decyzyjnych)”,
- pierwsze ograniczenie nawigzuje do warunkéw brzegowych modelu
transportowego, zgodnie z ktérymi zmienne decyzyjne w rozwiazaniu
optymalnym nie mogga by¢ liczbami ujemnymi,
- drugie ograniczenie oznacza, ze ilos¢ zasobu przywieziona do poszczegdlnych
punktéw pochodzenia ma by¢ réwna popytowi w tych punktach,
- trzecie ograniczenie oznacza, ze ilo$¢ zasobu wywieziona z poszczegolnych
punktéw pochodzenia ma by¢ réwna podazy w tych punktach,
- mozna réwniez dodac ograniczenie o calkowitoliczbowych wartosciach
zmiennych decyzyjnych, o ile ma to uzasadnienie.
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Parametry dodatku Solver

Ustaw cel: 56527 +
Na: ) Maks ® Min O Wartoéé

Przez zmienianie komérek zmiennych:

$B3$3:5F57 +

Podlegajacych ograniczeniom:
SBS3:SFST >= 0

$SBSB:SFS8 = SES10:5F510
$GS3:5GST = SIS3:5157

Dodaj

Zmien

Usun

Resetuj wszystko

Zataduj/zapisz

[] ustaw wartosci nieujemne dla zmiennych bez ograniczen

Wybigrz metode | LP simpleks R Opgje
rozwiazywania:

Metoda rozwiazywania

W przypadku gladkich nieliniowych probleméw dodatku Solver wybierz aparat nieliniowy GRG.
Dila liniowych problemdw dodatku Solver wybierz aparat LP simpleks, natomiast w przypadku
probleméw, ktdre nie sa gtadkie, wybierz aparat ewolucyjny.

Pomoc

Zamknij

Rysunek 3.12. Parametry Solvera modelu transportowego

Zrédto: opracowanie wlasne.

Zadanie 3.4'74

Pewne przedsiebiorstwo ma cztery zaklady montazowe w Europie. Sg one rozmiesz-
czone w: Lipsku (Niemcy), Nancy (Francja), Liege (Belgia) i w Tilburgu (Holandia).
Silniki uzywane w tych zakladach sg produkowane w USA i s3 transportowane
do portéw w Amsterdamie, Antwerpii i Hawrze, a potem wysylane do zaktadow
montazowych.

Zostal zatwierdzony plan produkgji na trzeci kwartal, zgodnie z ktérym zapotrze-
bowanie na silniki w poszczegolnych zaktadach wynosi odpowiednio:

Lipsk: 400,

Nancy: 900,

- Liege 200,

Tilburg: 500.

Dostepna liczba silnikéw E-4 w portach, ktéra ma by¢ uzyta w trzecim kwartale,
jest nastepujaca:

- Amsterdam: 500,

- Antwerpia: 700,

- Hawr: 800.

174 Przyktad pochodzi z: G.D. Eppen i in., Management science..., s. 226-229.
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Jednostkowe koszty transportu silnika z punktu pochodzenia do przeznaczenia

zaprezentowane sg w tabeli 3.2.

Tabela 3.2. Jednostkowe koszty przewozu silnikow

i Do punktu przeznaczenia
Z punktu pochodzenia - - -
Lipsk Nancy Liege Tilburg
Amsterdam 120 130 41 62
Antwerpia 61 40 100 110
Hawr 102,5 90 122 42

Zrédto: G.D. Eppen i in., Management science..., s. 228.

Ile silnikéw powinno by¢ przewozone na poszczegélnych trasach, aby catkowite
koszty transportu byty najmniejsze?

3.8. Zbilansowane i niezbilansowane zagadnienie transportowe

Przedstawione w poprzednim punkcie zagadnienie transportowe, zaréwno w cze-
$ci teoretycznej, jak i w zadaniu 3.4, charakteryzowalo sie tym, ze laczna podaz
wszystkich punktéw pochodzenia byla réwna catkowitemu popytowi wszystkich
punktéw przeznaczenia, czyli:

M=

b. (3.15)

a. = ,

1

n
j=1

I
—

oznaczenia jak wyzej.

Taki model nosi nazwe zbilansowanego lub inaczej zamknietego zagadnienia

transportowego. Jego przeciwienstwem jest niezbilansowane lub inaczej otwarte

zagadnienie transportowe, w ktorym zachodzi nieréwnos¢'”:

a. *

1

b. (3.16)

11
=1 J

n
4 =

I

oznaczenia jak wyzej.

Aby rozwigzac tego typu model, mozna wybra¢ jeden z dwdch dostepnych sposobow.
Jednym z nich jest przeksztalcenie zagadnienia niezbilansowanego w zagadnienie
zbilansowane przez wprowadzenie fikcyjnego odbiorcy lub fikcyjnego dostawcy.

175 . W. Wisniewski, Zagadnienie transportowe [w:] J.W. Wisniewski, Z. Zielinski, Elementy ekono-
metrii, Wydawnictwo Uniwersytetu Mikotaja Kopernika, Torun 1996, s. 345.
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Fikcyjny odbiorca wprowadzany jest w przypadku przewagi podazy nad popytem,
czyli jesli:

Ya.> b (3.17)
-1

n
i = j

1

oznaczenia jak wyzej.

Jego popyt stanowi roznice miedzy catkowita podaza a catkowitym popytem, czyli:

M=

b= 2.4~

1

b. (3.18)

m
=) J

-
I
—

oznaczenia jak wyzej.

Natomiast fikcyjny dostawca wprowadzany jest w przypadku przewagi popytu nad
podaza, czyli jesli:

Ya,< 3b, (3.19)
=1

n
i =i j

1

oznaczenia jak wyzej.

Jego podaz stanowi réznice miedzy catkowitym popytem a catkowitg podaza, czyli:

Gy = 20— 2a (3.20)

1 m
j=1 i=1

oznaczenia jak wyzej.

Drugim sposobem rozwigzania niezbilansowanego rozwigzania transportowego jest
zmiana znakoéw w warunkach wewnetrznej zgodnos$ci budowanego modelu. Znaki
réwnosci wystepujace w zagadnieniu zbilansowanym zmieniane sg na odpowiednie
znaki nieréwnosci w zaleznosci od tego, czy wystepuje przewaga podazy czy popytu.
W przypadku przewagi podazy nad popytem zmieniane sg znaki w warunkach
dotyczacych realizacji podazy:

Yx,<a, (i=1..,m) (3.21)

j=1

oznaczenia jak wyzej.

Warunki dotyczace zaspokojenia popytu zostaja bez zmian.
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W przypadku przewagi popytu nad podaza zmieniane sg znaki w warunkach
dotyczacych zaspokojenia popytu:

;xijsbj (j=1,...,n) (3.22)

Warunki dotyczace realizacji podazy zostajg bez zmian.

Zadanie 3.4

Trzy magazyny: M|, M, i M, zaopatruja w make cztery piekarnie: P, P, P,, P,.
Jednostkowe koszty transportu (w zl za tone), oferowane miesiecznie wielkosci
dostaw (w tonach) oraz miesieczne zapotrzebowania piekarni (w tonach) podane
sg w tabeli 3.3.

Tabela 3.3. Jednostkowe koszty przewozu maki (w zt za tong), oferowane miesiecznie wielkosci
dostaw (w tonach) oraz miesigczne zapotrzebowania (w tonach)

Piekarnie .
Magazyny Podaz
P, P, P, P,
M, 50 40 50 20 100
M, 40 80 70 30 50
M, 60 40 70 80 80
Popyt 40 60 50 50

Zrédto: Badania operacyjne w przyktadach i zadaniach..., s. 108.

Opracowac plan przewozu maki z magazynéw do piekarni minimalizujacy catko-
wite koszty transportu.

3.9. Zagadnienie przydzialu

Zagadnienie przydzialu stuzy do wyznaczenia optymalnego przydzielenia
n niepodzielnych obiektéw (pracownikéw, maszyn, zdolnosci produkcyjnych) do
n zamierzen (szczegdlne rodzaje prac, zadan, czynnosci). Obiekty sa niepodzielne
w tym sensie, ze Zaden z nich nie moze by¢ podzielony miedzy kilka zamierzen.
Bardzo waznym warunkiem ograniczajagcym modelu przydzialu jest to, ze kazdy
obiekt moze by¢ przydzielony do jednego i tylko jednego zamierzenia.

176 Przyktad pochodzi z: Badania operacyjne w przyktadach i zadaniach, pod red. K. Kukuly, Wydaw-
nictwo Naukowe PWN, Warszawa 2004, s. 103-110.
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Z matematycznego punktu widzenia zagadnienie przydzialu jest modyfikacja
zagadnienia transportowego, w ktéorym optymalne rozwigzanie jest macierza
zero-jedynkowsa, gdzie:
- x; =1 mowi o tym, iz i-ty obiekt zostal przydzielony do j-tego zamierzenia,
- x;=0 wskazuje na sytuacje przeciwna.

Zapis matematyczny zagadnienia przydzialu bedzie wiec nastepujacy'””:
K=k,x, +...+hkx, +...+kx, +..+

thxy, +otkx btk
kX, + ot kx Lk =

n n n
= Dkyxy et 2k Dk, = (3.23)
Jj=1 j=1 j=1
n n n
=2k, o+ Zkljxij +ot kX, =
i=1 =1 j=1
n_n .
=, k,x; — min
i=1j=1

gdzie:

K - funkcja celu — wyrazajaca postulat minimalizacji calkowitych kosztéw przydziatu,
k; - parametr funkgji celu - jednostkowy koszt przydziatu obiektu i do zadania j,

x; — zmienna decyzyjna - decyzja odnosnie do przydzielenia obiektu i do zadania j.

Jak wida¢, funkcja celu modelu przydzialu jest bardzo podobna do funkcji celu
modelu transportowego. Z uwagi na specyfike modelu (zero-jedynkowa macierz
zmiennych decyzyjnych w rozwigzaniu optymalnym) suma iloczynéw oznacza tu
jednak de facto zliczanie kosztow, jesli obiekt zostal przydzielony do danego zadania
i pomijanie kosztow w pozostalych przypadkach.

Warunki wewnetrznej zgodnosci modelu przydziatu dotycza tego, aby kazdy obiekt
zostal przydzielony do jednego zadania:

Sx=1 (i=1...n) (3.24)
j=1

oznaczenia jak wyzej,

a kazde zadanie mialo przydzielony jeden obiekt:

x.=1 (i=1,..,n) (3.25)

y

M

Il
un

oznaczenia jak wyzej.

177 L. Reszka, Optymalizacja wykorzystania wykwalifikowanych zasobéw kadrowych firm globalnych
jako przyktad funkcji wsparcia logistycznego [w:] Wymiary globalizacji. Aspekty spoteczno-ekono-
miczne, pod red. M. Duczmala, Wydawnictwo WSZiA w Opolu, Opole 2002, s. 283.
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Warunki brzegowe modelu przydziatu, podobnie jak w poprzednio prezentowanych
modelach, dotycza nieujemnych wartosci zmiennych:

xijZO

(i=l..,mj=1,..,n) (3.26)

oznaczenia jak wyzej.

Dodatkowo, jak wspomniano wcze$niej, zmienne decyzyjne w rozwigzaniu opty-
malnym przyjmujg tylko wartosci réwne zero albo jeden, co mozna zapisa¢:

x; € {0;1} (i=1,...mj=1,.,n) (3.27)

oznaczenia jak wyzej.

Zadanie 3.4'¢

Migdzynarodowe przedsigbiorstwo z siedzibg zarzadu w Brukseli posiada cztery
zaklady produkcyjne rozmieszczone w: Londynie, Paryzu, Rzymie i Warszawie.
Prezes przedsigbiorstwa zdecydowal, Ze w najblizszym czasie czterej przedstawiciele
centrali (A, B, CiD) majg dokona¢ wizytacji zaktadow produkcyjnych. Caty proces
wizytacji ma zaja¢ nie wiecej niz dwa tygodnie. Koszty jednostkowe zwigzane
z wizytacjg zakltadow produkcyjnych przez przedstawicieli centrali (w tys. USD)
zawiera tabela 3.4.

Tabela 3.4. Koszty jednostkowe zwigzane z wizytacja zaktadéw produkcyjnych przez przedsta-
wicieli centrali firmy X (w tys. USD)

Zaklad w:
Przedstawiciel:
Londynie Paryzu Rzymie Warszawie
A 24 10 21 11
B 14 22 10 15
C 15 17 20 19
D 11 19 14 13

Zrédto: L. Reszka, Optymalizacja wykorzystania wykwalifikowanych zasobéw kadrowych..., s. 284.

Opracowac plan wizytacji minimalizujacy koszty calkowite.

178 Przyktad pochodzi z: L. Reszka, Optymalizacja wykorzystania wykwalifikowanych zasobow kadro-
wych..., s. 281-286.
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3.10. Zagadnienie transportowe z przeladunkiem

Model transportowy opisany w punktach 3.7 i 3.8 charakteryzowal si¢ wystepowa-
niem dwoéch rodzajow punktéw: pochodzenia (z ktérych zasoby byty wywozone)
oraz przeznaczenia (do ktérych zasoby byly transportowane). W opisywanym
w niniejszym punkcie modelu transportowym z przeladunkiem wystepowac
beda jeszcze punkty trzeciego rodzaju, tzw. punkty przetadunkowe, ktore otrzymaja
zasoby z punktéw pochodzenia i dalej je wysytaja do punktéw przeznaczenia.

a; 5]

Ck

J,
$
© Lot

apm b, c

XOnp

Rysunek 3.13. Schemat ogélny zagadnienia transportowego z przetadunkiem

Zr6dlo: Opracowanie wlasne z wykorzystaniem: W. Radzikowski, Badania operacyjne z zarzgdzaniu
przedsigbiorstwem..., s. 153.

Funkcja celu modelu transportowego z przetadunkiem jest bardziej rozbudowana
niz w klasycznym modelu transportowym. Zaktada bowiem konieczno$¢ minima-
lizacji calkowitych kosztow transportu w calej sieci wyrazonych jako suma kosztow
transportu od punktéw pochodzenia do punktéw przetadunkowych oraz kosztow
transportu od punktéw przetadunkowych do punktéw przeinaczenia:
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K=k o+ + joxljo+...+kmoxlnO + ...+
+k.x. +...+kx. +..+k x o +..+

11077110 ij07"j0 107" 1n0
t KXo Tt KXot F KX et
+ kX o F X F et kmpxmp + ..+ (3.28)

ko Xon ot kKXo T RX,

+ kXon F e R uXo Tt k()nprnp =

m n n
= szyoxz‘jo + Zﬁ:k()jkxo]‘k —> min
i=1j=1 J=lk=1

oznaczenia jak wyzej.

Jesli chodzi o warunki wewnetrznej zgodno$ci modelu transportowego z przetadun-
kiem, to oprécz wystepujacych w klasycznym modelu transportowym warunkow
dotyczacych realizacji podazy (3.24) i zaspokojenia popytu (3.25) dochodza jeszcze
warunki zwigzane z punktami przeladunkowymi, zgodnie z ktérymi suma ele-
mentéw wplywajacych do punktu przetadunkowego réwna sie sumie elementéw

z niego wyplywajacych (3.26).

Z;xijo =a (i=1,.,m) (3.29)
=
gdzie:
a, — podaz punktu i,
pozostale oznaczenia jak wyzej.
Z;xoﬁ =¢ (k=1,...,p) (3.30)
=
gdzie:
¢, — popyt punktu k,
pozostale oznaczenia jak wyzej.
m P .
Xo= XX, (=1,...,n) (3.31)
= A e

oznaczenia jak wyzej.

Warunki brzegowe modelu transportowego z przeladunkiem zwigzane s, podobnie
jak w klasycznym modelu transportowym, z wykluczeniem ujemnych przyptywow
na kazdej z tras:

Xy 20 (i=0,.,mj=1,.,mk=0,.,p) (3.32)

oznaczenia jak wyzej.
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Arkusz umozliwiajacy rozwigzanie modelu transportowego z przetadunkiem
przedstawiono na rysunku 3.14.

A | 8 c [} E | F [ | Ho I J K L [ ™ N

Tabela przewozow (zmiennych decyzyjnych)

1
o Puiky Puskty pochodzenia Punkty przemaczenia Razem dopurktn | | Razem 2 puiktn
, | przcladunkowe 1 i m 1 X » o

a 1 Xio Xyo . Xeto Xop; . Xoe Xotp =SUMA(B4:F4) = | =SUMA(G4:K4)
a j Xy Xy X Xy Xog Xop =SUMA(B6:F6) = | =SUMA(G6K6)
a 1 Xio Xao . p Xons . p Xorp =SUMA(BS:F8) = | =SUMA(G8KS)
g Razem  |-SUMA(B4:BS) =SUMA(D4:D8) =SUMA(F4F8) |=SUMA(G4:G8) =SUMA(14:18) =SUMA(K4K8)

© Znak = = . = = . = =

11| Podazipopyt a a . a, o . < <,

12

15 Tabela kosztow jednostkowych (parametréw funkcji celu)

1| Puky Punkty pochodzenia Punkty przeznaczenia

15| Przeladunkowe 1 i B m 1 . k P

- 1 Ko Ko [ Kot [ Koip

© j Ky K . Ko Ky . '™ kg

19

P 1 Kyao keo . Keno Kooy . Kong Konp

2> | Funkcja celu

23 =SUMA.ILOCZYNOW(B4:K8:B16:K20)

Rysunek 3.14. Arkusz modelu transportowego z przetadunkiem

Zr6dto: opracowanie wlasne.

Z lewej strony tabel przedstawionych na rysunku 3.14 (zaréwno tabeli przewozow,
jak i tabeli kosztéw jednostkowych) zapisane sg punkty przetadunkowe, jako
elementy wspdlne dla przedstawionych na goérze punktéw pochodzenia i punk-
tow przeznaczenia. Tabele zawieraja wiec zaréwno zmienne decyzyjne (i koszty
jednostkowe) zwigzane z transportem zasobéw z punktéw pochodzenia do punk-
tow przetadunkowych, jak i zmienne decyzyjne (i koszty jednostkowe) zwigzane
z transportem zasobdw z punktéw przetadunkowych do punktéw przeznaczenia.

U dotu tabeli przewozéw wprowadzony zostal wiersz podsumowujacy elementy
poszczegolnych kolumn umozliwiajacy zréwnanie ilosci zasobéw wysylanych
z poszczegdlnych punktéw pochodzenia z ich podazg oraz ilosci zasobow
transportowanych do poszczegélnych punktéw przeznaczenia z ich popytem.
Po prawej stronie natomiast zsumowane zostaly ilosci zasobéw transportowane
do poszczegolnych punktéow przetadunkowych z ilosciami z wysylanymi z tych
punktéw. Umozliwia to zréwnanie tych wielkosci zgodnie z trzecig grupa warunkéw
wewnetrznej zgodnosci modelu.

Funkgcja celu, bedaca suma iloczynéw przewozdéw i kosztéw jednostkowych, zapi-
sana jest w komorce ,,A23” i to jej warto$¢ bedzie minimalizowana przez Solver,
ktérego parametry przedstawiono na rysunku 3.15.
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Parametry dodatku Solver

3

Ustaw cel: SAS23

Na: ) Maks ® Min O Wartoéé

Przez zmienianie komérek zmiennych:

SB34:5K59

¥

Podlegajacych ograniczeniom:
SBS4:SKSE > = 0

$BSS:SKS9 = SBS11:5K511
SL54:5L58 = SNS4SNSS

Dodaj

Zmien

Usun

Resetuj wszystko

Zataduj/zapisz

[] ustaw wartosci nieujemne dla zmiennych bez ograniczen

Wybigrz metode | LP simpleks R Opgje
rozwiazywania:

Metoda rozwiazywania

W przypadku gladkich nieliniowych probleméw dodatku Solver wybierz aparat nieliniowy GRG.
Dila liniowych problemdw dodatku Solver wybierz aparat LP simpleks, natomiast w przypadku
probleméw, ktdre nie sa gtadkie, wybierz aparat ewolucyjny.

Pomoc

Zamknij

Rysunek 3.15. Parametry Solvera modelu transportowego z przeladunkiem

Zrédto: opracowanie wlasne.

Jak wida¢ na rysunku, oprécz ustawien typowych dla modelu transportowego, czyli:

- wskazanie minimalizowanej komorki celu ,,A237,

- ustawienie komdrek zmienianych przez Solver (elementy tabeli przewozow),

- dodanie ograniczenia o nieujemnych wielko$ciach zmienianych komorek
(zgodnie z warunkami brzegowymi modelu),

- dodanie ograniczenia o zréwnaniu ilo$ci zasobéw wysylanych z poszczegol-
nych punktéw pochodzenia z ich podazg oraz ilo$ci zasobéw transportowa-
nych do poszczegdlnych punktéw przeznaczenia z ich popytem,

dodane zostalo réwniez ograniczenie o réwnosci ilosci zasobow transportowanych
do poszczegdlnych punktéw przetadunkowych z ilosciami wysylanymi z tych
punktow.

Oczywiscie, podobnie jak w klasycznym modelu transportowym, mozliwe jest
réwniez dodanie ograniczenia zwigzanego z catkowitoliczbowymi wielko$ciami
PrZewozow.
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Zadanie 3.15'7°

Opracowa¢ optymalng strategie dystrybucji systemu sktadajacego sie z dwdch
zakladow produkcyjnych P, i P,, dwéch hurtowni H, i H, oraz z trzech obszaréw
rynkowych R, R, i R; przy czym hurtownia H; znajduje si¢ bezposrednio przy
zakladzie P, (rys. 3.16).

Legenda:

D Zaktad produkcyjny
O Hurtownia

A Obszar rynkowy
—»  Przeptyw produktu z zaktadu produkcyjnego do hurtowni
----»  Przeptyw towaru z hurtowni do obszaru rynkowego
n Jednostkowe koszty transportu

Rysunek 3.16. Sie¢ dystrybucji
Zroédto: L. Reszka, Optymalizacja hurtowej sieci dystrybucyjnej..., s. 220.

Wielko$¢ produkcji zakladu P, nie moze przekroczy¢ 40.000 szt. rocznie, za$ wiel-
kos¢ popytu w poszczegdlnych obszarach rynkowych wynosi réwniez w stosunku
rocznym odpowiednio:

- RI1 -25.000 szt.

- R2-50.000 szt.

- R3-60.000 szt.

17 Przyktad pochodzi z: L. Reszka, Optymalizacja hurtowej sieci dystrybucyjnej jako zadanie logistyczne
[w:] Studia nad transportem i logistykg, pod red. D. Rucinskiej, ,,Zeszyty Naukowe Uniwersytetu
Gdanskiego. Ekonomika Transportu Ladowego”, nr 25, Wydawnictwo Uniwersytetu Gdanskiego,
Gdansk 2003, s. 220.
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3.11. Projekt na temat wykorzystania prezentowanych metod
optymalizacji w logistyce przedsi¢biorstwa

Zadanie 3.16

Pracujagc w kilkuosobowych grupach, stworzy¢ prezentacje multimedialng na temat
mozliwosci wykorzystania opisanych w niniejszym rozdziale metod optymalizacji
w praktyce logistycznej dowolnego przedsiebiorstwa (moze by¢ fikcyjne).



Zakonczenie

Zamyslem autora niniejszej ksigzki bylo przedstawienie metod, ktére moga stuzy¢
menedzerowi logistyki do skuteczniejszego podejmowania decyzji. Logistyka
odgrywa niezmiernie istotng role w funkcjonowaniu kazdego przedsiebiorstwa,
niezalezenie od jego wielko$ci czy rodzaju dzialalnosci. Malo tego, jest ona istot-
nym elementem gospodarki kraju, regionu czy miasta, bo wszedzie tam wiasciwa
realizacja proceséw podstawowych, np. produkcyjnych, ustugowych itp., wymaga
zapewnienia zasobow, co nie byloby mozliwe bez wlasciwie zorganizowanych
dzialan, zwanych procesami logistycznymi. Procesy te dla swojej realizacji wyma-
gaja z kolei odpowiedniej infrastruktury oraz innych elementéw o charakterze
technicznym, technologicznym, prawnym czy organizacyjnym, tworzacych system
logistyczny.

Punktem wyjscia wszelkich dzialan w gospodarce rynkowej jest okreslenie przy-
sztego popytu. Na podstawie informacji o przyszlym popycie mozna zaplanowac
wielko$¢ i rodzaj produkcji, a co za tym idzie - ilo§¢ niezbednych zasobow
materialowych, kadrowych, informacyjnych, finansowych i innych. To z kolei
daje podstawe do zaplanowania proceséw logistycznych. Dlatego tez jednym
z kluczowych komponentéw systemu wsparcia logistycznego jest prognozowanie
popytu, a metody temu stuzace moga stanowic istotny atrybut menedzera logistyki.

Dziafania logistyczne, jak kazde inne, podlegaja procesom optymalizacyjnym, ich
realizacja powinna by¢ ekonomicznie racjonalna. By tak si¢ stalo, warto wyposazy¢
osoby podejmujace decyzje w logistyce w metody wspierajace optymalizacje proce-
sow logistycznych. Metody te, tradycyjnie utozsamiane z badaniami operacyjnymi,
z powodzeniem znajdujg zastosowanie w planowaniu dziatan zapewniajacych
zasoby dla realizacji proceséw podstawowych kazdej celowej dziatalnosci czlowieka.

Opisane w niniejszej ksigzce metody i narzedzia oczywiscie nie sg jedynymi, kto-
rymi moze dysponowa¢ wspolczesny menedzer logistyki, jednak ich znajomos¢
moze przyczynic sie¢ do podniesienia kompetencji 0s6b odpowiedzialnych za
podejmowanie decyzji w logistyce.
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