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Streszczenie: W artykule przedstawiono autorski model optyma-
lizacji taricucha dostaw z punktu widzenia operatora logistyczne-
go. Model zostat sformutowany w postaci zagadnienia programo-
wania liniowego catkowitoliczbowego z funkcjg celu okreslajaca
koszty dystrybutora, producenta oraz transportu. Przeprowadzo-
no szczego6towa dyskusje modelu z omdéwieniem ograniczen, pa-
rametréw i zmiennych decyzyjnych. Dodatkowo w artykule zapre-
zentowano aktualny stan outsourcingu ustug logistycznych.

Stowa kluczowe: taricuch dostaw, programowanie catkowitolicz-
bowe, optymalizacja

1. Wprowadzenie

Problematyka tancucha dostaw to dziedzina nauki i praktyki
silnie rozwijana od lat 80. i 90. ubieglego wieku. Istnieje wiele
definicji a nawet modeli referencyjnych lanicucha dostaw [1-3].
Powszechnie uwaza sig, ze tancuchem dostaw jest zbiér réz-
nego typu firm (surowcowych, produkcyjnych, handlowych,
logistycznych itp.) wspélpracujacych ze soba w celu uspraw-
nienia przeptywu produktéw, informacji i finanséw. Nawiazu-
jac bezposrednio do nazwy, mozna stwierdzi¢, ze tancuch to
polaczenie poszczegdlnych jego ogniw w procesie dostarcza-
nia produktéw (materialnych i ustug) na rynek. Sama idea
powstania tanicucha dostaw ma swdj poczatek we wezesnych
latach 80. ubieglego wieku jako alternatywny sposéb oce-
ny relacji miedzy dostawcami i odbiorcami na rynku, ktoéry
dotychczas byt postrzegany w kategoriach ciagltych antago-
nizméw, wykorzystywania swojej pozycji na rynku na rzecz
wspolpracy i wykorzystywania efektu synergii. W poczat-
kowym okresie lancuch dostaw mial by¢ jedynie panaceum
na redukcje poziomu zapaséw w samym przedsiebiorstwie
oraz u jego dostawcow i odbiorcow. W chwili obecnej, poza
redukcja zapasow, zwraca si¢ uwage na problemy integracji
i synchronizacji w tancuchu dostaw oraz jego automatyzacje

Rys. 1. Schemat taricucha dostaw z outsourcingiem ustug logistycznych przez firme typu 3PL
The schema of outsourcing supply chain logistics services by type of 3PL

Fig. 1.

przez rozwiazania informatyczne. W artykule przedstawiono
outsourcingowe modele zarzadzania logistycznego tancuchem
dostaw oraz model matematyczny optymalizacji kosztéw tan-
cucha dostaw w postaci zadania programowania liniowego
catkowitoliczbowego [5].

2. Zarzadzanie tancuchem dostaw

Celem zarzadzania laficuchem dostaw (ang. Supply Chain
Management — SCM) jest zwigkszenie sprzedazy, obnizenie
kosztow oraz pelne wykorzystanie aktywéw przedsigbiorstwa,
dzieki usprawnieniu interakcji i komunikacji miedzy wszyst-
kimi podmiotami tworzacymi tancuch dostaw. Proces zarza-
dzania tancuchem dostaw to proces decyzyjny, ktory nie tylko
integruje wszystkich jego uczestnikéow ale réwniez koordynuje
jego podstawowe przeplywy: produkty /ustugi, informacje oraz
srodki finansowe. Zmiany zachodzace w gospodarce $wiato-
wej oraz coraz powszechniejsza globalizacja prowadzi do po-
wszechnego stosowania narzedzi teleinformatycznych, ktore
umozliwiaja ciagla i prowadzona w czasie rzeczywistym ko-
munikacje miedzy poszczegdlnymi ogniwami tancucha dostaw.
Jednym z kierunkéw dziatan jest optymalizacja dzialan logi-
stycznych i zlecenie ich wyspecjalizowanym firmom. Kierunek
ten przyczynil sie do rozwoju dziatalnosci outsourcingowych
operatoréw logistycznych okredlanych jako 3PL, 4PL czy 5PL.
Okreslenie 3PL (ang. third-party logistics) oznacza korzysta-
nie z zewnetrznych firm i organizacji do wypelniania funkcji
logistycznych, ktére moge dotyczy¢ calego procesu logistycz-
nego lub tylko wybranych jego funkcji. Firma oferujaca ushugi
typu 3PL wykonuje je przy wykorzystaniu wlasnych srodkéw
transportowych, magazynow, urzadzen i innych koniecznych
zasobow oraz wystepuje jako ,trzecia strona” miedzy produ-
centem a klientem. Powstaly model taricucha logistycznego,
z wydzielonymi ustugami logistycznym do specjalizowanych
firm klasy 3PL, przedstawiono na rys.1. Taki rodzaj wspét-
pracy czesto okredlany jest jako alians logistyczny.
Natomiast 4PL (ang. fo-
urth-part logistics, supply cha-
in logistics) jest pewna ewolucja
koncepcji 3PL, zapewniajaca
wieksza elastycznosé i dostosowa-
nie do specyfiki danego klienta.
Firmy i organizacje typu 4PL za-
rzadzaja i operuja na calym lan-
cuchu dostaw. Przede wszystkim
zarzadzaja informacja w ramach
tancucha dostaw. 4PL to koordy-
nacja realizacji proceséw logistycz-
nych wystepujacych wzdhuz calego
lancucha dostaw obstugiwanego
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klienta (od surowecéw az do konicowych nabywcéw) a nie tylko
dla wybranego odcinka, tak jak w 3PL. Model 4PL umozli-
wia podniesienie funkcji operatora 3PL do rangi koordynato-
ra i integratora przeplywéw a nie tylko operatora fizycznego
przemieszczenia towardéw. Bardzo czesto jego podwykonawcami
sa operatorzy 3PL czy nawet 2PL (ang. second-part logistic),
tzn. firmy transportowe i magazynowe. Firma, ktora korzysta
z ushug operatora 4PL ma kontakt tylko z jednym operatorem,
ktéry zarzadza i integruje wszystkie rodzaje zasobéw i nad-
zoruje wszystkie funkcjonalnosci w catym tancuchu dostaw.
Operatorzy 4PL majac pelny obraz fancucha dostaw oraz duze
mozliwosci informatyczne moga oferowaé ustugi doradcze w za-
kresie optymalizacji oraz wspomagania decyzji. Dalszy rozwdj
outsourcingu logistycznego zaowocowal powstaniem modelu
5PL (ang. fifth-part logistics), czyli dostawcami zintegrowa-
nych ustug logistycznych mogacych projektowac i wdrazaé ela-
styczne i sieciowe lancuchy dostaw aby zaspokoi¢ wszystkich
uczestnikéw (producentéw, dostawcéw, przewoznikéw i klien-
téw koricowych) [4].

3. Model matematyczny

Dla modelu sieciowego laiicucha dostaw (rys. 2) z punktu
widzenia operatora logistycznego 4PL/5PL zostal zapropo-
nowany model optymalizacyjny. Model matematyczny opty-
malizacji zostal sformutowany
w postaci zadania programowa-
nia liniowego catkowitoliczbowe-
go [5, 6] z minimalizacja kosztéw
(1)..(15). Indeksy, parametry
oraz zmienne decyzyjne mode-
lu umieszczono wraz z opisem
w tab. 1. Zaproponowany model
optymalizacyjny to model kosz-
towy, ktory uwzglednia jeszcze
dwa typy parametréw, tzn. para-
metry przestrzenne (przestrzen/
objetos¢ zajmowana przez pro-
dukt, dysponowana przez dys-
trybutora) oraz czasowe (czasy
dostaw, obstugi u dystrybutora
itd.). Umiejscowienie poszcze-
gblnych parametréw na tle ko-
lejnych ogniw tanicucha dostaw
przedstawiono na rys. 3. Funk-
cja celu (1) okresla sumaryczne dostawy
koszty catego tancucha i sklada
sie z czterech elementow. Pierw-
szy to koszty stale zwiazane
z funkcjonowaniem dystrybu-
tora (np. centrum dystrybucyj-
nego, magazynu itd.) bioracego
udzial w realizacji dostaw. Dru-
gi sktadnik okresla koszt dostaw
od producenta do dystrybutora.
Kolejny sktadnik odpowiada za
koszty dostaw od dystrybutora
do konicowego odbiorcy (sklepu, wa i zaleznosci
klienta indywidualnego itd.).
Ostatni ze skladnikéw funkcji
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celu okresla koszty wytworzenia danego produktu u kon-
kretnego producenta.

Model zostal opracowany przy ograniczeniach (2)..(15).
Ograniczenie (1) okresla, ze wszystkie dostawy produktu k
wytworzone przez producenta i, realizowane do wszystkich
dystrybutoréw s, nie przekraczaja zdolnosci produkecyjnych
producenta ¢. Ograniczenie (2) zapewnia pokrycie wszystkich
zapotrzebowarni klientéw j na towar k (Zjk) przez realizacje do-
staw przez dystrybutoréw s (wartodci zmiennych decyzyjnych
Xisk). Ograniczenie zostalo tak skonstruowane, ze dodatkowo
uwzglednia specyfike poszczegdlnych dystrybutoréw (tzn. czy
dystrybutor s moze dostarczaé¢ produkt k czy nie). Za zbi-
lansowanie kazdego dystrybutora s odpowiada ograniczenie
(3). Mozliwos¢ zrealizowania dostaw, ze wzgledu na posiadane
mozliwosci techniczne (w tym modelu chodzi o pojemno$é/
przestrzen jaka dysponuje dystrybutor s) okresla ograniczenie
(4). Terminowo$¢ realizacji zapotrzebowan jest zapewniona
przez ograniczenie (5). Pozostale ograniczenia, tzn. (6) .. (15)
wynikaja z charakteru modelu, zakwalifikowanego jako MILP
(ang. Mized Integer Linear Programming). Przy czym ogra-
niczenia (8), (9), (11), (12) wymuszaja binarnos¢ zmiennych
decyzyjnych Xbisk , Ybsjk na podstawie wartosci zmiennych
decyzyjnych Xisk ,Ysjk.

Rys. 2. Fragment sieciowego taricucha dostaw z naniesionymi indeksami poszczegdlnych jego
uczestnikdw (ogniw). Linig przerywang zaznaczono jedng z mozliwych Sciezek realizacji

Fig. 2. The part of the supply chain network with marked indices of individual participants (elements).
Dashed line marked one of the possible routes of delivery

Rys. 3. Wybrana $ciezka taricucha dostaw wraz z parametrami opisujacymi jej poszczegdlne ogni-

Fig. 3. The selected path of the supply chain along with the parameters that describe the individual
elements and its dependencies
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Tab. 1. Zestawienie indekséw, parametréw oraz zmiennych decy-
zyjnych modelu matematycznego optymalizacji

Tab. 1. Summary indices, parameters and decision variables of
the mathematical model optimization

Symbol Opis
Indeksy modelu
k indeks produktu (k=1..0)
. indeks odbiorcy (punktu dostawy, klienta, skle-
! pu) (j=1..M)
i indeks producenta (fabryki ) (i=1..N)
indeks dystrybutora (centrum dystrybucji,
° magazyn logistyczny) (s=1..E)
N liczba producentéw
M liczba odbiorcéw
E liczba dystrybutoréw
0] liczba produktéw
Parametry modelu
F, koszt staly dystrybutora s (s=1..E)
P przestrzen/objeto$é zajmowana przez produkt
k k (k=1..0)
v maksymalna pojemnosé/objetosé/przestrzen
° dystrybutora s (s=1..E)
W zdolnosci produkeyjne fabryki ¢ dla produktu k
ik (i=1..N). (k=1..0)
koszt wytworzenia produktu k w fabryce
Cic i (i=1..N). (k=1..0)
jesli dystrybutor s (s=1..E) moze dostarczac
Ry, produkt k (k=1..0) to Ry=1 w przeciwnym
przypadku R =0
czas potrzebny na przygotowanie wysylki przez
TPy dystrybutora s (s=1..E) produktu k (k=1..0)
Te. nieprzekraczalny czas realizacji dostawy do od-
ik biorcy j (j=1..M) produktu k (k=1..0)
zapotrzebowanie odbiorcy j (j=1..M) na pro-
Zis dukt k (k=1..0)
Tt czas dostawy od producenta 7 do dystrybutora
® s (i=1..N) (s=1..E)
A koszt dostawy od producenta ¢ do dystrybutora
isk s produktu k (i=1..N) (s=1..E) (k=1..0)
T czas dostawy od dystrybutora s do odbiorcy j
s (s=1.E) (j=1..M)
koszt dostawy od dystrybutora s do odbiorcy j
G produktu k (s=1..E) (j=1..M) (k=1..0)
Zmienne decyzyjne
X wielko$¢ dostawy od producenta ¢ do dystrybu-
isle tora s produktu k
jesli od producenta ¢ do dystrybutora s jest do-
Xb,y starczany produktu k to Xb, =1 w przeciwnym
przypadku Xb, =0
v wielko$é dostawy od dystrybutora s do odbiorcy
sik j produktu k
jesli od dystrybutora s do odbiorcy j jest dostar-
YbSjk czany produktu k to thjk =1 w przeciwnym
przypadku Yb_ =0
T jesli dystrybutor s bierze udzial w dostawach to
s T=1 jesli nie to T=0
W Dowolnie duza stala

Funkcja celu — minimalizacja kosztow

M O N O E (1)
22 stk *Ys jk +22 (Clk *zxi,s,k)
s=1 j=1 k=l i=1 k=1 s=1
Ograniczenia
E
Y Xiox W, dlai=1.Ndlak=1..0 (2)
s=1
E
Y Yo *Rey 22, dlaj=1.Mdlak=1.0 (3)
s=1
N M
Y Xk =2 Y dlas=1.Ek=1.0 (4)
i=1 =1
0] N
Y P A X ) ST, *V, dlas=1.E (5)
k i=l
Xb,  *Tf +Xb,  *Tp,, +Yb,  *Tm <Tc,
dlaj=1.Mk=1.0s=1.E i=1.N ©)
T,e{0}dlas=1.E (7)
Xisx=20dlai=1.Norazs=1.Ek=1..0 (8)

Xisk SXbjg, *Wdlai=1.N orazs=1.Ek=1.0 (9)
Xisx 2 Xb;g dlai=1..Norazs=1..Ek=1..0

Y,k 20dlas=1.Eoraz j=1.Mk=1..0

Yk SYbg;  *Wdlas=1.E oraz j=1.Mk=1.0 (1)
Y,k 2Ybg; dlas=1.Eoraz j=1.Mk=1..0 (13)
Xb;, €{0}dlai=1.Norazs=1.Ek=1.0 (14)
Yb,; €{0}dlas=1.Eoraz j=1.Mk=1..0 (15)

4. Whnioski

W pracy przedstawiono model optymalizacji kosztéw lan-
cucha dostaw. Model sformutowano jako model MILP co
niewatpliwie ulatwia jego rozwiazanie przy wykorzystaniu
dostepnych narzedzi programowania matematycznego jak
pakiet ,LINGO” [7], ,CPLEX" [8] itd. Oczywi$cie model na-
lezy zaimplementowaé w wybranym $rodowisku pakietu. Im-
plementacja modelu w érodowisku pakietu ,,LINGO”! wraz
z eksperymentami obliczeniowymi zostanie przedstawiona
w kolejnym artykule. Ujecie optymalizacji z punktu widze-
nia operatora logistycznego, ktéry ma dostep do wszystkich

! Oprogramowanie sfinansowane z projektu MOLAB Program Operacyjny Inno-
‘wacyjna Gospodarka (O$ 2. Dziatanie 2.2).
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danych oraz wszystkich uczestnikéw stanowiacych kolejne
ogniwa lancucha, jest bardzo interesujaca. Bowiem wynik
takiej optymalizacji powoduje optymalizacje kosztow dla
calego tancucha przy konkretnym zbiorze zapotrzebowan
(zaméwien ij) odbiorcéw, co przektada sie na odpowiednie
wartosci zmiennych decyzyjnych (wielkodci X, Y ) czyli
optymalna realizacje przepltywéw miedzy poszczegdlnymi
uczestnikami taficucha (producent, dystrybutor, odbiorca).
Model nadaje si¢ réwniez przez analize wrazliwosci poszcze-
gblnych jego parametréw, na wspomaganie decyzji zarza-
dzania tancuchem, np. co do liczby i pojemnosci centrow
dystrybucyjnych, sposobie wykorzystania i/lub powieksze-
nia zdolnoéci produkcyjnych, skrécenia czasow dostaw itd.
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Mathematical model of optimization
in supply chain

Abstract: The article presents the author’s model of supply cha-
in optimization in terms of logistics operator. The model was for-
mulated as an integer linear programming problem with objecti-
ve function specifies the cost of a distributor, manufacturer, and
transportation. A detailed discussion of the discussion of model

constraints, parameters and decision variables. In addition, the
article presents the current state of logistics outsourcing.

Keywords: optimization, supply chain, mixed integer linear pro-
gramming
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