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METODY OPTYMALIZACYJNE
W PLANOWANIU WYKORZYSTANIA
ZASOBOW PRZEDSIEBIORSTW USLUGOWYCH

Streszczenie: W artykule przedstawiono propozycje klasyfikacji zagadnien alokacji zaso-
boéw w przedsigbiorstwach ustugowych. Zaproponowany podzial ma na celu utatwienie wy-
boru stosowanych w planowaniu alokacji zasobow metod ilosciowych. W drugiej czgsci
pracy zaprezentowano przyktady zastosowania metod ilosciowych we wspomaganiu plano-
wania zasobow. Wyniki uzyskane za pomoca metod optymalizacyjnych poréwnano z rezul-
tatami uzyskanymi przez decydentow korzystajacych wylacznie z prostych regut decyzyj-
nych. Artykutl konczy podsumowanie, w ktorym podjgto probg okreslenia gtownych powo-
dow nieobecnosci zaawansowanych metod w planowaniu alokacji zasobow.

Stowa kluczowe: alokacja zasobow, harmonogramowanie, optymalizacja.

1. Wstep

Efektywne planowanie wykorzystania zasobow w przedsigbiorstwach ustugowych z
teoretycznego punktu widzenia odgrywa bardzo istotng rolg, gdyz czgsto jedynym
sktadnikiem kosztu ustug §wiadczonych przez przedsigbiorstwa sa koszty zwiazane z
zaangazowaniem zasobow niezbednych do jej zrealizowania. Wydawac by si¢ moglo
wigc, ze W obszarze planowania alokacji zasobow przedsicbiorstw uslugowych stosuje
si¢ zaawansowane narzedzia ilosciowe. Niestety, problematyka ta jest traktowana dos¢
powierzchownie. W literaturze przedmiotu trudno znalez¢ wskazdwki, jak tworzy¢ i
implementowa¢ iloSciowe modele alokacji zasobow w obszarze ustug. Takze w sa-
mych przedsigbiorstwach uslugowych przyktady zastosowania metod optymalizacyj-
nych nie sa powszechne. W odréznieniu od ustug tematyka alokacji zasobow w pla-
nowaniu produkcji jest szeroko omawiana w literaturze. Przyktady implementacji me-
tod ilosciowych w przedsigbiorstwach produkcyjnych czesto stanowia klasyczne przy-
padki wykorzystania modeli optymalizacyjnych.

Podstawowym celem badawczym artykutu jest prezentacja mozliwosci zasto-
sowania podejs$¢ ilosciowych w fazie planowania realizacji ustug, w szczego6lnosci
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optymalnego alokowania zasobéw w miejscu, czasie i ilosci. W pierwszej czesci
artykulu zostata zaproponowana klasyfikacja probleméw alokacji zasobow w
przedsigbiorstwach ustugowych w konteks$cie modeli optymalizacyjnych. Nastep-
nie zostaly wyodrgbnione podstawowe komponenty tego zagadnienia. W czesci
drugiej zaprezentowano trzy przyktadowe zastosowania modeli.

2. Alokacja zasobow

Realizacja ustugi wymaga zaangazowania zasobow, takich jak pracownicy, $rodki
pracy czy transportu. Podstawowym podzialem zasobdéw w konteks$cie metod ilo-
sciowych jest wyroznienie zasobéw odnawialnych i nieodnawialnych. Pierwsze z
nich to zasoby, ktore po zakonczeniu czynnos$ci angazujacej ten zasob staja si¢ zno-
wu dostgpne dla innych czynnosci. Przyktadami takich zasobéw moga by¢ narzedzia,
pojazdy, pomieszczenia czy pracownicy. W kazdym z podanych przypadkéw zasob
zostaje zwolniony po zakonczeniu czynnosci, do ktorej wykonania byl wymagany.
Druga wyrézniona grupa to zasoby niecodnawialne, ktorych dostgpnos¢é po kazdej
czynnoSci zrealizowanej za ich pomoca ulega zmniejszeniu. Przyktadami takich za-
sobow moga by¢ srodki finansowe czy materiaty podlegajace zuzyciu, np. paliwo.

Podstawowym celem alokacji jest zapewnienie dostgpnosci zasobow do wyko-
nania czynno$ci sktadajacych si¢ na dana ustugg. Ponadto majac do dyspozycji
pewna wielko$¢ danego zasobu nieodnawialnego, nalezy przydzieli¢ go w odpo-
wiedni sposdb do poszczegdlnych czynnosci. Sposob rozdziatu zalezy rowniez od
rodzaju zasobu. Przykltadowo w odniesieniu do zasoboéw nieodnawialnych (materia-
lowych czy finansowych) istnieje mozliwo$¢ proporcjonalnego podziatu migdzy za-
daniami z uwzglednieniem kolejnych terminow dostaw. Sytuacja komplikuje si¢ jed-
nak w przypadku zasobéw odnawialnych, ktore sa czgsto niemozliwe do podzielenia,
dlatego ich wykorzystanie musi by¢ dostosowane do konkretnej czynnosci.

Rozpatrujac problem alokacji zasobow wylacznie jako problem zapewnienia
dostepnosci zasobow w odpowiednim czasie, miejscu i ilosci, z matematycznego
punktu widzenia poszukujemy wylacznie rozwiazania dopuszczalnego. Dopiero
przyjecie pewnego kryterium optymalizacji powoduje, Ze zagadnienie staje si¢
kompletnym problemem optymalizacyjnym. Do najczgsciej stosowanych kryteriow
oceny alokacji zasobow (funkcji celu) zalicza sig:

— minimalizacj¢ liczby uzytych zasobow,
— minimalizacjg czasu zakonczenia ostatniej czynnosci,
— minimalizacje kosztu realizacji ustugi.

Pierwsza z wymienionych funkcji moze by¢ stosowana w sytuacji, gdy dany
zasob jest trudno dostepny lub bardzo kosztowany. Natomiast w sytuacji, gdy
glownym celem decydenta jest skrocenie czasu wykonania ustugi, w modelu ma-
tematycznym minimalizuje si¢ czas zakonczenia ostatniej czynnosci, ktory jest
roOwnoznaczny z zakonczeniem realizacji calej ustugi.
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3. Klasyfikacja problemow alokacji

Wprowadzajac klasyfikacje problemoéw alokacji zasobow, w pierwszej kolejnosci
rozrozni¢ nalezy ich podziat na problemy statyczne i dynamiczne. Grupa pierwsza
to problemy zwiazane z rozdziatem zasobow, ktory jest realizowany na jeden kon-
kretny okres i bez uwzglednienia zmiennos$ci rozdzialu w czasie. Grupa druga,
znacznie czgSciej obecna w praktyce, ale i znacznie trudniejsza, to zagadnienia
uwzgledniajace zmienno$¢ przydzialu w czasie. W przypadku drugiego ujgcia,
tj. ujecia dynamicznego, nalezy wyr6zni¢ problemy rozdziatu zasobow przy zato-
Zeniu niezmienno$ci czasOw rozpoczecia i trwania czynnos$ci oraz problemy, w
ktorych czasy te w celu lepszej alokacji zasobow moga ulega¢ zmianie. Oczywiscie
czasy rozpoczecia i trwania czynno$ci po zmianie musza spelnia¢ wszystkie wa-
runki zadania — w szczegodlnosci wynikajace z wymagan technologicznych.

W problemie alokacji zasobéw obok jego glownego elementu, jakim jest sam
przydzial zasobu do czynnosci lub zasobu do czynnosci w czasie, mamy do czynienia
dodatkowo z konieczno$cia uwzglednienia réznych miejsc wykorzystania zasobu. Pla-
nowanie zasoboéw przedsigbiorstw ustugowych mozna poréwna¢ wigc do planowania
wykorzystania zasobéw w procesie produkeji realizowanej w kilku zaktadach.

Dodatkowym elementem znacznie utrudniajacym planowanie zasobow, ktory
rOwniez pojawia si¢ w zagadnieniach rzeczywistych, sa warianty realizacji ustugi.
W takiej sytuacji ustuga moze by¢ realizowana poprzez wykonanie roznych, cz¢sto
wzajemnie wykluczajacych sig, czynnosci, co oczywiscie nie pozostaje bez wpty-
wu na alokacje zasobow. Problematyka ta jest natomiast szeroko analizowana w
procesie planowania alokacji zasoboéw produkcyjnych.

W dalszej czgsci artykulu zostang przedstawione trzy wersje problemow pla-
nowania wykorzystania zasobow. Zaprezentowane wersje problemoéw alokacji za-
sobow zostaly wybrane tak, aby — zdaniem autora — zostaly przedstawione sytuacje
najczesciej spotykane w praktyce.

4. Ukladanie harmonogramu pracy

Problem uktadania harmonogramu pracy (popularnie zwanego grafikiem) wybrany
do prezentacji jest dynamiczna wersja zadania przydzialu zasobow do zadan (gene-
ral assignment problem). Cho¢ w teorii ujecie statyczne problemu przydziatu jest
czesto analizowane, to w praktyce rzadko spotyka si¢ takg wersjg.

Opisywana sytuacja ma miejsce przy tworzeniu harmonogramu pracy pracow-
nikow firmy $wiadczacej ustugi telemarketingowe. Podstawowym zadaniem pra-
cownikow opisywanej firmy jest kontaktowanie si¢ za pomoca telefonow z klien-
tami firmy, ktoéra zleca ustuge telemarketingowa. Ustuga telemarketingowa moze
polegaé na sprzedazy okreslonych produktow lub ustug, poinformowaniu o fakcie
ich istnienia czy na przeprowadzeniu ankiety.
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Harmonogram pracy w prezentowanej firmie jest uktadany na jeden miesiac z
doktadnoscia do dwoch zmian w ciagu dnia. Ze wzgledu na fakt, Zze analizowana
firma realizuje réwnolegle kilka zlecen — zwanych dalej projektami, do obstugi
konkretnego projektu moga by¢ przypisani wylacznie pracownicy, ktorzy zostali
odpowiednio przeszkoleni do jego realizacji. Ponadto w celu zapobiezenia ewentu-
alnemu znuzeniu pracownikow pracujacych zbyt dlugo przy jednym projekcie
wymagane jest przypisanie kazdego pracownika do co najmniej dwoch projektow
w miesiacu. W zalezno$ci od zapisow umoéw ze zleceniodawcami firma telemarke-
tingowa zobowiazuje si¢ zrealizowaé odpowiednia liczbe polaczen o okreslonej
porze i w okreslonym dniu.

Ponadto wymagane jest spelnienie podstawowych wymogdéw formalnych, ta-
kich jak wymiar pracy (caty lub pot etatu) i rodzaju wspotpracy (etat, umowa zle-
cenie), a takze liczby wolnych dni w miesiacu. Pracownicy etatowi pracuja 8 go-
dzin dziennie na dwdch zmianach (pierwsza od 8:00 do 16:00 oraz druga od 13:00
do 21:00). Natomiast pracownicy wspOlpracujacy na umowe-zlecenie pracuja tylko
5 godzin dziennie takze na dwoch zmianach (pierwsza od 8:00 do 13:00 oraz druga
od 16:00 do 21:00). Taki sposéb podziatu na zmiany wynika z faktu, ze trzon firmy
stanowia studenci, ktorzy nie moga poswigci¢ az 8 godzin dziennie na pracg.

Jako ostatnie podczas tworzenia harmonogramu sa uwzgledniane preferencje pra-
cownikow. Pomimo Ze proces ukladania harmonogramu trwa w przedsigbiorstwie
prawie dwa tygodnie, to po jego zakonczeniu jest wprowadzonych jeszcze wiele zmian
wynikajacych przede wszystkim z nieuwzglednienia preferencji pracownikow.

Zastosowanie modelu optymalizacyjnego w opisanym przypadku pozwolito na
znaczne skrocenie czasu uktadania harmonogramu oraz pozwolito na uwzglednienie
preferencji pracownikow. Czas rozwiazania modelu dla 154 pracownikéw przy wyko-
rzystaniu silnika optymalizacyjnego CPLEX11.2 wyniost okoto 8 minut. Przed przy-
stapieniem do procesu optymalizacji kazdy pracownik mial prawo zglosi¢ swoje prefe-
rencje w postaci listy zawierajacej nie wigcej niz 20 termindéw, w ktorych chee praco-
wac na konkretng zmiang lub chce mie¢ dzien wolny. Kolejnos¢ na liscie odzwiercie-
dlata priorytet preferencji. W pierwszym kroku caty zbior preferencji byt wprowadza-
ny do modelu. Jesli nie udato si¢ uzyskac¢ rozwiazania, to z list terminéw odzwiercie-
dlajacych preferencje pracownikow usuwano 20-i termin (gdzie i to numer kolejnej ite-
racji). Nastegpnie problem byt ponownie rozwiazywany. Procedure powtarzano tak dhu-
g0, az uzyskano rozwiazanie. W opisywanej sytuacji w modelu wykorzystywano funk-
cje celu, ktorej zadaniem byto zminimalizowanie liczby pracownikéw przy zalozeniu,
ze spetnione zostana wszystkie warunki zadania, a w szczeg6lnosci zrealizowana be-
dzie odpowiednia liczba potaczen dla poszczegolnych projektow.

W opisywanym przypadku uzyskano znaczace skrocenie czasu tworzenia har-
monogramu oraz zapewniono sprawiedliwe uwzglednianie preferencji. Ponadto
liczba pracownikéw zaangazowanych w miesiacu zmalata w poréwnaniu z harmo-
nogramem utozonym bez wspomagania.
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Opisany problem jest jednym z kilku zadan harmonogramowania, w ktorych
udato si¢ zaimplementowaé modele optymalizacyjne. Inne aplikacje znalazly za-
stosowanie w przedsigbiorstwach $wiadczacych ushugi porzadkowe, w szkotach,
a takze w liniach lotniczych. W wigkszosci przypadkéw mozna zauwazy¢, ze de-
cydent uznaje problem utozenia harmonogramu za zbyt prosty, aby zleca¢ firmom
zewngtrznym wsparcie przy jego realizacji lub opracowanie modelu optymaliza-
cyjnego. Z drugiej strony zagadnienia te charakteryzuja si¢ duza rdéznorodnoscia,
co uniemozliwia opracowanie uniwersalnej wersji modelu optymalizacyjnego i je-
go implementacj¢ w postaci oprogramowania.

5. Wyznaczanie tras pojazdow

Problem wyznaczania tras pojazdow to klasyczne zagadnienie rozwazane na grun-
cie planowania transportu. W odniesieniu do problematyki alokacji zasobow pro-
blem ten mozna okresli¢ jako zagadnienie alokacji zasobu nicodnawialnego (do-
starczane produkty) za pomoca zasobu odnawialnego ($rodki transportu) w geogra-
ficznie rozproszonych lokalizacjach.

Mozliwosci zastosowania metod optymalizacyjnych zostana zaprezentowane na
podstawie symulacji przeprowadzonej na grupie studentéw studidéw podyplomowych.
Symulacja, ktérej wyniki prezentujemy w dalszej czgsci pracy, dotyczyta zadania mato
skomplikowanego. Uczestnicy realizowali dostawy do 30 odbiorcow z terenu Wrocta-
wia. Kazdy z zespotéw dysponowal jednym magazynem oraz 4 pojazdami o tadowno-
$ci 4000 sztuk produktow. Zaden zespot nie mogt zmieniaé lokalizacji dostawcy, a tak-
ze nie mogt zwigkszy¢ lub zmniejszy¢ liczby §rodkéw transportowych. W symulacji
wyznaczania tras pojazdow kazdy zespot otrzymywal zamowienia od odbiorcow.
Wszystkie warunki symulacji, w szczeg6lnosci zuzycie odbiorcow, sa takie same dla
wszystkich grup. Celem zadania byto zaplanowanie tras gwarantujacych realizacje za-
moéwien, przy czym laczna dtugos¢ tras powinna by¢ minimalna.

Wyniki pierwszych czterech okresow symulacji przedstawiono w tab. 1. Wier-
sze 1-6 to wyniki zespolow bioracych udziat w symulacji. Wiersz siddmy zawiera
srednia wynikow wszystkich zespotow. Ostatni, 6smy wiersz to rozwigzanie wzor-
cowe uzyskane za pomoca doktadnej metody podziat-trasa!.

Kolumny ,,0kres 1” do ,,0kres 4” prezentuja dlugo$¢ oraz liczbg tras. Kolumna
,taczna dlugos¢ tras” zawiera sume dhugosci tras dla kazdego zespotu. Kolejna kolum-
na to ,,liczba dostarczonych produktow”. Ostatnia kolumna to stosunek sumy dtugosci
wszystkich tras do liczby produktow dostarczonych na tych trasach. Warto$¢ ta okresla
cz$¢ kilometra, jaka pokonano w celu dostarczenia jednej sztuki produktu. Zostanie
ona wykorzystana w dalszej czgsSci do pordwnania wynikdw obu strategii.

U'P. Hanczar, Zastosowanie wybranych metod podziatu zbioru do rozwiqzywania problemu wy-
znaczania tras dostaw, Wroctaw 2005.
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Tabela 1. Wyniki symulacji (wyznaczanie tras dostaw)

Okres 1 Okres 2 Okres 3 Okres 4

@ @ @ @ Laczna Liczba , .
Zespot % § g § g § g § dtugos¢ | dostarczonych Wskaznik

g 8 g g g g g 8| tras produktéw [lan/szt

2 |5 2 |3 2 |3 2 |8

S = S = S = S =
01 9288 |4 | 44,68 |2 | 73,16 |3 | 89,01 |4 [299,73 41520 0,0072
02 97,06 |4 | 44,68 |2 | 705 3| 8528 [4 297,52 41520 0,0072
03 101,36 |4 | 53,59 2 88,68 |4 | 89,05 |4 |332,68 43220 0,0077
04 9781 |4 ] 4468 |2 | 7535 |3 ] 8528 |4 303,12 41520 0,0073
05 107,88 |4 | 54,23 2 7459 |3 | 80,58 |4 |317,28 41 520 0,0076
06 98,78 |4 | 52,88 |2 | 84,17 |4 | 80,58 |4 |31642 41520 0,0076
AVG 99,295 49,123 77,741 84,963 311,125 0,00743
TR 82,61 |4 ] 4468 (2| 725 3| 73,97 |4 |273,77 41520 0,0066

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie wynikéw symulacji.

Wstepna analiza wynikoéw symulacji pozwala od razu zauwazy¢ duza réznice
pomigdzy dtugos$cia tras zaplanowanych przez uczestnikow symulacji a wynikami
uzyskanymi za pomoca metod optymalizacyjnych. Trasy planowane przez uczest-
nikow sa $rednio o 15% diuzsze od rozwiazania optymalnego. Wynik ten jest tym
bardziej nieoczekiwany, ze symulowane zadanie zalicza si¢ do prostych; w jednym
okresie zamowienie sktadalo maksymalnie 12 sposréd 30 odbiorcow. Ponadto na-
lezy zauwazy¢, ze liczba tras w okresie 1 1 4 wynosita 4, w okresach 2 i 3 niezbed-
ne byly odpowiednio dwie i trzy trasy.

6. Zarzadzanie zapasami sterowane przez dostawce

Zarzadzanie zapasami sterowane przez dostawceg (vendor managed inventory re-
plenishment), w skrocie VMI, polega na przeniesieniu odpowiedzialnosci za stero-
wanie poziomem zapaséw u odbiorcy z odbiorcy na dostawce. Odbiorca w tej kon-
cepcji nie sktada zamowien (tak jak w klasycznych strategiach), tylko ustala mak-
symalny poziom magazynu dla towaréw objetych VMI. W zamian za to zobowia-
zanie dostawca ma mozliwo$¢ okreslania wielkosci oraz terminow dostaw. Po-
prawnie wdrozone VMI gwarantuje zwigkszenie efektywnos$ci zarowno po stronie
odbiorcy (zmniejszenie kosztow obslugi magazynu), jak 1 po stronie dostawcy
(mniejsze ograniczenia podczas planowania dystrybucji)?.

2W. Belliin., Improving the distribution of industrial gases with an on-line computerized rout-
ing and scheduling optimizer, ,Interfaces” 1983, 6; D. Hannon, Best practices: Five key initiatives,
,Purchasing”, styczen 2005. B. Mongelluzzo, Shippers let vendors manage the stock: Wal-mart's suppli-
ers share in databases, ,,Journal of Commerce and Commercial” 1998, 417,12A; M. Waller i in., Ven-
dor-managed inventory in the retail supply chain, ,Journal of Business Logistics” 1999, 20.
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Problem dostawcy w koncepcji VMI doczekat sig licznych modeli badan ope-
racyjnych oraz wielu metod ich rozwiazywania. Na gruncie badan operacyjnych
zagadnienia te sa okreslane jako problemy wyznaczania tras przeplywu zapasow
(inventory routing problem), w skrocie IRP. W dalszej czesci opracowania zdefi-
niowano IRP oraz krotko opisano podstawowe podejscia w modelowania tego za-
gadnienia, przedstawiono tez wyniki badan symulacyjnych, trudnosci planowania
dostaw w systemie VMI w poréwnaniu z klasycznymi systemami.

Zagadnienie wyznaczania tras przeptywu zapasdéw to rozszerzenie problemu
wyznaczania tras dostaw o dodatkowy komponent, jakim jest czas. Mamy tutaj do
czynienia z alokacja zasobu nieodnawialnego (dostarczane produkty) za pomoca
zasobu odnawialnego ($rodki transportu) w geograficznie rozproszonych lokaliza-
cjach w zadanym horyzoncie planowania.

Analogicznie jak poprzednio problematyka wyznaczania tras przeptywu zapa-
SOW zostanie zaprezentowana przy wykorzystaniu wynikow symulacji. W opisy-
wanej symulacji jej uczestnicy musieli podja¢ decyzjg o terminie i wielkosci do-
staw na podstawie pelnej informacji o stanie magazynoéw odbiorcoéw. Wartosci zu-
zycia odbiorcow byly takie same jak w poprzedniej symulacji. Uzyskane wyniki
przedstawiono w tabeli 2. Tabela ta z wyjatkiem kolumny ,,dostawa” zawiera takie
same dane jak tabela 1. Kolumna ,liczba tras” zostata zastapiona kolumna ,,dosta-
wa”. Zaprezentowano w niej wielkos$¢ dostawy zrealizowanej przez zespot w okre-
sie. Wiersz siodmy, prezentujacy wartosci $rednie, zawiera tutaj dwie wartosci. Ja-
ko pierwsza (wyzej) jest przedstawiona srednia wielko§¢ dostawy, druga (ponizej)
to suma zuzy¢ wszystkich odbiorcow w danym okresie. Wynik wzorcowy (wiersz
o6smy) opracowano wedtug krotkoterminowego algorytmu przyblizonego3.

Tabela 2. Wyniki II etapu symulacji (zarzadzanie zapasami sterowane przez dostawcg)

Okres 1 Okres 2 Okres 3 Okres 4 )
- = o 5 - S o - Laczna Liczba Wekaznik
Zespot ?n 2 g é) . E ?n 2 £ é) 2 £ | diugos¢ | dostarczonych [knvszt ]
= B 2 2 B 2 2 B E R 2 tras produktow :
o ko] o ko] o ko] o o
01 97,55|13950 | 18,02 | 3800 | 60,92 | 7850 | 49,28 | 7600 | 225,77 33200 0,0068
02 80,84 5800| O 0] 5582 [11800 | 86,24 {12000 | 22291 29 600 0,0075
03 100,14 | 15558 | 68,24 | 11900 | 0O 0] 32,33 | 4000 | 200,71 31458 0,0064
04 79,12 | 11000 | 46,88 | 8000 | 1743 | 4000 | 47,98 | 7950 | 191,41 30950 0,0062
05 104,82 16000 | 19,92 | 4000 | 22,18 | 4000 | 5546 | 7950 | 202,37 31950 0,0063
06 95,72 16000 | 67,30 | 8000 | 0 0] 57,93 | 8000 | 220,95 32000 0,0069
13051 5950 4608 7917 31526
AVG 93,03 36,72 26,06 54,87 210,69 0,0067
10 244 10 288 10277 10 295 41104
TR 55,46 8000 | 44,98 | 8000 | 52,03 | 8000 | 46,19 | 8000 | 198,65 32000 0,0062

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie wynikéw symulacji.

3 Oprac. na podstawie: B. Golden i in., Analysis of a large scale vehicle routing problem with in-
ventory component, ,,Large Scale Systems” 1984, 7.
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Analiza wynikoéw zawartych w tabeli 2 nie jest tak jednoznaczna jak poprzed-
nio. Powodem jest specyfika problemu wyznaczania tras przeptywu zapasow; wy-
niki decyzji operacyjnych moga by¢ bowiem oceniane dopiero w dtugim okresie.
W pierwszej kolejnosci nalezy zauwazy¢, ze wynik uzyskany za pomoca metod
optymalizacyjnych nie jest jedynym najlepszym. Najlepszy uzyskany wynik to
rozwiazanie zaproponowane przez zespot 04. Stosunki dlugosci tras do liczby do-
starczonych produktow w przypadku rozwiazania zaproponowanego przez zespot
04 oraz dla rozwiazania uzyskanego za pomocg metod optymalizacyjnych sg takie
same. Jednak duza zaleta tego drugiego jest fakt, ze we wszystkich okresach do re-
alizacji dystrybucji sa wykorzystywane tylko dwa pojazdy.

Mozliwo$¢ decydowania, kiedy moze nastapi¢ dostawa, spowodowata, ze acz-
ne wielkosci dostaw w kazdym przypadku sa inne. Wartosci te dla kazdego zespotu
sa nizsze niz suma zuzy¢ wszystkich odbiorcow w czterech okresach. Oznacza to,
ze w poczatkowej fazie symulacji stany magazynowe u odbiorcow zmniejszaja sig.
Poréwnujac srednia sume produktow dostarczonych w czterech pierwszych okre-
sach drugiego etapu symulacji (31 526) z sumg zaméwien ztozonych przez odbior-
cow w analogicznych okresach symulacji problemu wyznaczania tras dostaw (41 520),
mozna stwierdzi¢, ze stany w magazynach odbiorcow zmalaty $rednio o 25%. Analizu-
jac wielko$ci dostaw w poszczegolnych okresach, mozna zauwazy¢, ze na poczatku
symulacji wszystkie zespoty zachowywaty si¢ bardzo asekuracyjnie, dostarczajac
wigcej, niz wynosito zuzycie odbiorcéw (np. dla pierwszego okresu dostarczono
srednio 13 051 szt. przy tacznym zuzyciu wszystkich odbiorcow na poziomie
10 244 szt.). W kolejnych okresach uczestnicy zaczynali wykorzystywaé dowol-
nos$¢, jaka daje strategia VMI. Jednak trudnosci, liczne pytania i znacznie dtuzszy
czas planowania dostaw dla tej symulacji potwierdzaja jednoznacznie, ze zapasy
zarzadzane przez dostawcg to duze wyzwanie dla przedsigbiorstwa.

7. Zakonczenie

Zaprezentowane przypadki nie wyczerpuja wszystkich mozliwych problemoéow alo-
kacji zasoboéw w przedsigbiorstwach ustugowych. Nie poruszono w pracy bardzo
skomplikowanego planowania alokacji zasobow w przypadku ushug realizowanych
w wielu projektach inwestycyjnych. Proponowane klasyfikacje oraz wybor wersji
przedstawionych zagadnien wynikaty wylacznie z praktycznej wiedzy autora odno-
$nie do probleméw alokacji zasobow w przedsigbiorstwach.

Poszukujac powodéw nieobecnosci zaawansowanych metod w planowaniu
alokacji zasobow w przedsigbiorstwach uslugowych, nalezy wskazaé¢ na duza roz-
norodno$¢ wymagan. Uniemozliwia ona stosowanie rozwigzan uniwersalnych, co
mogloby znacznie obnizy¢ ich koszty. Jak wiadomo, wprowadzenie jednego ogra-
niczenia wynikajacego ze specyficznych potrzeb przedsigbiorstwa moze znacznie
utrudni¢ znalezienie rozwiazania za pomocg standardowych algorytmow. Nawet
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tak dobrze opisane zagadnienie jak problem wyznaczania tras dostaw wymaga w
wielu implementacjach specyficznych modyfikacji, co czgsto uniemozliwia jego
rozwiazanie za pomoca standardowego algorytmu.

Przedstawione wersje problemow, z wyjatkiem problemu wyznaczania tras
przeplywu zapasow, pojawiaja si¢ bardzo czgsto w praktyce biznesowej. Pomimo
braku prostych zasad i algorytmow decydenci tworza harmonogramy pracy i plany
dostaw, nie zastanawiajac sig, jak bardzo uzyskiwane rozwiazania sa bliskie roz-
wiagzaniom optymalnym. Opracowywanie nowych klasyfikacji oraz prezentacja
przyktadowych rozwiazan przyczyniaja si¢ do podniesienia §wiadomosci przedsig-
biorstw w zakresie planowania alokacji zasobow.
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OPTIMIZATION METHODS
IN PLANNING OF RESOURCE ALLOCATION
IN SERVICES COMPANIES

Summary: The classification of resource allocation problems is presented in the paper. The
main reason of proposed classification is to support decision makers in using optimization
models in the area of resource allocation. In the second part of the paper the real-life in-
stances of problems in this field are presented. The results obtained by using optimization
methods are compared with results determined by decision-makers using only simple deci-
sion rules. The article is finished with a summary in which the main reasons for the absence
of advanced methods in planning the allocation of resources are identified.

Keywords: resource allocation, scheduling, optimization.



