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I. HURTOWNIE JEDNEGO RODZAJU TOWARU
(jednoasortymentowe)

Fabryka ITdni] &k, I:Ezml-] / ]:

= i=8(4,8;,k)
§;[km]
i
Rys. 1

Koszt dostaw do hurtowni w okresie T

Co+0%.C,+2-5-C, - T+d-ky C,=pCl—3
24 tona - dzien

Ale T =

N[l

gdzie A=) A, wiec koszt bedzie rowny

CO+$Q1~C,,+rChQ+dk,. (]

Koszt dostaw na jednostke czasu
2 Cy+d -k
0

1 1 1 zt
7(C0+2—A-Q2C,,+1-C,,~Q+d-kr)= +EQCh+ﬂ.rC,,[dzieﬁ]

R
dyz T=%
gdyz I'==

Minimalny koszt dostaw na jednostke czasu

dla Q‘ = ’E&(&E‘T—dﬁl [ton]
“h



bedzie réwny po podstawieniu Q*:

J2AC, (Cy +d k) + Az C, = J2AC,(C, +d-k,)+z-§c,,

gdzie V szybko$¢ przewozu od wytworcy do hurtowni.

Koszt minimalny dostaw na jednostke fadunku

1 d fZ d z
l=z("2wh(co +d‘kT)+l‘I7Ch)= I'Ch'(co +d'kT)+;Ch [m]

Dla d =0 mamy minimalny koszt:
2, e.c, =S
A tong

Dla ustalonej odlegtosci d mamy nastgpujaca zalezno$¢ y od A

X A

d = const

v
~

Rys. 2
Dla ustalonej wartosci 4 mamy nastgpujaca zaleznos¢ y od d

x A

A = const

fzc,,co
2

» d
0
Rys. 3
Koszt minimalny dostaw na jednostke fadunku (ciag dalszy)
F\/z.ch.co 2Ckd L C, ﬁ+3-1+d.k',
A A vV A y!



gdzie 4=2-C,-C, B=2.C), -k; k, ==t

A. Bezposrednie dostawy z fabryki do odbiorcéw i =1,2,...7

— +B +d kg zakfadamy, ze
/ +(d+8)k, zakladamy, ze

’—+B +B +dk +8, kg

d+S

T =% —+B +1-d-ky +ZS ky

B. Posrednie dostawy z hurtowni do odbiorcéw i =1,2,...7

A d A S,
= =+ B +B=L+d -k +8, k,
4 Jzz.- 4, \/ A,

4 d 4 .S . .
= ’— B2 s> |AiB3 i a kTS k.
2x= 585, Z\/ﬂ. A, P28k

Réznica kosztow dostaw bezposrednich i posrednich

S*-Yxn=3% i+B1+B§+1-d-k', +k, Y8+
FRR VA A, A f
A d A S, I
- |=—+B——-Y |—+B——-d-k, —k; - Y. S,
lei Z'{l "\/'1:' ’1'1 ! ! ‘Z '
Oznaczajac
A S, d A S,
Ay = —+B—L+B—- [—+B-1 |20
2 z,:[\/z,+ PR \/; ,1,.J
otrzymamy
SA -Sx =U-V-d -k + AT | A L

XA XA



Dostawy posrednie oplacaja si¢ gdy

Ale
a4y =3 i+Bi+Bi— i+B—SL=
VA A A VA A
d
o R S
=ZJZ(\)1+ﬂi “1)
gdzie
a,——4—+B——"—
;LI i
pd  pd i
B = A A4 _ Bd _ 2-C, ky-d _ ked S, d
i a; £+B§ A+B~S‘ 2'Ch'C0+2'Ch'kT'Si Co+kT-S, 1+ Co §1+S,
A A K,

W rezultacie mamy

ay=y [AipS | oS,
VA, A, 1+C, [k, - S,
Koncowa nierownos¢ oplacalnosci dostaw posrednich mozemy zapisa¢ w postaci

d 2C d/s, fzc
I-1)°C =h(C, +k,S 1+ —0 =2 (Cy kg d
( )V h+:ZJ1,-(o+1 I)[\/+1+Co/krs, ]> Z/I,(O+1 )

Jezeli przyjmiemy oznaczenie, A =) A, oraz nastgpujace zatozenia

1 A . - .
1) A4 “72'1:' = T "o rownomiernosci zapotrzebowan"
i
2) §;=Y8, =S8 "o rownoodleglosci odbiorcow"
i
3) C, 1 koszt uruchomienia dostaw jest rowny kosztowi transportu

kp-S z magazyn hurtowni do odbiorcy



to otrzymamy

z\/zc"‘l 2%k, S [‘/1+‘1/—S_ J:
i VAN 2
4.1-C, kS J d
=y ——=0 7T 1+ ——1]|=
;\/ N ( +2S ]
5 JM ( J1+1_1]=
A 28
3
25 fﬂ“ni_l] [_*]
A 25 tone

Ostatecznie nierowno$¢ przyjmie postac:

C. Warunek oplacalnosci organizowania hurtowni jednoasortymentowej

d c d C
(1—1);c,,+2\/1’--/1i-k,..s [\/1+§E—1]>‘/27"(Co+kr-d)
ale Cy =k, - S wiec

d c d C =
(1-1)7c,,+\/z-13 J27"-kT .S [JI+E—IJ>J27"kT d+9)

D. Charakterystyki systemu z hurtownia

. ’2A(C0+S-kT)
0 = —

Wielkos¢ partii pobieranych z hurtowni

Wielko$¢ dostaw do hurtowni

—.  [2A(Co +S k)
! IC,

Sredni zapas w hurtowni

_ [ACu+dk) 1
9, 2

N

Sredni zapas u odbiorcow

7 _ [ACo+5-ky)
! 21C,



Suma zapas6éw Srednich w hurtowni i u odbiorcéw przy dostawach posrednich

7 = -—A——-(Co+d-kT)+I- ACo +£,5) _
» V2, 2IC,

- J% o +d kp) +{T(Cy k7 -9)=
h
ZC,, \ (Co +d'kT)
A

E. Charakterystyki systemu z dostawami bezposrednimi

Wielko$¢ partii dostaw

[24,[Co +(@+8,) k7] _ [ 24
c, VI

0, = c, [Co +(d+S8) k7]

Srednia wielko$¢ zapasow

Z,-30; - \/21 [Co+(@+5) k]

Suma zapas6w u wielkich odbiorcow

Z,=1-Z, =J;'CA +(d+8)kp]=
h

= A(CO +d-ky) 1.M -
2C, (Co +d-ky)




Réznica zapaséw w systemie bezposrednich i posrednich dostaw

A I
Z,-Z,= |-2(Co+d-ky) | VT [l——r—
b V4 chh( 0 T) Co +£
ky S
Jezeli ky - S=C,, to
z,,—z,,:\/zlé1 (Co+d-ky)-| 1+ ld- 1+ ld + ld-l]
B 1+— 1+—=  1+—
s 5 s
lub
2, [LGITE) |\ [ Wi
A ;) d s I

N

Zapasy Srednie s3 mniejsze w systemie dostaw z hurtownia, jezeli

,1+£
d S
D nfB
i V2> 1

lub jezeli

min

Np.  Jezeli %=2 to I =9

M =0337 > 1 =0,333

1+2 NG

M :0’549>_l_:0)5
N Ja

Jezeli %:14to I. =3

V241442
Ji+1a

—0,6475> = =0,5714

V3



10

Patrz wykres
Wartoéci stron L i P nieréwnosci
y
1
J2 +Xx - \/5
1+x
0,671 _—
0,6475 /——"—
0,549 N\
0,5
0,337 4 .
0,333 e o
Wy
t t t >
0 2 4 5 7 9 14 d
x=—
S
y=I

Rys. 4
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II. HURTOWNIE WIELU RODZAJOW TOWARU
(wieloasortymentowe)

QOdbiorcy (klienci)

=
B T

Wytwoémia ,,A”

Wytwérnia ,,B” T I nr (nazwy) odbiorcow Wytwérmia ,,D”
U=A4,B,C,D kody (nazwy) dostawcow i towaréw

Hurtownia zaopatruje pobliskich klientow w towary roznego rodzaju. Niech to beda cztery
rodzaje towarow: 4, B, C, D.

Zapotrzebowanie i—tego klienta, gdzie i=1,2,...] okreslone jest intensywnosciami A",
U =4, B,C,D wdanym okresie czasu.

Jezeli jednostka czasu jest tydzief, to potrzeby i—tego klienta (przyktadowo) sa okreslone

wielko$ciami
2 .
AH , zf[k_g] i Ll le[mvv]
tyg tyg tyg tyg

Wykorzystujac  pojecie  struktury zapotrzebowan §, i—tego klienta mozemy wektor

zapotrzebowan przedstawi¢ w innej formie:

B P
ﬂ,zf,l?,z”=z"<—',—',—',+=
s G

A 7N A 7
gdzie 4, =4/ (v, 77, ¥{, ¥?) praytym 5/ =1

Oczywiscie AV = 2-yY dla U=4,B,C,D
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%Y ymiarami wspélczynnik(’)w strukturalnych Vi bedq W naszym przyk{adzie odpowiednio:
4 [ Y :I [ k c_4 [ );}
B _ 74 t g = g =7 t —

2 .
m . pllitr
" = =|—, podobnie _—
% a l: szt ] szt §zt] [szt} ¢ £ [tyg}
tyg tyg

Podobnie mozemy przedstawi¢ zapotrzebowanie ogotu klientow. Jezeli oznaczymy
A=Y dlaU=4,B,C,D, to mamy
i

Y/ S S
A’"(}" > 7” ’ YC > 7D)=2’A <-}.7’/1_A’1_A’A_A>=
=2 (L") =47
gdzie y = <y”, 72 96, ¥P ) struktura zapotrzebowan ogétu klientow przy tym y4 =1.

Oczywiscie AV =A*-yY, U=4,B,C,D. Wymiary wspotczynnikéw strukturalnych
pozostaja takie same, jak w przypadku struktur zapotrzebowania poszczego6lnych klientéw (chociaz
oczywiscie nie wartoscil).

Kazdy z towarow, w ktore zaopatrujg si¢ klienci ma okreslong ceng jednostkowa CY oraz
objetosé tadunkows (lub magazynowa) 5Y gdzie U = 4,B,C,D. ‘

W naszym przykiadzie beda to wigc wielkosci:

cf2) ofg} ol o= of
sz g m itr
3 3 3 3
é‘Am—,é'Bm—,ﬁc-’P—,orazb'lel—
szt kg m? litr

Odpowiednio mozemy takze okresli¢ wartos¢ wielkosci
cl =pCY, U=4,BC,D

gdzie p jest oprocentowaniem kredytow obrotowych, wyrazonym wartoscig utamka dziesig¢tnego

na jednostke czasu np. p = 0,02 [L]
tyg

W naszym przykladzie wigc otrzymamy

C,f zt ’ Cf zt ’ Cf zzl , C;.D : z
szt - tyg kg -tyg m” - tyg litr - tyg

Jezeli i—temu klientowi dostarczamy parti¢ towardw o objetosci < 4, 0F ,Q,C,Q,.D>, to

niezbgdna pojemnosé srodka transportowego bedzie rowna wartosci wyrazenia
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o/ 8"

U=4,B,C,D

Jezeli struktura partii jest ustalona, to

S0V 6= ¥otgl s =0t vyU-8" =05

U=4,8,C,D U=4,B,C,D U=4,B,C,D
Wielko$é &' jest objetoscia tadunkowa (magazynowa) jednostki specyficznego towaru
rodzaju ,, 4;”. Jednostka ta, charakterystyczna dla danego klienta jest faktycznie zestawem czterech
rodzajow towarow, w sktad ktorego wchodza: jedna jednostka towaru A(Af = 1), A'y? jednostek
towaru B, AyE jednostek towaru C oraz ify,p jednostek towaru D. Tak okreslony nowy rodzaj
towaru ,, 4, ” — mieszanki towarow 4, B, C, D posiada swoj wymiar, ktorym jest [komplet].
Jednostkowy komplet skfada si¢ z jednej jednostki towaru A4 oraz pozostatych, w proporcjach
}',.A. Jeden komplet takiej ,,mieszanki” ,, 4,” moze rozni¢ si¢ od kompletu mieszanki ,, A;” innego
klienta. Wprowadzajac pojecie towaru ,,4;” wyrdznilismy tyle rodzajow towaru ,A” ilu jest
klientow. Przy tym, kazdy klient nabywa tylko jeden, jemu wiasciwy towar.

Cena jednostkowa towaru ,, 4, ” jest rowna:

C!| B |=1-CA +BCP +44ECC +9PCP
kompl

a zapotrzebowanie (w naszym przykladzie)

l,-[kompl] _ /1’4
tyg

C|———|=pC'
oraz hl:kompl~tygj' P

Rozwazmy sytuacje gdy klienci mogg zaopatrywac si¢ w pobliskiej hurtowni jednoczesnie we
wszystkie dobra 4, B, C i D, zakupujac je w omawianych zestawach. Moga takze zaopatrywacé sig
bezposrednio u oddalonych dostawcow — wtedy oddzielnie zakupuja poszczegolne dobra.
Rozstrzygnijmy, co si¢ bardziej optaca.

Zatozmy, ze poszczegolni klienci o numerach i =1,2,.../ sa oddaleni od hurtowni o §;[km]
a od poszczegdlnych wytworni o (dV +S,)[km], u=A,B,C,D. Natomiast hurtownia jest

oddalona od wytworcow o dV[km]. Oczywiscie zachodzi nierdwnosé
U
mind"~ >>max S,
U i

Zaklada si¢ ponadto, ze wytworcy znajduja si¢ w roznych, odlegtych od siebie
miejscowosciach.

Omowimy koszt zaopatrywania si¢ klientow w hurtowni, zakiadajac optymalng wielkosc¢
jednorazowych zakupow.
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0= ,/—‘“ G5k fomp
h

gdzie C, jest statym kosztem zakupu niezaleznym od wielko$ci zakupow
T ; zt
k" koszt transportu wyrazony w T
m

Czesto mozna przyjaé, ze Cy =0. W koszt C, moze takze wchodzi¢ oplata za wynaj¢cie $rodka
transportu, niezaleznie od ilosci przejechanych kilometrow.

Najmniejszy koszt zaopatrywania si¢ w towar ,, 4,” przez i —tego klienta w hurtowni bedzie

Jza‘-c,’,(co+s,.-kr)+/1’c;% [i*]

tyg

wigc rowny (patrz str. )

Za$ koszty zaopatrywania si¢ wszystkich klientow w hurtowni beda réwne
S22 -Ci(Co+ 8, ky )+ T2 c;‘:/—'
i i

Oznaczajac symbolem S srednia odlegtos¢ klientéw od hurtowni otrzymamy koszt

¥2(c, +§-kr).’z\/,1' i +§;1’ c

Niezaleznie, hurtownia ponosi koszty zwiazane z zakupem towaréw u wytworcow. Wielkosé
optymalna partii dostaw od poszczeg6lnych wytworcow bedzie rowna

o - 229 (Cy+dY k)
Cy

odpowiednio: [szt]dla U = A4, [kg]dla U =B, [m*] dla U =C oraz[litr]dla U=D.

Minimalny koszt dostaw poszczegolnego rodzaju U towarow bedzie rowny

S
4 tyg

27 CCY +d” dy)+ el L

Koszt dostaw do hurtowni (od wytworcow) wszystkich czterech rodzajow towaréw bedzie

rowny

U
S VeV vd )y v [L*]
U=4,B,C,D U=A,B,C,D v tyg

Jezeli zalozymy, ze C¢ ~C, oraz d” ~d , to koszt ten wyrazi sig wzorem

J2(Cy+d 1y za"c‘w; Y o

U=A4,B,C,D U=A4,B,C,.D
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128 A U 124 ﬂ'u i 15,
dzie A~ =" " ——
¢ g T A

Ostatecznie, koszt dostaw towaréw od wytworcéw do hurtowni oraz od hurtowni do klientow,
bedzie rowny

Y Ky
xp=,/2(co+s-k,)-z z’c,’,+-V-z,1’c,’,+
+42(C, +d-k,)-z,/,1”c,',’ +5;-z;.”c;’
U u

Przeanalizujemy nastgpnie koszt w przypadku bezposredniego zaopatrywania si¢ klientow u
Wytworcow.

Optymalna partia jednorazowych zakup6w towaru 4 bedzie wtedy rowna

v _ [2ACo+ (@7 +8,) Ky ]
Qi - C,[,/

odpowiednio: [szt] dla U = 4, [kg] dla U =B, [m*] dla U =C oraz [litr] dla U =D .

Minimalny koszt zaopatrywania si¢ klienta nr i w towar U = 4, B,C, D bedzie wigc rowny

d’ +5, 7
VA ClICy+@” +8)k ]+ 2CY <= [t—]
y8

Zas minimalny koszt zaopatrywania si¢ we wszystkie rodzaje towarow bedzie

U=4

U
YA2ACYICy+(@ +SDk 1+ Y ACY da_+85;
.8,.C.D U=4,8,C,D Vv

Jezeli zatozymy, jak poprzednio, ze S, =§ C¢ =C, oraz d” =d, to otrzymamy koszt,
ktory okreslony bedzie formuta

.U Z h —_—

v=ABCp tyg

JAC, @51 TJACY +445 ey [Z*J
=ABC,D V

Koszt zaopatrywania wszystkich klientow bedzie wiec rowny

_ — i d+5 !
25 =AC, +@d - Dk1-y, T I+ 2y yacy
i=l U=A,B,C,D V  ist u=4Bc.D

Poréwnamy koszt zaopatrzenia klientow za posrednictwem hurtowni y, z kosztem bezposredniego
zaopatrywania si¢ ¥, okreslajac roznice

Ay=x5-Xp

Zwroémy uwage, ze iloczyn A’CY, we wzorze na wartosé Xp» mozemy przedstawié
nastgpujaco



WY =SH CY = pE A -

Podobnie mozemy zapisaé iloczyn ,15' -C,l,/ wystepujacy we wzorze na warto$¢ ¥
pAl.cv
W rezultacie sktadnik
;gz" .cv
wystepujacy we wzorze ¥ ,, mozemy poréwnac ze skiadnikiem

q I
fils  ydiel

V' is v=4B.c,D

Mianowicie
d+5§

Y s&cy -2y sl =
U Vo 5

Ky Ky
==Y YACY =p=X A CY
ViU Vu

Wykorzystujac ten fakt, mozemy wigc zapisaé

Ay =\2p[Cy +(d +8) - k] TINE CY +p§Zl”C”+
iU U
-\20(Cy + Sky;) SVEC - 2p(Cy +d kp) -SAACY +
i U

g
—p2yic
p,,;

Zauwazmy dalej, ze
TAC' =X ANC +yPC” 4y CC +yPCP)
=Y AMNCA+APCP + AECC +APCP) =
=X X4'c’
i U
W rezultacie mamy
pEZﬂUCU - pSZA‘C[ =0
a7 VS
Wz6r na warto$¢ Ay mozemy wigc zapisa¢ w postaci

Ay =\2pICo +(d-8) ky] -EIAACY +
i U
~2p(Co +8k) - /zz,”c” ~2p(Cy +aky) -Y [T CY =
i U U i
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=J2P(Co+dkr)[1 ZZ\M"C;, \/ Sky D)WLl
\} Cotdly  Cotdhy T\

A

A. Warunek optacalnosci organizowania hurtowni wieloasortymentowej

Ostatecznie zaopatrywanie klientow poprzez hurtownie dysponujaca roéznymi towarami jest
optacalne, jezeli spetniona jest nierowno$¢é

/%Zﬂ‘z zz,/aﬁ’c” > C"*S" 5 \/zz"c” +Y \/zz”c”
0 T 0

Dla I =1 otrzymamy (zaopatrywanie jednego klienta w wiele asortymentow)

C, +dhky + Sky vu . |Co+Sky TP .
L Y1C"> | 22—L. DPACT + Ac
C, +dky g‘ C, +dky \/§ ?\/2,:
Oznaczajac
xvac? U ~U U U
b _y J/l c 5 [ #c ST
‘/za”c" ‘/zz”c” \[ XCY v
U
v
gdzie ¢Y = Z/lu wartosciowy udziat sprzedazy asortymentu U
mamy

ZJ;'T C, +dky + Sky 1 [Cy + Sky
7 Cy +dhy Vc,, +dky
Jezeli oznaczymy liczbg asortymentow towaru w hurtowni symbolem N, to w przypadku

niewielkich réznic wartosci gV mozemy przyjaé przyblizenie: g = % oraz

Stad przyblizony warunek optacalnosci mozemy zapisa¢ w postaci

Co +dky +Sky ~[Cy +dly
JCy + Sk; JIV

Dla N =1 (zaopatrywanie wielu klientow w jeden asortyment) otrzymamy

Cz‘dk1+Sk Z\/‘ C+Sk Z\[R szg
v o +dk;
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Oznaczajac

A TR T
ﬁz,.c ‘/ZAC \/zzc \/zz oV

gdzie g, = L:l udziat i - tego klienta w obrotach hurtowni, mamy

Z\/—( C, +dky + Sk, fC0+SkT]

V Co+dly  \Cop+dky

W przypadku niewielkich réznic wartosci ¢' mozemy przyja¢ przyblizenie: g, =% oraz

R

Stad w ty przypadku, przyblizony warunek oplacalnosci mozemy zapisa¢ w postaci

JCo +dky +Sky —\JCy + Sk 1
JC, +dky

$|\
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