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Streszczenie: W artykule przedstawiono implementacje autor-
skiego modelu optymalizacji kosztéw w taricuchu dostaw. Model
zostat sformutowany w postaci zagadnienia programowania li-
niowego catkowitoliczbowego z funkcja celu okreslajgcg koszty
dystrybutora, producenta oraz transportu. Implementacji dokona-
no w srodowisku pakietu optymalizacji LINGO firmy LINDO Sys-
tems Inc. Po dokonaniu implementacji zostaty przeprowadzone
eksperymenty obliczeniowe dla przyktadowych zbioréw danych.

Stowa kluczowe: taricuch dostaw, programowanie catkowito-
liczbowe, optymalizacja

1. Wprowadzenie

W [1] przedstawiono model matematyczny optymalizacji
kosztéw w tancuchu dostaw jako zadanie programowania
liniowego catkowitoliczbowego (MILP —ang. Mized Integer
Linear Programming) [2, 3]. W modelu funkcja celu okre-
Sla koszty wytwarzania produktéw, ich dostawy od produ-
centa do dystrybutora oraz od dystrybutora do odbiorcy,
jak réwniez koszty samego dystrybutora. Ograniczenia
modelu zwiazane sa z czasami realizacji dostaw, zdolno-
$ciami produkcyjnymi, pojemnosciami, ktérymi dysponuja
dystrybutorzy oraz z realizacja ilo$ciows zamdwien. Szcze-
gbélowg dyskusje modelu przeprowadzono w [1].

2. Implementacja modelu

Implementacji modelu dokonano w $rodowisku pakietu
4,LINGO” firmy LINDO [4]. Oprogramowanie ,LINGO” to
wszechstronne narzedzie przeznaczone do budowy i roz-
wiazywania matematycznych modeli optymalizacji. Pakiet
»LINGO” dostarcza w jednym Srodowisku: jezyka do bu-
dowy modeli optymalizacyjnych, edytora zawierajacego
wszystkie niezbedne funkcje oraz wbudowanych solve-

L))

row do rozwiazywania modeli optymalizacji.
W drodowisku ,LINGO” mozna modelowaé¢ i rozwiazywac
liniowe, nieliniowe, kwadratowe, catkowitoliczbowe i sto-
chastyczne problemy optymalizacji. Implementacja w $ro-
dowisku LINGO wykonywana jest na dwa sposoby.
Pierwszy sposob polega na wpisaniu do edytora
»LINGO” modelu w postaci jawnej, czyli pelnej funkcji ce-
lu, wszystkich ograniczen, wartoéci parametréw itd. Choé
jest to sposéb intuicyjny i zgodny z postacia standardowa
programowania liniowego [2], to w praktyce malo przy-
datny. Wynika to z rozmiaréw modeli implementowanych

w praktyce. Dla nieduzego przykladu przedstawionego

w punkcie 3, liczba zmiennych decyzyjnych wyniosta 196
a ograniczen 335.

Drugi sposéb to wykorzystanie jezyka modelowania
matematycznego systemu ,LINGO” stanowiacego inte-
gralna czeé¢ pakietu ,LINGO”, ktorego podstawowe ele-
menty skladni przedstawiono w tab. 1. Dla przykladéw
rzeczywistych, ktérych rozmiary przekraczaja kilka zmien-
nych decyzyjnych, mozliwa jest jedynie budowa i imple-
mentacja modelu za pomoca jezyka modelowania (tab. 1,
rys. 1). Podstawowe elementy skladni jezyka modelowania
»2LINGO”

matematycznego przedstawiono

w tab.1.

systemu

Tab. 1. Podstawowe elementy sktadni jezyka modelowania ma-
tematycznego systemu ,LINGO”

Tab. 1. The basic syntax of mathematical modeling language of
LLINGO"

Oznaczenie matematyczne Sktadnia jezyka LINGO
Minimum MIN =
> Zik @sum(POTRZEBY (J,K))
Dla kazdego j w zbiorze miast QFOR (miasta(J))
*
X calkowitoliczbowy @gin(X)
X e {0,1} @bin(X)
Wczy.ta,nie wart(.)s’ci wspot- p=Gfile(dane.Idt)
czynnikow p z pliku dane.ldt

Model w jezyku systemu ,LINGO” moze by¢ zapisany
w pliku tekstowym, przy pomocy dowolnego edytora tek-
stow i powinien mie¢ standardowe rozszerzenie *.lng,
a plik danych *.1dt.

Strukture modelu tworza sekcje. Glowna sekcja jest
sekcja MODEL, ktéra rozpoczyna sie¢ stowem MODEL:
a konczy stowem END. W obrebie tej sekcji moga znaj-
dowaé sie inne sekcje. Do najwazniejszych, ktére zostaly
wyréznione odpowiednimi stowami kluczowymi naleza:
sekcja SETS (SET: ENDSETS) oraz DATA (DATA:
ENDDATA). W sekcji SETS mozna definiowaé typy
obiektoéw prostych, zlozonych oraz ich wzajemne zwiazki.
W implementowanym modelu przyktadami obiektéw pro-
stych sa typy Produkty, Fabryki itd. oraz zlozonych Pro-
dukcja, Dystrybucja itd. W tej sekcji przypisywane sa po-
szczegblnym typom parametry i zmienne modelu. Sekcja
DATA umozliwia inicjowanie lub przypisanie wartosci do
poszczegblnych parametréw modelu. W pakiecie ,LINGO”
mozna to robi¢ na dwa sposoby. Bezposrednio w sekcji
umieszcza¢ dane liczbowe albo umieszczaé odwolania do
plikéw, gdzie te dane sa zawarte. Taki sposéb budowy
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modelu zapewnia separacje danych od modelu wlasciwego,
co jest bardzo wazne, poniewaz zmiana warto$ci danych,
czy nawet ich rozmiaru nie powoduje koniecznosci wpro-
wadzania zmian do funkcji celu czy ograniczen. Te ceche
ma wylacznie model implementowany w postaci niejawnej
za pomoca jezyka programowania matematycznego pakie-
tu ,LINGO”.

3. Przyktady liczbowe

Model optymalizacji kosztéw w tancuchu dostaw przed-
stawiony w [1] zostal zaimplementowany w Srodowisku
pakietu ,LINGO”. Posta¢ niejawna modelu przedstawiono
na rys. 1, natomiast obszerne fragmenty modelu w postaci
jawnej, automatycznie wygenerowanego przy wykorzysta-
niu pakietu ,,LINGO”, sa widoczne na rys. 2. Indeksy, pa-
rametry oraz zmienne decyzyjne modelu przedstawiono
w tab. 2.

Tab. 2. Zestawienie indekséw, parametréw oraz zmiennych de-
cyzyjnych modelu matematycznego optymalizacji

Tab. 2. Summary indices, parameters and decision variables of
the mathematical model optimization

Ty czas dostawy od dystrybutora s do odbiorcy j
(s=1.E) (j=1..M)
G koszt dostawy od dystrybutora s do odbiorcy j pro-
" duktu k (s=1..E) (j=1..M) (k=1..0)
Zmienne decyzyjne
Xu wielko$¢ dostawy od producenta ¢ do dystrybutora s
produktu k
jesli od producenta i do dystrybutora s jest dostar-
Xbisk czany produktu k to Xbix=1 w przeciwnym przy-
padku Xbix=0
Y. wielko$¢ dostawy od dystrybutora s do odbiorcy j
e produktu k
jesli od dystrybutora s do odbiorcy j jest dostarcza-
Yhbsjk ny produktu k to Ybgx =1 w przeciwnym przypadku
Ybgjx =0
T jesli dystrybutor s bierze udzial w dostawach to
T,=1 jesli nie to Ts=0
W wielko§¢ produkeji fabryki i produktu k (i=1..N).
(k=1..0)
Vxe zajeta przestrzen dystrybutora s (s=1..E)

Symbol Opis
Indeksy modelu
k indeks produktu (k=1..0)
. indeks odbiorcy (punktu dostawy, klienta, sklepu)
J .
(j=1..M)
i indeks producenta (fabryki ) (i=1..N)

indeks dystrybutora (centrum dystrybucji, magazyn

logistyczny) (s=1..E)

N liczba producentow
M liczba odbiorcéw

E liczba dystrybutoréw
O liczba produktéw

Parametry modelu

F, koszt staly dystrybutora s (s=1..E)

przestrzen/objeto$¢  zajmowana przez produkt k

P (k=1..0)
v maksymalna pojemnosé/objeto$é/przestrzen dystry-
’ butora s (s=1..E)
Wi zdolnosci produkcyjne fabryki ¢ dla produktu k
(i=1..N). (k=1..0)
Cu koszt wytworzenia produktu k w fabryce ¢ (i=1..N).
(k=1..0)
jesli dystrybutor s (s=1..E) moze dostarcza¢ produkt
Rk k (k=1..0) to Ra=1 w przeciwnym przypadku
Ra=0
Tpu czas potrzebny na przygotowanie wysylki przez dys-
trybutora s (s=1..E) produktu k (k=1..0)
Te nieprzekraczalny czas realizacji dostawy do odbiorcy
j (j=1..M) produktu k (k=1..0)
7 zapotrzebowanie odbiorcy j (j=1..M) na produkt k
8 (k=1..0)
T, czas dostawy od producenta i do dystrybutora s
(i=1..N) (s=1..E)
A koszt dostawy od producenta ¢ do dystrybutora s

produktu k (i=1..N) (s=1..E) (k=1..0)
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Optymalizacji dokonano dla dwéch przykladow P1
i P2. W obu przykladach problem dotyczy tancucha do-
staw, w ktérym jest dwoch producentéw (i=1.. 2), trzech
dystrybutoréw (s=1..3), czterech odbiorcéw (j=1..4) oraz
pieé typéw produktéw (k=1..5). Oba przyklady réznig sie
pojemnoscia, jaka jest w dyspozycji dystrybutoréw. Dane
liczbowe dla wszystkich parametréw modelu z tab. 2 zo-
staly przedstawione w tab. 3.

Tab. 3. Zbidr fragmentdw tabel z danymi liczbowymi dla przy-
ktadéw P1i P2
Tab. 3. The set of parts of data tables for examples P1 and P2

S Fs P1-V; P2 - Vs
1 4000 800 1000
2 | 3000 1000 2000
3 2000 800 1000

j k Zic | Tei | ] k Zix | Tejk

1 1 10 10 3 1 0 0
1 2 30 8 32 30 8
1 3 20 10 3 3 30 10
1 4 0 0 3 4 30 8
1 5 10 10 3 5 40 10
2 1 30 10 4 1 40 10
2 2 40 8 4 2 0 0
2 3 0 0 4 3 20 10
2 4 30 8 4 4 20 8

2 5 40 10 4 5 20 10




‘ s k | Rac | Tpsx k ‘ Rae | Tpsx
1 1 1 1 1 0 -
1 2 1 1 2 1 1
1 3 1 1 3 1 1
1 4 1 1 4 1 1
1 5 0 - 5 1 1
2 1 1 2 4 1 2
2 2 1 2 5 1 2
2 3 1 2

S Tfis j Tmy;
1 1 1 1
2 2 2 1
3 3 3 2
1 3 4 2
2 2 1 1
3 1 2 1
3 1
4 1
1 2
2 2
3 1
4 1
i s | k| A S k Aok
1 1 1 300 1 1 —
1 1 2 300 1 2 500
1 1 3 400 1 3 600
1 1 4 300 1 4 500
11015 | — 15 | —
1 2 1 400 2 1 -
1 2 2 400 2 2 400
1 2 3 500 2 3 500
1 2 4 400 2 4 400
1 2 5 - 2 5 400
131 ] — 301 | —
1 3 2 500 3 2 300
1 3 3 600 3 3 400
1 3 4 500 3 4 300
1 3 5 - 3 5 300

L

i Wi | Cix k |Wik |Ci k | P«
1 200 10 1 0 - 1 3
1 200 |20 2 200 |25 2 2
1 200 |30 3 200 |25 3 4
1 300 10 4 300 10 4 5
1 0 - 5 200 |20 5 6

j k Giik S Gk

1 1 200 2 300

1 2 200 2 300

1 3 200 2 300

1 4 200 2 300

1 5 - 2 300

2 1 200 2 300

2 2 200 2 300

2 3 200 2 300

2 4 200 2 300

2 5 - 2 300

3 1 200 2 300

3 2 200 2 300

3 3 200 2 300

3 4 200 2 300

3 5 - 2 300

4 1 200 2 300

4 2 200 2 300

4 3 200 2 300

4 4 200 2 300

RN I R 300

1 1 - 3 —

1 2 200 3 200

1 3 200 3 200

1 4 200 3 200

1 5 200 3 200

2 1 - 3 -

2 2 200 3 200

2 3 200 3 200

2 4 200 3 200

2 5 200 3 200
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Model:
Sets:
Produkty /1..Q@file(rozmiary.ldt)/:P;
Fabryki /1..@file(rozmiary.ldt)/;
Miasta /1..Q@file(rozmiary.ldt)/;
Punkty /1..@file(rozmiary.ldt)/:F,V,Vx,T;

Produkcja (fabryki,produkty) :W,Wx,C;
Potrzeby (miasta,produkty):Z,Tc;
Dystrybucja (punkty,produkty) :R,Tp;
dostawy 1 (fabryki,punkty,produkty) :X,Xb,A;
dostawy 2 (punkty, miasta,produkty):Y,Yb,G;
dos_to pun (fabryki,punkty):Tf

dos_to mia (punkty,miasta):Tm;

EndSets
Data

= @file(dane.1ldt);
F = @file(dane.1ldt);
vV = @file (dane.1ldt);
W = @file (dane.1ldt);
Cc = @file(dane.1ldt);
zZ = @file(dane.1ldt);
Tc = (@file(dane.ldt);
R = @file (dane.1ldt);
Tp= @file(dane.1ldt);
Tf= @file (dane.1ldt);
A = @file(dane.1ldt);
Tm= @file(dane.ldt) ;
G = @file(dane.1ldt);
EndData
Min= @sum(punkty(s) :F(s)*T(s))

@sum(dostawy 1(i,s,k):A(1
@sum(dostawy 2(s,j, k) :G(s
@sum (produkcja (i, k) :C(i,k

@sum (punkty(s) :X (1, s, k))
@for (produkcja (i, k) :

@sum (punkty(s) :X(i,s,k)) <=W(i,k);

@sum (punkty (s) :X(i,s,k)) =Wx (i, k));
@for (potrzeby (i, k) :

@sum (punkty(s) :R(s,k)*Y(s,J,k)) >=2(3,k));
@for (punkty(s): @for (produkty (k) :

@sum (fabryki (i) :X(i,s,k)) =

@sum(miasta(j) :Y(s,3,k))));
@for (punkty(s) :

@sum (produkty (k) :

p (k) *@sum (fabryki (i) :X(i,s,k))

<=T (s)*V(s);

@sum (produkty (k) :

p (k) *@sum (fabryki (i) :X(i,s,k))) =Vx(s);)

@for (potrzeby(j,k): Q@for (punkty(s):

@for (fabryki (1) 12 (3, k) #gt#0:

Xb(i,s, k) *Tf(i,s)+Xb(i,s,k)*Tp(s, k) +

Yb(s,J,k)*Tm(s,J)<=Tc(j,k))));
@for (punkty (s) :@bin (T (s)));
@for (dostawy 1(i,s, k):

@bin (Xb(i,s, k));

(s)) +

,s,k)*X( rs,k))
,J k)Y j +
)*
)

’

X(i,s,k)<=1000*Xb(i,s,k) ;X
@for (dostawy 2(s,j,k):
@bin(Yb(s,J,k));

(i,s,k)>=Xb(i,s,k));

Y(s,J,k)<=1000*Yb(s,J,k);Y
End

(s,J,k)>=¥b(s,],k));

nych, w tym catkowitoliczbowych, ograniczen itd. W pro-
cesie optymalizacji znajdowane jest globalne rozwiazanie
problemu dla konkretnych danych (tab. 3), ktére w rozpa-
trywanym przypadku oznacza najnizszy koszt realizacji
zapotrzebowan klientéw poprzez tancuch dostaw i wynosi
odpowiednio dla P1=255 900, a dla P2=251 900.

Rys. 1. Zawartos¢ pliku scm.Ing z modelem optymalizacji kosz-
téw w tancuchu dostaw [1]

Fig. 1. The contents of file scm.Ing (the supply chain cost opti-
mization model [1])

Po implementacji modelu w jezyku modelowania ma-
tematycznego (rys. 1) zostala uruchomiona optymalizacja.
Wiyniki optymalizacji sa widoczne w okienku wynikowym
systemu ,LINGO” (rys. 3, 4), gdzie réwniez mozna odczy-
ta¢ parametry procesu znajdowania rozwigzania optymal-
nego tzn. liczbe iteracji, wykorzystany algorytm optymali-
zacji (Branch-and-Bound) [3], liczbe zmiennych decyzyj-

[ 1] MIN= 4000 * T 1 +...+ 2000 * T 3 + 300 *

X1 11 + ...+ 400 * X 2 35+ 200 * ¥y 111 +
L+ 200 * Y345 410 * X 1 1 1 +... + 20 *
X 2 35

Ograniczenie 1
[2] X1 11+ X121+ X131<=200;

[ 21] X215+ X225+X235-WK25=0;
Ograniczenie 2
[ 22 Y1 11+Y211>=10;

[ 411 Y 2 4 5+ Y 3 4 5 >= 20;
Ograniczenie 3
[ 411 Y 2 4 5+ Y 3 4 5 >= 20;

[ 56] - Y315 -Y325-Y335-Y345H+
X135+ X235-=0;
Ograniczenie 4
[57] 3 * X111+ 2 *Xx112+4*X113H+
5*X114+6*X115+3**

X211+ 2 * x212+ 4 * X213+ 5 *
X214+ 6*X215=-2800*T1<=0;

[59] 3 * X131+ 2 * X132+ 4*X133H+
5*X134+6*X135+3*

X231+ 2 * X232+ 4 * X233+ 5 *
X234+ 6*X235-2800*T3<=0;
Ograniczenie 5
[ 60] YB 1 1 1+ 2 * XB 11 1<=10;

[ 155] YB 3 4 5+ 2 * XB 2 3 5 <= 10;

Ograniczenie 6 - Binarnosc¢

[ 156] X 1 1 1 - 10000 * xB 1 1 1 <= 0;
[[157] X 1 1 1 - XxXB 111 >= 0;
[ 158] X 1 1 2 - 10000 * XB 1 1 2 <= 0;
[ [159] X 1 1 2 - XB 112> 0;

[(334] Y 3.4 5 - 10000 * YB 3 4 5 <= 0;

[(335] Y. 3 45 - YB 3 45 > 0;
@BIN( YB_1_1 1); @BIN( YB_1 1 2);

@BIN( XB 1 1 1);
@BIN( XB 2 3 4);
@BIN( T 1);

@BIN( XB 1 1 2);
@BIN( XB 2 3 5)
@BIN( T 2); @BIN( T_3);

Rys. 2. Posta¢ kanoniczna modelu optymalizacji kosztéw w tan-
cuchu dostaw [1]

Fig. 2. The canonical form of the supply chain cost optimization
model [1]

Jednoczesnie wyznaczane sa konkretne wartosci
zmiennych decyzyjnych, ktére minimalizuja ten koszt
(tab. 4). Wartosci te oznaczaja m.in. wielkosci dostaw od

producenta do dystrybutora wybranych produktéw (Xis)
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oraz wielkosci dostaw produktéow od konkretnych dystrybu-
toréw do wybranych odbiorcéw (Yii). Innym sposobem za-
stosowania zaimplementowanego modelu jest okreslenie
wplywu na koszt zmiany parametréw modelu. Mozna
szczegodlowo analizowaé wrazliwosé rozwiazania w zaleznosci
od parametréw A, G, C, T, V itd. W artykule skupiono sie
na wplywie parametru V, czyli pojemnosci/przestrzeni (P1:
Vi=800, V»=1000, V3=800; P2: Vi=V.=V3=1000), jaka
dysponuje dystrybutor na rozwiazanie. Okazalo sie, ze
zmiana tego parametru zmniejsza koszt realizacji dostaw P2
ale réwniez wylacza z dostaw jednego dystrybutora (Va).
Okazalo sie rowniez, ze dalsza zmiana pojemnosci dystrybu-
tora s=3 nie wplywa na wartos¢ funkcji celu. Takich analiz
moze by¢é wykonanych bardzo wiele. Do dalszych analiz
rozszerzono model optymalizacyjny juz w fazie implementa-
¢ji. Wprowadzono pomocnicze zmienne Vxs (warto§é ozna-
cza poziom wykorzystania pojemnosci dystrybutora s) oraz
Wxix (poziom wykorzystania zdolnosci produkeyjnej produ-
centa i dla produktu k).

Lingo 12.0 Solver Status [sc_02] 53
Solver Status Wariables
Madel Class: MILF Total: pE=T]
Monlinear: o
State: Glokbal Opt Integers: oz
DlEeie 2ss800 Constraints
Infeasibilty: o Total e
Monlinear: o
Iterations: 527
Monzeros
Extended Solver Status Tatal: 875
Monlinear: o
Solver Type: E—and—E
Best Obj: 255900 Generator Memory Used (K]
a8
Obj Bound: z55300
Sl & Elapzed Runtime [hh:mm:sz)
Active: o 00:00:00
Update Interval: ’2_ o Eioge

Rys. 3. Wynik optymalizacji dla P1
Fig. 3. Result of optimization for P1

X

Lingo 12.0 Solver Status [sc_02]

Salver Status Wariables
Madel Class: MILP Total: pE=T]
Monlinear: =}
State: Global Opt Integers: a2
Dl gs1900 Constraints
Infeasibility: o Total eE
Monlinear: o
Iterations: 225
Monzeros
Extended 5alver Status Tatal: S09
Monlinear: o
Solver Type: E—and-E
Best Obj: zs51900 Generator Memory Used [K]
. =1
Obj Bound: 251800
Sl e Elapzed Runtime [hh:mm:sz)
Active: o 0o0:00:00
Update Interval: |2

Rys. 4. Wynik optymalizacji dla P2
Fig. 4. Result of optimization for P2

Tab. 3. Zbiér fragmentéw tabel z wynikami dla przyktadéw P1

iP2
Tab. 3. The set of parts of tables with results for examples P1
and P2
Przyklad P1 Fe= 255 900.0
i S k Xisk s j k Ysik
1 1 1 80 1 1 1 10
1 1 2 70 1 2 1 30
1 1 3 5 1 2 2 40
1 1 4 80 1 2 4 30
2 2 5 30 1 3 2 30
2 3 2 30 1 3 4 30
2 3 3 65 1 4 1 40
2 3 5 80 1 4 3 5
1 4 4 20
S Vs Vxs 2 1 5 10
1 800 800 2 2 5 20
2 1000 180 3 1 2 30
3 800 800 3 1 3 20
3 2 5 20
3 3 3 30
3 3 5 40
3 4 3 15
3 4 5 20
Przyktad P2 Fc = 251 900.0
i S k Xisk S j k | Y
1 1 1 80 1 1 1 10
1 1 2 70 1 2 1 30
1 1 4 80 1 2 2 40
2 3 2 30 1 2 4 30
2 3 3 70 1 3 2 30
2 3 5 110 1 3 4 30
1 4 1 40
S Vs Vxs 1 4 | 4 20
1 1000 780 3 1 2 30
2 1000 0 3 1 3 20
3 1000 1000 3 1 5 10
3 2 5 40
3 3 3 30
3 3 5 40
3 4 3 20
3 4 5 20

2/2012 Pomiary Automatyka Robotyka

145



NAUKA

I
Przyklad P1 Przyklad P2

i k Wik Wik i k Wik Wik
1 1 200 30 1 1 200 30
1| 2 200 70 1| 2 200 70
113 200 5 1|3 200 0
1| 4 300 80 1] 4 300 80
115 0 0 1|5 0
2 |1 0 0 2 |1 0 0
2 | 2 200 30 2 | 2 200 30
2 3 200 65 2 3 200 70
2 | 4 300 0 2 | 4 300 0
2 |5 200 110 2 |5 200 110

Dla przetestowania mozliwosci wydajno$ciowych doko-
nanej implementacji oraz samego modelu dokonano dal-
szych licznych eksperymentéow. Na rys. 5 przedstawiono
wynik optymalizacji dla przykladu znacznie wiekszego niz
P11 P2. W przykladzie P3 problem dotyczy tancucha do-
staw, w ktérym jest szesciu producentéw (i=1..6), pieciu
(s=1..5),
(j=1..25) oraz piectdziesiat typéw produktéw (k=1..50).

dystrybutoréw dwudziestu pieciu odbiorcéw

W tym przyktadzie bylo 15810 zmiennych decyzyjnych,
w tym 7755 calkowitoliczbowych oraz 45811 ograniczen.

Lingo 12.0 Solver Status [sc_02] El
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Rys.5. Wynik optymalizacji dla P3
Fig.5. Result of optimization for P3

4. WNIOSKI

W pracy przedstawiono implementacje modelu optymali-
zacji kosztéw lancucha dostaw. Sformulowanie modelu
w postaci zadania MILP umozliwilo jego rozwiazanie przy
wykorzystaniu narzedzia programowania matematycznego
"LINGO”! [4]. Po implementacji za pomoca jezyka mode-
lowania matematycznego pakietu ,LINGO”, przeprowa-
dzono liczne eksperymenty obliczeniowe. Dwa 2z nich
w postaci przykladéw P1 i P2 zostaly opisane w artykule.
Na podstawie eksperymentéw, analiz oraz poprzednich do-
Swiadczen autoréw mozna stwierdzi¢, ze zaproponowany
model oraz jego implementacja daja bardzo duze mozliwo-
Sci zastosowan. Po pierwsze, umozliwiaja znajdowanie
rozkladu przeplywéw (wartodci zmiennych decyzyjnych)
dla zamodelowanego lancucha dostaw, ktére to minimali-
zuja globalny koszt realizacji zapotrzebowan odbiorcéw.

1 Oprogramowanie sfinansowane z projektu MOLAB Program Operacyjny

Innowacyjna Gospodarka (O$ 2. Dzialanie 2.2).

a nawet na strukture lancucha dostaw. Przedstawiona
w artykule analiza pod katem jedynie pojemnosci, jaka
dysponuja dystrybutorzy, w pelni potwierdza te teze.
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Optimization of costs in supply chain -
mathematical model implementation

Abstract: The paper presents the implementation of the supply
chain cost optimization model. The model was formulated as a li-
near integer programming problem with objective function speci-
fies the cost of distribution, manufacturing and transportation. Im-
plementation took place in an environment optimization package
“LINGO”. After the implementation the computational experi-
ments were carried out for sample data sets.

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