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Metoda selekcji dostawcow i Srodkow transportu
dla sieci dostaw

1. Wprowadzenie

Coraz czgsciej zaktady produkcyjne funkcjonuja w ramach sieci dostaw. Sieci dostaw
stanowia pewien rodzaj konfiguracji tancucha dostaw. Ich charakterystyczna cecha jest
zwielokrotnienie niektorych ogniw w celu dostarczenia réznych wyrobéw do punktow pro-
dukcji, dystrybucji oraz sprzedazy. Takie sieci dostaw nazywane sa réwniez tancuchami
dostaw o sieciowym charakterze.

Struktura tancuchéw dostaw oczywiscie jest ztozona. Do ogniw sieci naleza m. in. pro-
ducenci (komponentow, ztozonych wyroboéw), firmy transportowe, firmy stanowiace nad-
z6r logistyczny. Wiele przedsigbiorstw przynalezy rownoczesnie do réznych sieci dostaw.
Tak ztozona struktura, jaka jest sie¢ dostaw, wymaga doboru odpowiednich procesow decy-
zyjnych, tworzacych koncepcj¢ zarzadzania wszystkimi ogniwami sieci. Istota zarzadzania
siecia dostaw jest proces decyzyjny, zwiazany z synchronizowaniem fizycznych, informa-
cyjnych i finansowych strumieni popytu i podazy przeplywajacych migdzy jego uczestnika-
mi w celu osiagnigcia przez nich przewagi konkurencyjnej i tworzenia wartosci dodane;j
z korzyscia dla wszystkich jego ogniw, klientow oraz pozostalych interesariuszy [1]. Tak
rozumiane zarzadzanie siecia dostaw wskazuje na konieczno§¢ wspotpracy wszystkich
partnerow, stanowiacych ogniwa sieci. W praktyce czgsto wystegpuje jednak konflikt po-
migdzy wspolnym celem dziatania sieci a interesami poszczegodlnych przedsigbiorstw.

Problematyka dotyczaca funkcjonowania sieci dostaw jest bardzo szeroka. Obejmuje
ona m.in. organizacj¢ procesow produkcyjnych w poszczegolnych przedsigbiorstwach, ste-
rowanie przeplywem produktow, informacji, srodkéw finansowych migdzy ogniwami sieci
czy obstuge magazynoéw i zapasow. Na efektywnos¢ funkcjonowania sieci dostaw wptywa
réwniez odpowiedni dobor dostawcow i srodkow transportu dla realizacji tych dostaw. Tym
wiasnie problemom pos$wigcona jest niniejsza praca; przedstawiono w niej metode selekcji
dostawcow oraz Srodkéw transportu, przynaleznych okreslonym firmom.
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W systemach logistycznych wiele firm petni rownoczesnie rolg odbiorcy i dostawcy.
Dobor dostawcow uzaleznia sig od wielu czynnikow. Do najwazniejszych z nich zalicza si¢
[2]: czas dostawy, niezawodno$¢ (prawidtowo$¢ realizacji zamowienia), komunikacjg (spo-
sob prowadzenia dialogu pomigdzy firmami), otwarto§¢ w dzialaniu (réwnoczesna skton-
no$¢ i zdolnosé¢ dostawcey do spetnienia dodatkowych wymagan klienta, takich jak np. wiel-
kos¢ dostaw, wybdr rodzaju $rodka transportu, czestotliwos¢ dostaw, sposob pakowania).

Z doborem dostawcow, z ich lokalizacja, zwiazany jest dobor firm transportowych
i $rodkoéw transportu. Jednym z najwazniejszych czynnikow w doborze firm transpor-
towych, jest oczywiscie czas procesu transportowego. Oprocz czasu przemieszczania si¢
srodka transportu uwzglednia si¢ wzajemne stosunki migdzy przewoznikiem a uzytkowni-
kiem. Czas transportu uzalezniony jest m. in. od infrastruktury transportowej, do ktérej ma
dostgp przewoznik. Czynnikiem, ktérego nie mozna pomina¢ w doborze firm transporto-
wych jest dostepnos¢ taboru transportowego i jego odpornos¢ na zaktocenia — czynniki lo-
sowe. Istotna jest tutaj dostepnosé¢ srodkoéw zastgpczych, gwarantujacych terminowo$¢ do-
staw w przypadku awarii lub inne zabezpieczenia — np. kary umowne za nieterminowo$¢
dostaw. Obecnie wiele firm transportowych, obok swoich podstawowych ustug, swiadczy
ustugi dodatkowe. Sa to operatorzy logistyczni. Rozbudowana oferta tych firm jest ich do-
datkowym atutem.

Wyszczegolnione czynniki, majace wplyw na dobor dostawcow i firm transportowych
sa powiazane z kosztami, jakie nalezy uwzglgdni¢ w obstudze sieci logistycznych. Zmniej-
szenie kosztow transportu, zwiazane z lokalizacja i mozliwosciami produkcyjnymi ogniw
sieci, inspiruje do poszukiwania stosunkowo niedrogich systemow transportowych, przy-
czyniajacy si¢ do zwigkszenia konkurencyjnosci produktéw logistycznych na roznych ryn-
kach, wystgpowania korzysci skali produkcji, redukowania kosztéw produkcji.

Przyktadami prac poswigconych zarzadzaniu siecig dostaw, w tym selekcji dostaw-
cow, Srodkow transportu sa prace: [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]. Niniejsza pracg, mieszczaca si¢ w tej
tematyce, wyrdznia proba godzenia interesow poszczegdlnych firm z interesami calej sieci,
przy wielokryterialnym podejsciu do problemu.

2. Ogolny opis metody

Do ogniw sieci dostaw nalezy zbior zaktadéw produkcyjnych, produkujacych ztozone
wyroby. Znane jest zapotrzebowanie na cz¢sci sktadowe (komponenty), niezbgdne do pro-
dukcji ztozonych wyrobow. Czesci sktadowe wytarzane sa w zaktadach dostawcow, stano-
wiacych kolejna grupg ogniw sieci. Do transportu czgsci sktadowych wykorzystywane sa
firmy, dysponujace okreslonymi $rodkami transportu. Indeksy, stuzace do opisu zbiorow
zbudowanych dla zadania selekcji dostawcow i srodkéw transportu zestawiono w tabeli 1.

Opracowana metoda ma charakter hierarchiczny. Na schemacie blokowym metody,
zamieszczonym na rysunku 1, pokazane jest, ze ostateczny wybor dostawcow oraz srodkow
transportowych, przypisanych réznym firmom przewozowym, poprzedzony jest wstgpna se-
lekcja dostawcow oraz firm transpor-towych. Wynika to z wielu czynnikéw, jakie nalezy
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uwzgledni¢ w doborze firm partnerskich, co zostato juz podkre§lone we wprowadzeniu do
niniejszej pracy. Wskazane jest tu przeprowadzenie analizy wielokryterialnej problemu. Pro-
ponowane jest zastosowanie metody AHP (Analytic Hierarchy Process), gdzie kazdemu kry-
terium przypisana jest waga — metody przedstawionej m.in. w pracy [10]. Kilku dostawcow
oraz kilka firm transportowych, ktorzy otrzymali najwyzsze wskazniki, jest uwzglednianych
na nizszym poziomie opracowanej metody. Dla selekcji dostawcow oraz firm transporto-
wych zbudowane zostaty liniowe modele matematyczne zadan programowania catkowito-
liczbowego, zaprezentowane w kolejnych rozdziatach pracy. Stuza one minimalizacji kosz-
tow obstugi sieci dostaw. Uwzglednia si¢ tu koszty ponoszone w zwiazku z zakupem czg$ci
sktadowych (w tym rabaty), koszty transportu, koszty magazynowania cz¢s$ci dostarczonych
przedterminowo, kary za opdznienia w dostawach.

Tabela 1
Zestawienie indeksow, przyjgtych do matematycznego opisu problemu

f— firma transportowa; f € F; [ — przedziat czasowy (okres); [ € L;

i —dostawca; i € I, n —numer zlecenia; n € N;

j —odbiorca; j € J; s — $rodek transportu; s € S.

k — czgs¢ sktadowa produktu; k € K;

Dane:
parametry opisujace ——{ Wstepna selekcja dostawcow |
Rrodukty L] selekcja
| Wybér dostawcow czesci sktadowych | dostawcow
e
parametry opisujace —P{ Wstepna selekcja firm transportowych | .
$rodki transportu ] selekeja firm
transporto-
Wyb6r firm transportowych i srodkéw transportu wych
z réwnoczesnym szeregowaniem operacji transportowych i Srodkow
17 transportu

Harmonogramy przeptywu produktéw pomig¢dzy ogniwami sieci

Rys. 1. Schemat blokowy opracowanej metody hierarchiczne;j

3. Selekcja dostawcow

Po wstepnej selekcji dostawcow, majacej na celu m.in. ograniczenie liczby danych, roz-
wigzywane jest zadanie programowania catkowitoliczbowego, sformulowane w liniowym mo-
delu matematycznym. Parametry i zmienne, przyjgte dla rozwiazania problemu selekcji do-
stawcow, zestawiono w tabeli 2, gdzie uwzgledniono indeksy opisane w tabeli 1.
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Tabela 2
Zestawienie parametrow i zmiennych, przyjetych dla zadania selekcji dostawcow
Parametry wejSciowe:
g minimalnla.liczba czesci sktadowych k, sprzedawanych przez dostawce i zaktadowi j,
7 upowazniajaca do upustu;
by - kwqta_l upustu danego qdbiqrcy J przez .dostaw'cq z w zwiazku z jednorazowa sprzedaza
czg$ci sktadowych k w liczbie wynoszacej co najmniej a;
¢y — cena czgsci sktadowej &, sprzedawanej przez producenta i (bez uwzglednienia rabatu);
dy - szacowana minimalna cena ushugi transportowej pomigdzy zaktadami i, j wykonywanej
w okresie [;
ejx — kara za kazdy dzien op6znienia w dostawie czgSci sktadowe;j k do odbiorcy j;
fix  — koszt magazynowania w okresie jednostkowym 1 sztuki komponentu k w zakladzie j;
m; — maksymalna liczba dostawcow, od ktorych chee otrzymywac czgsci sktadowe odbiorca j;
piu — wielko$¢ zapotrzebowania w zaktadzie j na czesci sktadowe k w okresie /;
sy — podaz producenta i, dotyczaca czgsci sktadowych k w okresie /;
vy — przestrzen zajmowana przez czgs¢ sktadowa k w czasie jej transportu (z opakowaniem);
A — zbidr par (j, k), gdzie odbiorca j ma zapotrzebowanie na czgsci sktadowe k;
K - zbidr par (i, k), gdzie dostawca i produkuje czgsci sktadowe k;
P - zbidr tréjek (i, &, I), gdzie dostawca i ma czgsci &, dostgpne do transportu w okresie /;
R - zbidr tréjek (j, k, [), gdzie odbiorca j ma zapotrzebowanie na czgsci sktadowe k w okresie /;
U - zbiér. tréjek (i, J, .k), gdzie prodgce{lt i, dostar.czajgc.y.czqéci sktadowe k do odbiorcy j,
stosuje upusty, zwigzane z zaméwieniem odpowiedniej liczby komponentow k.
Zmienne:
g — liczba czedci sktadowych k bedacych w nadmiarze w zaktadzie producenta j w okresie /;
i — liczba brakujacych sztuk czesci sktadowych k w zaktadzie producenta j w okresie /;
X;ju — liczba sztuk czeéci k transportowanych w okresie / pomigdzy zaktadami producentow: i, j;
u; = 1, jezeli dostawca i dostarcza komponenty do zaktadu j, inaczej u;; = 0;
Yix = 1, jezeli zamawiana dla jednego transportu liczba czeSci k, majacego miejsce pomigdzy
zakladami producentdw i, j wynosi co najmniej a, inaczej y; = 0;
z; = 1, jezeli w okresie / odbywa sig transport pomigdzy zakladami producentow: i, j.

Oto model matematyczny M1, sformutowany dla zadania selekcji dostawcow [8]:
Zminimalizowac:

D22 XX 2 2 D by +

iel jeJ keKleL iel jeJ keK
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przy ograniczeniach:

Y X Nu= Y P i€JikeK (2
iel leL:(i, j,l T leL:(j,k,lER
2 xijkl > aijkyijk; (l, j,k)e U (3)
leL:(j,klER
X Sw -0z i€ l; jeJike Kile L @)
Zuijémj; jelJ 5)
el
D Xijkg < D S i€l ke Ky le L ©6)
jeJ:(i,j,l)eT e L<IA(ik,T)EP
injkléa-ziﬂ; iel;jel;lelL @)
keK
PIEDIE T > Pkt S8jus J€JskeKileL  (8)
teL:<liel welt<IA(j.k,T)ER
> Pikr— X DXt <qus jeTikeKleL  (9)
teL:<IA(jk,TER telr<licl
xijkl,ziﬂe{O,l}; icl;jeJ;keK;lelL (10)

W minimalizowanej sumie (1) reprezentowane sa koszty: zakupu czgséci sktadowych
(uwzgledniajace rabaty za zakupy okres$lonej liczby sztuk tych czgsci), transportu, zwiaza-
ne z nieterminowos$cia dostaw czgsci sktadowych — koszty magazynowania oraz kary za
kazdy umowny okres op6znienia w dostawie czgsci. Wyszczegodlnione koszty transportu
czescei sktadowych to dane szacunkowe. W wyborze dostawcow istotna jest lokalizacja za-
ktadow produkujacych czgsci sktadowe, majaca wptyw na koszty dostarczenia potproduk-
tow. Koszty transportu, uwzgledniajace parametry srodkdéw transportu oraz rabaty za ustugi
przewozowe, dawane przez wybrane firmy, uwzglgdnione sa na nizszym poziomie metody
— w zadaniu selekcji firm transportowych i srodkow transportu.

Ograniczenia, zbudowane dla opisywanego modelu matematycznego, zapewniaja: (2)
— dostarczenie wymaganej liczby poszczegodlnych czgsci sktadowych do kazdego odbiorcy
— zakladu produkujacego ztozone wyroby; (3) — udzielenie rabatow w wyniku zamdwie-
nia odpowiedniej liczby sztuk czgsci sktadowych; (4) — ustalenie listy dostawcow czgsci
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sktadowych; (5) — ograniczenie liczby dostawcow czesci sktadowych; (6) — uwzglednienie
dostgpnosci poszczegdlnych czesci sktadowych w okreslonych okresach u danych dostaw-
cow; (7) — wyznaczenie zapotrzebowania na uzycie srodkéw transportowych pomigdzy do-
stawcami 1 odbiorcami w okreslonych okresach; (8) — okreslenie nadwyzek czgsci sktado-
wych u producentdéw ztozonych wyrobdéw — w poszczegdlnych okresach; (9) — wyznaczenie
niedoborow czgsci sktadowych u odbiorcéw — w poszczegdlnych okresach; (10) — odpo-
wiednie typy zmiennych.

Ograniczenie (5), limitujace liczbg dostawcow, moze by¢ oczywiscie pominigte. Mo-
del moze stuzy¢ do czynnosci symulacyjnych: badania liczby dostawcow na terminy do-
staw 1 ponoszone w zwiazku z tym koszty. Zwigkszenie liczby dostawcoOw przyczynia si¢
jednak do zmniejszenia kwoty rabatow, uzyskiwanych za zamowienie odpowiedniej liczby
sztuk czgsci sktadowych.

4. Selekcja firm transportowych i sSrodkow transportu

Wybierane $rodki transportu, przynalezne poszczegoélnym, wstgpnie wybranym fir-
mom, stuza do wykonywania ustlug przewozowych pomigdzy wyselekcjonowanymi do-
stawcami a odbiorcami. Znane sa ceny ustug transportowych, parametry opisujace poszcze-
golne $rodki transportowe oraz ich dostgpno$¢ w poszczegodlnych okresach. Zestawienie
wszystkich parametrow oraz zmiennych, przyjgtych dla zadania wyboru firm transporto-
wych i §rodkdéw transportu zamieszczono w tabeli 3.

Tabela 3
Zestawienie parametréw i zmiennych, przyjetych dla zadania selekcji Srodkow transportu
Parametry i zbiory:
Ak — liczba czgsci sktadowych £, objetych zleceniem #;
be _ minimalna kwota ustugi transportowej, wykonywanej przez firme f dla odbiorcy j,
g uprawniajaca do upustu;
B, _ kwota upustu danego odbiorcy j przez firmg transportowa f w zwiazku
7 z wyznaczonymi kosztami ustugi, wynoszacymi co najmniej by;
Cijs — koszt jednorazowego wykorzystania srodka s pomigdzy dostawca i oraz odbiorca j;
. _ wspolczynnik kosztu dla $rodka transportu s w okresie / — mozliwo$¢ zréznicowania
2! kosztow statych w poszczeg6lnych okresach;
koszt wykorzystania $rodka s w zwiazku z transportem czgsci sktadowej k (koszt
C3sk - : .
zaladunku, wytadunku) — koszt zmienny;
Cank — kara za kazdy okres opOznienia w dostarczeniu czgsci , ustalona dla zlecenia #;
c _ koszt magazynowania czgsci sktadowej k w okresie jednostkowym, w zwiazku
Sk z przedterminowym dostarczeniem go — dla zlecenia 7;
gl = 1, jezeli $rodek transportu s jest dostgpny w okresie /, inaczej g = 0;
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Tabela 3 cd.
A _ 1, jezeli $rodek transportu s jest zdatny do przewozu czgsci sktadowych £, inaczej
sk - hsk =0;
my — dopuszczalna masa towaréw przewozonych srodkiem transportu s;
Moy — masa czesci sktadowej k wraz z opakowaniem;
o — maksymalna liczba firm transportowych, z ktorych ushug chce korzysta¢ odbiorca j;
Tij — czas transportu $rodkiem s pomigdzy dostawca i oraz odbiorca j;
. _ okres (przedziat czasowy), w ktorym najwczesniej moga rozpoczac sig czynnosci
minn zwiazane z transportem, majace na celu realizacjg zlecenia n;
: _ okres (przedziat czasowy), do ktorego wlacznie maja zosta¢ zakoficzone czynnosci
maxn transportowe, majace na celu realizacj¢ zlecenia n;
Vis —  przestrzen tadunkowa $rodka transportu s;
Vak —  przestrzen zajmowana przez produkt k w czasie transportu (z opakowaniem);
D _ zbiér uporzadkowanych trojek (n, i, j), gdzie zlecenie n obejmuje wykonanie ustugi
transportowe]j pomigdzy dostawca i oraz odbiorca j;
P —  zbidr uporzadkowanych dwojek (f, s), gdzie srodek transportu s przynalezy do firmy f.
Zmienne:
Uy = 1, jezeli do realizacji zlecenia n wybrany zostat §rodek s, inaczej u,, = 0;
a5 = 1, jezeli firma transportowa f obstuguje odbiorce j, inaczej g; = 0;
. _ liczba czgséci sktadowych k dostarczanych $rodkiem transportu s w ramach realizacji
ks zlecenia n;
Y5 = 1, jezeli firma fudziela upustu odbiorcy j, inaczej y;; = 0;
Znsl = 1, jezeli w okresie / ma miejsce transport srodkiem s w zwiazku z realizacja zlecenia n;
_ liczba nadmiarowych czg$ci sktadowych k (dostarczonych przedterminowo)
Prski w okresie [ — dla zlecenia n realizowanego przy uzyciu srodka transportu s;
w _ liczba brakujacych sztuk czesci sktadowych k w okresie / - dla zlecenia n
skl realizowanego przy uzyciu $rodka transportu s.

Oto model matematyczny M2, sformutowany dla zadania selekcji firm i $rodkéw
transportowych:
Zminimalizowac¢:

CiisCasl
DI

(nji,j)eDseSleLleL sij

(11)
+ 20 2 2| askXnks + 2 (Cank Waski + Csnic Pusia ) |[= 2 2 BgY

neN keK seS leL feF jeJ



314 Marek Magiera

przy ograniczeniach:

Z Zy6l > ‘Csijuns; (n,i, ])E D, ses (12)
leL,gy=1
anks=ank; kEK, ne N (13)
seS
Xops SOhgu,; ke K, neN, se§ (14)
qf 2y (f,5)€ P, (ni,j)e D (15)
Yo jel (16)
feF
Y VorXps Svig; neN, seS (17)
keK
z MopXpks SMyg; NEN, s€ S (18)
ke K
lZnsl_ansr Stsij —1+0L(1—Znsr); (I’l,i,j)e D; l>r€L7 r<l (19)

z Z,0 < 8gs lel, se§ (20)
neN
lZnSl Ztminn—a(l—znsl); le L, ne N, se s (21)

lzusl —FZpgr 2 Uy (’csgj +1)—0c(2—z,m —zm,);

(22)
LreL, I>r, (nij),(LePB)eD, nzpn
ClijsCasl
Z 2 = Zysi T 2 2 2 C3skXnks bejyfj;
(ni,jleDseS,(fs)eP sij neN keK seS,(f,s)eP (23)

jelJ, feF

Woskl 2 Xpks —0 (1= 2,1 ); ke K, s€ S, leL, I>t, ,+1, gg=1 (24)
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Woskl < Wask1—1; k€K, s€ S, leL, >t ,+1, g =1 ayu >0 (25)

Puskl 2 Xnks _(x(l_zns l—tsl-j+l);
ke K, seS, (ni,j)e D, (26)

IGL, l<tmaxn’ ZZT.SZJ’ gslzl, Ay >0

pnskl+12pnskl; keK, seS§, leL, l<tmaxn_1v 8l =1, Ank >0 (27)
Ups,Znks €10, 1}; ne N, ke K; se S; Y-a5€10,1}); feF, jeJ  (28)
Xuks» Pkl »Wnsid 2 0, catkowite; ke K, le L, ne N, se§ (29)

Minimalizowana suma (11) zawiera koszty stale oraz zmienne wykonania poszczegol-
nych zlecen transportowych [7]. Uzaleznione sa one od rodzaju wybranych §rodkéw trans-
portu i liczby transportowanych produktéw. Wzigto takze pod uwage upusty, koszty maga-
zynowania produktow dostarczonych przedterminowo oraz kary za kazdy okres opdznienia
w dostarczeniu poszczegdlnych czgsci sktadowych. Poszczegdlne ograniczenia gwarantu-
ja (12) — wykonanie wszystkich czynno$ci transportowych (z uwzglgdnieniem czasow
przewozow); (13) — rozdziat wszystkich produktéw pomigdzy $rodki transportu; (14) —
przypisanie $srodkoéw transportu poszczegdlnym zleceniom; (15) — ustalenie listy firm trans-
portowych, obstugujacych poszczegdlnych odbiorcéw; (16) — ograniczenie liczby firm
transportowych, obstugujacych poszczegdlnych odbiorcow; (17) — weryfikacje¢ przestrzeni
fadunkowej dla kazdego $rodka transportu (zapewnienie miejsca na poszczegdlne produk-
ty); (18) — weryfikacjg tadownosci poszczegolnych srodkow transportu; (19) — ciaglose
wykonywania czynno$ci przewozowych przez poszczegolne srodki transportu; (20) — wy-
konywanie co najwyzej jednego zlecenia przez kazdy $rodek transportu w danej chwili;
(21) — rozpoczgeie wykonywania czynnosci transportowych dopiero po przygotowaniu
produktow; (22) — wyznaczenie minimalnych przerw migdzy kolejnymi przewozami w celu
zarezerwowania czasu dojazdu do dostawcow; (23) — przydzielenie upustow (podjecie de-
cyzji) odbiorcom przez poszczegdlne firmy transportowe; (24), (25) — wyznaczenie liczby
brakujacych czgsci sktadowych (niedoborow) w poszczegélnych okresach; (26), (27) —
wyznaczenie liczby czegsci, ktére musza by¢é magazynowane w poszczegdlnych okresach;
(28), (29) — odpowiednie typy zmiennych.

Podobnie, jak to ma miejsce w przypadku problemu rozpatrywanego na poziomie gor-
nym (zadanie selekcji dostawcow), pominigte moze zosta¢ ograniczenie (16), limitujace
liczbg firm transportowych, obstugujacych odbiorcow. Zwigkszenie liczby firm transporto-
wych moze wplynaé na poprawg terminowosci dostaw, co oczywiscie wplywa na zmiang
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kosztow zwiazanych z czynno$ciami transportowymi — zmniejszenie kar i kosztow maga-
zynowania, ale rowniez zmniejszenie upustow i wzrost liczby przejazdow.

Efektem zastosowania metody jest harmonogram dostaw czgsci sktadowych od wy-
selekcjonowanych dostawcow do zleceniodawcow, przy wykorzystaniu wybranych firm
i przynaleznych im $rodkow transportu.

5. Eksperymenty obliczeniowe

Przedstawiona metoda zostala zweryfikowana w eksperymentach obliczeniowych.
Zbudowane liniowe modele matematyczne zostaty zakodowane w jezyku programowania
matematycznego [11]. Nastgpnie rozwigzano testowe przyktady, zastosowano pakiet opty-
malizacji dyskretnej. Dla kazdego zadania najpierw byt rozwiazywany problem opisany
zalezno$ciami matematycznymi przypisanymi modelowi M1 (selekcja dostawcow), a na-
stepnie wykorzystano model M2 (selekcja firm transportowych i srodkéw transportu). Te-
stowe przyklady stuzyly przeprowadzeniu pewnych symulacji przeplywu produktow, gdzie
wyodrgbniono dwa przypadki:

P1 — réwnoczesne wzigcie pod uwage wszystkich odbiorcéw czesci sktadowych —
wszyscy odbiorcy przynaleza do sieci (zbior J, opisany w tabeli 1, zawiera wy-
kaz wszystkich odbiorcow).

P2 — oddzielne wzigcie pod uwage kazdego odbiorcy (zbidr J jest jednoelementowy).
Zadania M1 oraz M2 kolejno rozwiazywane sa dla poszczegdlnych odbiorcow.
Uwzgledniono tu wszystkie mozliwe permutacje uszeregowania odbiorcow.
W danych dla kazdego rozwiazywanego zadania zmniejszala si¢ liczba dostgp-
nych czesci sktadowych, oferowanych przez dostawcow oraz zmieniata sig licz-
ba dostgpnych $rodkow transportu w poszczegdlnych okresach.

Rozmiary poréwnywanych zadan oraz wartosci ekstremalne otrzymanych wskazni-
kow pordwnan zestawiono w tabeli 4. Obliczenia przeprowadzono dla 3 odbiorcéw. Ozna-
cza to 6-krotne rozwiazywanie problemu P2 (dla wszystkich permutacji). W celu umozli-
wienia poréwnan otrzymywanych rozwiazan przyjgto zatozenia: jednakowe terminy wyko-
nania wszystkich zlecen, jednakowe koszty, ponoszone w zwiazku z nieterminowoS$cia
dostaw: koszty magazynowania, kary.

Wskaznik Bj, zdefiniowany w tabeli 4, stuzy porownaniu dlugo$ci uszeregowan opera-
cji transportowych dla przypadkow: P1, P2. Otrzymane wartoéci tego wskaznika wyka-
zaly skrocenie dlugosci uszeregowania o okoto 20% dla przypadku P2, w poréwnaniu
do problemu P1. Najwigksze skrocenie dtugosci harmonogramu miato oczywiscie miejsce
w przypadku, gdy odbiorca znacznej liczby czg$ci sktadowych byt rozpatrywany jako
pierwszy w danej permutacji odbiorcow. W takim przypadku naliczane byly mniejsze kosz-
ty — o kilkanascie procent, w odniesieniu do przypadku P1. Redukcja kosztow, potwierdzo-
na wartosciag wskaznika 6;, wynikata przede wszystkim ze zmniejszenia kar za opoznienia
w dostawach oraz obnizenia kosztow magazynowania.
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Tabela 4
Zestawienie parametréw grup i ekstremalnych wynikéw eksperymentéw

Parametry grupy testowych zadan Wskazniki poréwnania

Gupa | I' J0 K N F § o o, 05 I}él}lﬁj r}leaJXSj r;glej I;leaJXGj

1 3 3 6 6 3 8 1200 4000 5600 0,83 1,26 0,91 1,11
2 3 3 8 8 4 12 3000 6000 7000 0,79 1,23 0,89 1,14
3 4 3 10 8 5 15 8000 8000 8000 | 0,77 1,17 0,83 1,24

Liczby: I’ — dostawcéw, J’ — odbiorcéw, K’ — typow produktéw, N’ — zlecen, F’ — firm transporto-
wych, S’ —$rodkéw transportu, ¢— sztuk wszystkich czesci sktadowych,
transportowanych do odbiorcy j.

P2

Coovi
8= r;i‘x’ , gdzie CY j— czas zakoficzenia czynnosci transportowych, wyznaczone dla odbiorcy
max j
Jj oraz problemu P;
P2

0= ﬁ , gdzie 'yl; — koszty czynnosci transportowych, obliczone dla odbiorcy j oraz problemu P.
J

6. Uwagi koncowe

Zaleta opracowanej metody jest nie tylko to, ze umozliwia selekcj¢ dostawcow czy
wybor firm transportowych i zwigzanych z nimi $rodkéw transportu, ale rowniez budowg
harmonogramow wykonywania operacji transportowych przy uzyciu wyselekcjonowanych
srodkow transportu. Istotne jest tutaj przeprowadzenie wstgpnej, wielokryterialnej selekeji
dostawcow oraz firm transportowych. W ten sposob mozna ograniczy¢ i tak znaczna liczbg
parametréw, zmiennych, stosowanych w matematycznym opisie problemu.

Hierarchiczne podejécie do problemu selekcji dostawcdéw oraz firm transportowych
i srodkow transportu, zastosowane w opracowanej metodzie, umozliwia rozwiazywanie za-
dan o stosunkowo duzych rozmiarach. Kazde z kolejno rozwiazywanych zadan moze by¢
oczywiscie rozbudowane, zmodyfikowane. Zmienione moga by¢ np. regulaminy upustow
dawanym odbiorcom przez dostawcoéw (producentdow czgsci sktadowych) czy firmy trans-
portowe. W przypadku gdy odbiorcy tworza sie¢ nalezaca do jednego wtasciciela, upusty
moga by¢ dawane w odniesieniu do catej sieci. Wspomniane w pracy mozliwosci modyfi-
kacji modeli przyczyniaja si¢ do badania wptywu liczby potencjalnych dostawcow, firm
transportowych, srodkow transportu na czas wykonania czynnosci transportowych oraz
zwiazane z tym koszty.

Przeprowadzone eksperymenty obliczeniowe pokazaly, ze symulacje moga by¢ row-
niez przeprowadzane na innych ptaszczyznach. Porownanie problemow P1 i P2, dokona-
ne w rozdziale 5, jest istotne z punktu widzenia tzw. graczy, ktdrzy na biezaco chca §le-
dzi¢ optlacalnos¢ swojej przynaleznosci do sieci dostaw. Zaprezentowana metoda sprzyja
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przeprowadzaniu réznego rodzaju symulacji i dokonywania ocen — gtownie ze wzgledu na
stosowane kryterium kosztowe. Kazdy budowany harmonogram przeptywu produktow
i zwiazane z nim koszty oceniane sa przez odbiorcow czgéci sktadowych. W rze-
czywistosci, oprocz kosztow uwzglgdniane sa rowniez inne czynniki, np. spoleczne, zwia-
zane z ryzykiem wspolpracy, doswiadczenia we wspotpracy, perspektywy w dtuzszym ho-
ryzoncie czasowym.

W przypadku rozbudowanych sieci dostaw metoda moze by¢ stosowana wielokrotnie.
Odbiorcy czgsci sktadowych, produkujacy ztozone wyroby staja si¢ dostawcami. Ponowne
zastosowanie programowania matematycznego (modeli M1 i M2) gwarantuje odpowiednia
jakos¢ otrzymywanych rozwiazan. Obserwowany rozwdj techniki komputerowej i oprogra-
mowania sprzyja stosowaniu tego narzgdzia.
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