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Planowanie tras z wykorzystaniem narze¢dzia Solver, jako zadanie
logistyczne w malej firmie

1. Wprowadzenie

Podejmowanie decyzji we wspolczesnej organizacji jest procesem rozwigzywania zlozonych
problemow, z ktorych duza grupe stanowia logistyczne zagadnienia optymalizacyjne. Zasada
racjonalnosci dziatania ekonomicznego wymaga od decydentéw respektowania reguty, ze kazda
decyzja powinna spowodowa¢ maksymalizacje korzysci. Obszary optymalizacji procesow
logistycznych rozwigzywalnych przy uzyciu metod z zakresu badan operacyjnych obejmuja
zagadnienia, wérod ktorych mozna wymienié¢™:

— problemy alokacji srodkow produkcji: optymalny przydziat surowcow, zdolnosci produkcyjnej
maszyn oraz dysponowanego czasu pracy ludzi pomiedzy poszczegélne wyroby (produkty), jakie
moze produkowac firma (kryterium optymalizacji: maksymalizacja zysku);

— zagadnienia transportowe’ optymalizacja przewozéw towaréw miedzy roéznymi dostawcami i
odbiorcami  z uwzglednieniem punktéw przetadunkowych (kryterium optymalizacji:
minimalizacjatacznego kosztu przewozu towaru);

— problemy komiwojazera: komiwojazer ma za zadanie odwiedzi¢ okreslong liczbe n-klientow i
wroci¢ do bazy tak, aby cala jego podréz byta jak najkrotsza (kryterium optymalizacji:
minimalizacja dhugosci drogi w sieci taczace wszystkie wezly);

— zarzadzanie zapasami surowcéw: gospodarka zapasami i obliczanie optymalnej partii zapaséw
towarow, materiatlow oraz wyliczenie zapasu buforowego (Kryterium optymalizacji: minimalizacja
kosztow dziatalnosci przedsigbiorstwa);

— zagadnienia wymiany®: ustalenie optymalnego momentu wymiany pracujacego $rodka trwatego
na nowy (teoria odnowy) w przedsigbiorstwie, wywazenie pomiedzy kosztami eksploatacji i
amortyzacji (kryterium optymalizacji: minimalizacja kosztow dziatalnosci firmy);

— problemy przydzialu zadan do wykonania w taki sposob, aby osiggnac¢ np. najkrétszy taczny
czas wykonania zadania (Kryterium optymalizacji: minimalizacja czasu realizacji przedsigwzig¢
przy posiadanych $rodkach).

Celem ninigjszego opracowania nie jest opisywanie klasycznych modeli optymalizacyjnych,
lecz zaprezentowanie mozliwoSci wykorzystania do ich rozwigzywania powszechnie dostepnego
narzedzia informatycznego, jakim jest Solver. Etapy postepowania i pracy z tym narzedziem zostang
omowione na przyktadzie tzw. problemu komiwojazera (ang. Traveling Salesman Problem, TPS). Do
wybraniatego tematu przyczynity sie przestanki niktel obecnos$ci tego zagadnieniaw literaturze.

Ponadto z uwagi na fakt, iz wielko$¢ przedsigbiorstwa oraz specyfika jego dziatalnosci
determinuja zakres i charakter proceséw i czynnosci logistycznych® niniejsze zagadnienie opracowano
na przyktadzie matej firmy. Jej specyfike i uwarunkowania realizowanych proceséw transportowych
przedstawiono w kolgnym punkcie.
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2. Specyfika przedsiebiorstwa i realizowanych procesow transportowych

Analizowana firma nalezy do sektora matych i $rednich przedsigbiorstw (MSP). Jest to mata
firma kurierska, ktora Swiadczy ustugi logistyczne na rzecz podmiotow medycznych. Firmy zaliczane
do sektora MSP stanowia ilosciowo dominujaca grupe nie tylko w polskig gospodarce (99,8%
wszystkich firm w Polsce®), de i unijng. W skiad tej grupy wchodza zaréwno przedsigbiorstwa
bardzo mate (mikro), mate jak i S$rednie. Niezaleznie od rodzaju prowadzonej dziatalnosci
(produkcyjnej, handlowej czy ustugowej) podmioty nalezace do sektora MSP (w odréznieniu od
duzych organizacji) posiadaja pewne cechy wspolne, ktore znaczaco wplywaja na ich logistyke.
Nalezy wérdd nich wymienié:

— ograniczony kapital wtasny i ograniczony dostep do kapitatu obcego,

— wieksza podatnos¢ na negatywne skutki konkurencji,

— tendencje do poszukiwanianiszy rynkowej zamiast nastawienia nawzrost udzialu w rynku,
— ograniczony dostep do technologii/systemow informatycznych lub ich catkowity brak.

Z drugiej za$ strony fundamentalng zaletg tych matych firm z punktu widzenia zachodzacych w
nich proceséw logistycznych jest niewatpliwie duza elastyczno$¢ umozliwiajgca dostosowanie si¢ do
indywidualnych wymagan kazdego klienta. W matych firmach udziat logistyki w tworzeniu tzw.
warto$ci dla klienta, moze przejawia¢ si¢ np. w mozliwosci zindywidualizowanej obstugi,
niezawodnos$ci, nawigzywaniem dobrych i partnerskich kontaktéw oraz szybkim czasem reakcji na
potrzeby klienta.

Wszystkie wymienione powyzej cechy charakteryzuja i dobrze opisujg analizowane
przedsigbiorstwo. Ta mata firma kurierska od wielu lat $§wiadczy ustugi transportowe na rzecz
laboratorium medycznego majacego swoja siedzibe w Gdyni. Jg zadaniem jest (dwarazy w tygodniu)
odebranie materiatbw przeznaczonych do analizy laboratoryjnej z punktow medycznych
zlokalizowanych w 9 miastach potnocno-zachodnig) Polski. W rozwazanym przypadku planuje si¢
trasy przejazdow kurierow w sposob intuicyjny bazujacy na wieloletnim doswiadczeniu. Taki sposob
postgpowania, chociaz czasami moze by¢ skuteczny, niestety nie gwarantuje wykorzystania
dostepnych zasobow w sposob optymalny.

Kurierzy przed wyjazdem na trase otrzymuja listy lokalizacji, ktére musza obstuzy¢. Kolejnos¢
poszczegdlnych punktow na liscie jest zupelnie przypadkowa. Tylko od kierowcy zalezy sposéb
uszeregowania miejscowosci i odebranie wszystkich przesytek w jak najkrétszym czasie. Praca
kierowcow, ktorzy nie majg wystarczajacego do§wiadczenia czgsto bywa megczaca i niepotrzebnie si¢
przecigga w czasie. Dodatkowo wybranie nicodpowiedniej trasy przejazdu skutkuje zawyzonymi
kosztami transportu firmy kurierskie.

Jak juz wczesniej wspomniano niezaleznie od skali dziatalnosci przedsigbiorstwa musi ono
kierowac si¢ zasada, aby podejmowane decyzje byly racjonalne i efektywne oraz finalnie powodowaty
maksymalizacj¢ korzysci. Dodatkowa przestanka sktaniajaca do pilng poprawy aktualnego podejscia
planowania tras w analizowanej firmie jest to, ze w grupie przedsigbiorstw matych trudno odnotowaé
tzw. korzysci skali. Z tego powodu tym bardziej w rozwigzywaniu problemow logistycznych matych
podmiotow nalezy potozy¢ gtdéwny nacisk na poszukiwanie rozwigzan optymalnych. Dobrym, tanim i
prostym w uzyciu narzedziem dla firmy, ktéra nie posiada Zzadnego wsparcia informatycznego
realizowanych procesow jest tatwo dostepny Solver.

3. Solver, jako narzedzie optymalizacji procesow logistycznych

Narzedzie Solver jest jednym z najbardziej zaawansowanych narzedzi analitycznych MS Excel®
i jednocze$nie jednym z prostszych w obstudze. Mozna z niego korzysta¢c po jednokrotnym
zainstalowaniu. Solver wykorzystywany jest do rozwigzywania jednokryterialnych zadan
optymalizacyjnych, w ktorych liczba zmiennych decyzyjnych nie przekracza 200. Jego zastosowanie

® Dane pochodzg z Raportu o stanie sektora malych i srednich przedsiebiorstw w Polsce (20117.).
® Solver moze rowniez byé dostepny w ramach tzw. oprogramowania open source, np. OpenSolver.



wymaga zapisania modelu matematycznego w obszarze roboczym arkusza kalkulacyjnego. Model
optymalizacji sktada si¢ z trzech elementow:

— komorki celu (funkcja celu) - jest to komorka w modelu arkusza, ktora w wyniku zastosowania
Solvera ma przyjac¢ warto§¢ minimalng, maksymalng lub ustalona w postaci liczby rzeczywistsy;

— komérek zmiennych (zmienne decyzyjne) — sa one komoérkami zawierajacymi poszukiwane
wartosci, ktore sa zmieniane iteracyjnie i podstawiane przez dodatek Solver do funkcji celu,
dopdki nie zostanie znalezione rozwigzanie optymalne;

— komorek ograniczen (mogg by¢ zastosowane w stosunku do wartosci komorki celu i komorek
zmienianych) — wprowadzone warunki ograniczajace stanowiag formute w komorce arkusza, ktorej
warto$¢ musi miesci¢ si¢ w okreslonych granicach lub osigga¢ warto$ci docelowe.

Dodatek Solver umozliwia analizowanie probleméw optymalizacji typu: liniowego,
nieliniowego, catkowitoliczbowego 1 binarnego. Nalezy podkresli¢, ze narzedzie to jest stale rozwijane
i ulepszane. W stosunku do wersji poprzednich’, w programie Excel 2010 uzytkownik ma mozliwo$é
wskazania wiasciwej metody rozwigzania problemu optymalizacyjnego. Moze wybra¢ z posrod
nastepujacych metod®:

— metody LP Simpleks stuzacej do rozwigzywania problemow optymalizacji o charakterze
liniowym (komorka celu i komorki ograniczen sg tworzone przez dodawanie wyrazen typu
[komodrka zmiennej|*[stala]);

— metody nieliniowgg GRG — komorka celu i/lub niektore komorki ograniczen zawieraja funkcje
nieliniowe i sg wyliczane przy uzyciu takich operacji jak np. mnozenie, dzielenie, potggowanie
komorek zmiennych czy stosowanie funkcji wyktadniczych i trygonometrycznych;

— metody ewolucyjng — komoérka celu i/lub niektore komorki ograniczen zawieraja funkcje
niegtadkie odwolujace sie¢ do komodrek zmiennych.

Ta rozbudowana funkcjonalno$¢ jest szczegolnie wazna, gdy model w arkuszu jest bardzo
ztozony i obliczenia mogtyby zaja¢ wiele czasu. Wskazanie wlasciwej metody w oknie programu
(zgodnie z podanym opisem powyzej) znacznie przyspiesza proces rozwigzywania zadania.

Po okresleniu komorki celu, komorek zmiennych i warunkow ograniczajacych moznarozpoczaé
rozwigzywanie problemu. Solver wyszuka wszystkie rozwigzania dopuszczalne® i wybierze z nich to,
ktére zapewnia najlepsza zdefiniowana wartos¢ komorki celu, czyli rozwiazanie optymalne.

W dalszej czgéci opracowania zostang omowione wszystkie etapy pracy z narz¢dziem Solver
majgce na celu rozwigzanie problemu optymalnego doboru tras w analizowanej firmie kurierskiej.

3.1. Propozycja rozwigzania problemu wyboru tras

Zagadnienie rozpatrywane na potrzeby firmy Kkurierskig nalezy do probleméw
optymalizacyjnych, a do jego rozwigzania nalezy =zastosowaé tzw. problem komiwojazera.
Rozwigzanie problemu komiwojazera dotyczy wyznaczenia najkrotszej trasy przejazdu pomiedzy
pewna liczba punktow w taki sposob, aby kazdy punkt zostat odwiedzony przez kierowce tylko jeden
raz. Problem komiwojazera zwigzany jest z tzw. cyklem Hamiltona w grafie, tzn. takim cyklem, w
ktorym kazdy z wierzchotkéw danego grafu wystapi dokladnie jeden raz. Komiwojazer musi
odwiedzi¢ n lokalizacji i finalnie wroci¢ do punktu, z ktérego wyruszyt pokonujac jak najkrotsza
droge. W prezentowanym przypadku kurier musi dotrze¢ do 9 miast i na koniec dojecha¢ do bazy w
Gdyni. Nalezy wyznaczy¢, zatem taka trase (rysunek 1), aby catkowita dlugos¢ drogi do przejechania
byta jak ngimnigjsza (aby zminimalizowaé koszty transportu i jednoczes$nie osiggnaé najkrotszy czas
pracy kierowcy). Znalezienie wiasciwego cyklu Hamiltona jest zadaniem trudnym obliczeniowo,

" Wigcej: L. Reszka, op. cit. s. 323,

8 Wayne L. Winston, Microsoft Excel 2010 Analiza i modelowanie danych biznesowych, APN Promise, Warszawa 2011,
s. 250.

® Rozwiazaniem dopuszczalnym nazywamy kazda specyfikacje komorek zmiennych, ktéra spehia podane w modelu
ograniczenia.



poniewaz w grafie pelnym sktadajacym si¢ z 10 wierzchotkow, liczba cykli Hamiltona wynos 9!,
czyli 362 880. Gdyby kurier miat do odwiedzenia jeszcze tylko jedna dodatkowg miejscowo$¢, niz w
prezentowanym przypadku to liczba ta wzrostaby do 3 628 800. W przypadku 25 miejscowosci to az
15 511 210 043 330 985 984 000 000 réznych wariantow wybrania kolginych lokalizacji podczas
redlizacji zadania. Obrazuje to wyraznie jak wiele mozliwosci uszeregowania tras mozna
zaproponowac i wskazuje dobitnie, ze realizacja tego zadania dotychczasowa metoda (bez wsparcia
informatycznego) bytaby nie tylko trudna i czasochtonna, ale czasami wrgez niemozliwa. Dodatkowo
nie dawataby tez pewnosci, co do wybrania optymalnego rozwigzania z punktu widzenia zatozonych

kryteriow.

Rysunek 1: Graf pelny

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Dzieki nowemu i ulepszonemu dodatkowi Solver w programie Excel 2010 bardzo tatwo mozna
rozwigza¢ tego typu zagadnienie. W tym celu nalezy rozpocza¢ od stworzenia w arkuszu
kalkulacyjnym tabeli 1 zawierajacej odleglosci miedzy miastami, ktore musi odwiedzi¢ firma
kurierska.

Tabela 1: Odleglo$ci miedzy miastami

A B —E D E F G H | J K L
1| Lp.  Gdynia  KoScierzina Bydgoszecz Pozmain  Torun  Bytéw  Slupsk  Szczecin Koszalin  Pila
2 | 1 [Gdymia 0 6176 17309 280,83 18237 8462 10588 21258 17108 20043
3| 2 e 61,76 0 12009 22147 14141 2523 7907 25936 12865 147.68
4] 3§ 173.09 120,99 0 11768 4495 13215 17688 25297 18495 9236
5| 4 280,83 22147  117.68 0 14314 2176 24936 21294 22333 0122
T El 18237 141,41 4495 14314 0 16114 20850 207.62 22553 13636
7| 6 | 84,62 3523 13215 2176 16114 0 4832 22862 9362 13482
8§ 7 Shp 105,88 7907 17688 24936 20859 4832 0 2165 6879 16041
9 8 |Szezecin 31258 25036 25297 21294 29762 22862 2165 0 14834 16176
10| o [Koszalin 171,08 128,65 184095 22333 22553 9362 6879 14834 0 13276
11| 10 [Pila 209,43 147.68 9236 9122 13636 13482 16041 161,76 13276 0

Zrodlo: opracowanie wlasne.

W tabeli 1 Gdyni losowo przypisano numer 1, Koscierzynie 2, Bydgoszczy 3, Poznaniowi 4,
itd. Przypisanie do liczb od 1 do 10 kolejnych do odwiedzenia miast bedzie wykorzystane do
obliczenia dtugosci trasy przejazdu.



Aby wykona¢ model zadania trzeba rownoczes$nie przyjaé, ze dowolna sekwencja liczb od 1 do
10 bedzie wskazywala kolejno§¢ odwiedzanych miast. Nalezy, zatem utworzy¢ druga tabele. W
arkuszu kalkulacyjnym (tak jak pokazano w tabeli 2) wpisano w kolumnie B sekwencje liczb
od 1 do 10. Stanowig one komorki zmienne i bgdg wartosciami poszukiwanymi w taki sposob, aby
uzyska¢ jak najkrotsza catkowita dlugos$¢ trasy. MS Excel wyliczy ja automatycznie za pomoca
wprowadzong funkcji SUMY (C17:C26) i wyswietli w komodrce C29. Nalezy podkresli¢, iz wartos¢
komorki C29 réwna catkowitg) diugosci trasy jest jednocze$nie komorkg celu, ktora w naszym
przypadku musi dazy¢ do minimum.

_Tabel a 2: Komorki zmienne i komérka celu.

B C D
16 KOLEJNOSC ODLEGLOSC MIASTO
17 1 209,43 Gdynia
18 2 61,76 Koscierzyna
19 3 120,99 Byvdgoszez
20 4 117.68 Poznan
21 5 143,14 Torun
22 6 161,14 Bytow
23 7 48,32 Stupsk
24 8 216.5 Szczecin
25 9 148.34 Koszalin
26 10 132,76 Pila
27
28
29 Calk. di. trasy §
30

Zrodto: opracowanie wlasne.

W tabeli 2 przedstawiono kolejnos¢ wystepowania miast w takig same chronologii, jaka
zdefiniowano w tabeli 1. Aby Solver mogt dokona¢ optymalizacji trasy przejazdu kierowcy nalezy w
komorkach C17:C26 wprowadzi¢ funkcj¢ INDEKS. Skladnia tej funkcji ma postaé
INDEK S(tablica odlegfosci; nr_wiersza; nr_kolumny). Aby ja wykona¢, Excel z tabeli 1 pobierze
warto$¢ komorki wyznaczongj z przecigceia podanego numeru wierszai numeru kolumny, czyli innymi
stowy odczyta z tabeli warto$¢ odleglosci miedzy wskazanymi miastami. Tak ustalona formuta
wyznaczajaca odleglos¢ migdzy kolginymi miastami, stanowi gwarancje szybkiego obliczenia
optymang trasy do przeechania przez kuriera. Jak wynika z tabeli 1 aktualnie wynos ona
1360,06 km i jej dtugos¢ jest efektem przypadkowego uszeregowania miast przed uruchomieniem
obliczen w Solverze.

W toku dotychczasowych dziatan zdefiniowano komorke celu (C29) i komorki zmienne
(B17:B26). W kolejnym kroku nalezy okresli¢ ograniczenia i wszystko to wprowadzi¢ do arkusza
Excel za pomocg okna Parametry dodatku Solver przedstawionego narysunku 2.



Rysunek 2: Definiowanie parametr 6w w Solverze.

Ustaw cel: scs29]
Na: (O Maks ® Min () wartoéé:

Przez zmienianie komdrek zmiennych:

|sB517:8525

Podlegajacych ograniczeniom:
SB517:88526 = Wszystkie inne

Usund

Resetuj wszystko

Zatadujfzapisz

Ustaw wartosci nieujemne dla zmiennych bez ograniczeld

Wybierz metode rozwigzywania: Ewolucyjna Opcje

Metoda rozwigzywania

W przypadku gladkich nieliniowych probleméw dodatku Solver wybierz aparat nigliniowy GRG. Dla
liniowych probleméw dodatku Solver wybierz aparat LP simpleks, natomiast w przypadku problemdw,
ktdre nie sa gladkie, wybierz aparat ewolucyjny.

T
| Rozwigz Zamknij

Zrodto: opracowanie wlasne.

Wskazana Solverowi komorka celu musi zmierza¢ do minimum z uwagi na fakt, iz kryterium
optymalizacji jest minimalizacja dlugosci drogi w sieci taczace wszystkie wezty. W praktyce
najefektywniejszymi sposobami rozwiazania tego typu zadan sa algorytmy genetyczne', algorytmy
mrowkowe i metody heurystyczne. Z tego powodu konieczne jest wybranie metody ewolucyjng, jako
metody rozwigzania zadania. Ponadto nalezy jeszcze w miejscu definiowania ograniczen wskazac
komorki zmienne i zaznaczy¢ Dif (z ang. all different). Ustawienie tg opcji (Dif = Wszystkie inne)
powoduje, ze w przypadku 10 komoérek zmiennych Excel przypisze do tych komoérek wartosci ze
zbioru 1, 2, 3, ..., 101, coistotne, kazda z tych wartosci wystapi tylko jeden raz, bez powtorzen. Ma
to kluczowe znaczenie dla prawidlowo$ci rozwigzania niniejszego problemu decyzyjnego.

Po dokonaniu wyzej wymienionych zapisow i ustawieniu Szybkosci mutacji™™ na 0,5
(wskazujemy w opcjach metody ewolucyjng) otrzymujemy wynik optymalizacji trasy przejazdu
kuriera zaprezentowany tabeli 3.

1 1dea algorytmoéw genetycznych (ewolucyjnych) opiera si¢ na teorii ewolucji Darwina. W praktyce oznacza to, ze
algorytmy te bazuja na statystycznej zbiezno$ci rozwiagzan podlegajacych losowym modyfikacjom. Pojawiajace sie w
literaturze coraz bardziej wyspecjalizowane mechanizmy ewolucyjne powoduja, ze metody te stanowiag silniejsza
konkurencje dla dotychczas stosowanych metod optymalizacji.

™ Mutacja wprowadza do genotypu losowe zmiany. Jej zadaniem jest wprowadzanie roznorodnosci w populacji, czyli
zapobieganie (przynajmniej cze$ciowe) przedwczesnej zbiezno$ci algorytmu. Mutacja zachodzi z pewnym przyjetym
prawdopodobienstwem. Powinno by¢ ono niskie, poniewaz zbyt silna mutacja przynosi efekt odwrotny do zamierzonego:
zamiast subtelnie réznicowa¢ dobre rozwigzania - niszczy je.



Tabela 3: Rezultat obliczen w Solverze.

I B i C D
16 KOLEJNOSC ODLEGLOSC MIASTO
17 6 48,32 Bytow
18 2 35,23 Koscierzyna
19 1 61,76 Gdynia
20 5 182.37 Torun
21 3 44,95 Bydgoszcz
22 4 117.68 Poznan
23 10 91,22 Pila
24 8 161.76 Szczecin
25 9 148.34 Koszalin
26 7 68,79 Slupsk
27
28
29 Calk. d. trasy |
30

Zrddlo: opracowanie wilasne.

W wyniku obliczen uzyskano minimalng dtugo$é¢ trasy wynoszaca 960,42 km. Natomiast, aby
Zinterpretowaé, w jakiej kolejno$ci odwiedza¢ miasta nalezy poruszaé¢ si¢ w petli wylistowanych
miast. Nalezy rozpoczaé od wiersza z liczbg 1 (Gdynia, z siedzibg firmy), a nastepnie wybra¢ kolejne
miasta na liscie w dot lub w gore. Kierowca, zatem moze wyjecha¢ z Gdyni, a nastgpnie dotrze¢ do
Koscierzyny, Bytowa, Stupska, Koszalina, Szczecina, Pily, Poznania, Bydgoszczy i Torunia. Trasg¢ t¢
pokazano na rysunku 3. Kurier moze tez wybra¢ droge w odwrotnej petli tzn. Gdynia, Torun,
Bydgoszcz, Poznan, Pita, Szczecin, Koszalin, Stupsk, Bytow i Koscierzyna. Wybrane przez Solvera
rozwigzanie gwarantuje takie uszeregowanie przejazdow z miasta do miasta, aby osiggna¢ minimalng
dtugos¢ trasy przejazdu i nalezy je zinterpretowaé, jako znalezienie cyklu Hamiltona spetniajgcego
warunki zawarte w zadaniu optymalizacyjnym.

Rysunek 3: Wizualizacjatrasy przejazdu kuriera na mapie.

Ohtrowo,

ia  Bydgoszcz

Zrodlo: opracowanie wlasne.



4. Podsumowanie

Biorgc pod uwage powtarzajaca si¢ cykliczno$¢ pokonywanych tras w analizowanym przypadku
mozna powiedzie¢, ze zaprezentowane W ninigszym opracowaniu obliczanie optymalnego
wyznaczania szlaku przejazdu z wykorzystaniem Solvera wdaje si¢ by¢ rozwigzaniem bardzo
poprawiajacym funkcjonowanie firmy. Jak starano si¢ dowie$¢, Solver to narzedzie bardzo proste w
uzyciu i jednoczesnie dostarczajace optymalnych rozwigzan problemow decyzyjnych w rekordowo
krotkim czasie. Wartym podkre$lenia jest rowniez, ze aplikacyjno$¢ i mozliwosci (do 200 zmiennych
decyzyjnych) tego narzedzia sg bardzo szerokie, a omowiony przypadek stanowi tylko uproszczong
probe zobrazowania potencjatu Solvera. Wprowadzanie zmian do tabeli odwiedzanych miast w razie
pozyskania nowych rynkoéw nie wymaga duzego wysitku i z pewno$cig przewyzsza korzysci, jakie
moze osiaggnac firma ze wsparciainformatycznego.

Reasumujac, lekcewazenie lub niewtasciwie rozwigzywanie problemow logistycznych matych
podmiotow skutkuje obnizeniem ich pozycji konkurencyjng, zwtaszcza w kontekscie rywalizacji na
rynkach niszowych. Dokonanie niewielkim wysitkiem zmian i ulepszen funkcjonowania dziatalnosci
logistycznej moze sprzyja¢ uzyskiwaniu przewagi konkurencyjnej dzieki redukcji zbgdnych kosztow,
strat czasu i poprawie wizerunku firmy.
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Streszczenie

Celem niniejszego opracowania jest zaprezentowanie sposobu szybkiego rozwigzywania
logistycznych probleméw optymalizacyjnych przez zastosowanie latwo dostepnego i taniego
narzedzia, jakim jest Solver wchodzacy w sktad pakietu MS Office (dodatek arkusza kalkulacyjnego
Excel). Zadanie to wykonano na przyktadzie matej firmy kurierskiej, ktora prowadzi swojg dziatalnosc¢
bez zadnego wsparcia informatycznego. W pracy przedstawiono charakterystyke tej firmy i specyfike
realizowanych procesow transportowych, a nastepnie z wykorzystaniem Solvera opracowano
rozwiazanie problemu wytyczenia szlaku przejazdu kuriera w taki sposob, aby osiagnac jak najkrotsza
calkowitg dtugos¢ trasy, a tym samym zminimalizowa¢ koszty transportu.

Stowa kluczowe: logistyka, optymalizacja, problem komiwojazera

Route planning with the use of Solver tool, asa logistictask in a
small company

Abstract

The aim of this paper is to present the method of quick solving logistic optimization problems by
using easily available and inexpensive Solver tool which isincluded in MS Office (Excel spreadsheet
add-on). Thistask was carried out on the example of asmall courier company, which operates without
any computer program support. This paper shows the characteristics of the company and the
specificity of their transport operations. Then the solution to the problem of marking the courier route
was devised with the use of Solver tool. Thisresulted in achieving the shortest total length of the route
and minimizing transport costs at the same time.

Key words: logistics, optimization, Traveling Salesman Problem - TPS



