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PROJEKTOWANIE REGULARNYCH
HIERARCHICZNYCH SIECI LOGISTYCZNYCH

Streszczenie: Przedmiotem artykutu jest przedstawienie ogdlnego podejécia do projektowania
regularnych sieci logistycznych. Sieci logistyczne stanowia ogniwa posrednie w dystrybucji
towarow. Problemem jest wyznaczenie optymalnej liczby centrow logistycznych oraz
przyporzadkowanie do nich klientow, w taki sposob aby koszty obshugi obszaru byly
minimalne, a przy tym spetnione byly z jednej strony wymagania klientow, zas z drugiej strony
mozliwos$ci techniczno-ekonomiczne dostawcow ustug logistycznych.

Stowa kluczowe: sie¢ logistyczna, regularna struktura, hierarchiczne sieci

1. WPROWADZENIE

Gospodarka rynkowa wymusza wiele réznych form organizacji sieci dystrybucji
towarow zwiazanych z obstuga zaréwno dzielnic przemystowych dla matych i $rednich
miast, jak i wielkich aglomeracji gospodarczo-przemystowych o ztozonych potrzebach w
zakresie ustug logistycznych. Determinuje to potrzebg wilasciwego doboru obiektow
logistycznych, w tym centréw logistycznych, ze wzgledu na zlozonos$¢ zadan i funkcji
jakie powinny realizowac¢. Wtasciwy dobor struktur podyktowany jest zaréwno wzgledami
przestrzennymi, technicznymi, technologicznymi jak i ekonomicznymi.

Analizujac dostgpne zrédta literaturowe [1,3,4,5], nalezy zauwazy¢, ze rozwoj struktur
centrow logistycznych jest silnie zwiazany z zastosowaniem technologii multimodalnych,
obejmujacych kompleksowe ustugi logistyczne. Natomiast ich przestrzenna struktura
uwarunkowana jest glownymi ciagami transportowymi, w tym przede wszystkim
korytarzami transportowymi. W krajach Europy Zachodniej centra logistyczne stanowia
istotny element sieci logistycznej o uksztattowanej strukturze, okre§lonych funkcjach
i zadaniach. Zazwyczaj centra logistyczne podstawowo wyposazone sa w infrastrukturg
przystosowana do obstugi co najmniej dwu réznych rodzajow srodkéw transportu, centrum
komputerowo-telematyczne, magazyny wraz ze specjalistycznymi urzadzeniami



przetadunkowymi, umozliwiajacymi szybka obstuge tadunkow, itp. [3,4].

Centra logistyczne, ze wzgledu na realizowane zadania i petlnione funkcje, stanowia
istotny element hierarchicznej sieci logistycznej w wieloszczeblowej dystrybucji towarow.
Jak wiadomo w bezposredniej dystrybucji, wystgpuja jedynie dostawcy i odbiorcy.
Natomiast w przypadku dystrybucji wieloszczeblowej, oprocz dostawcow i odbiorcéw
wystepuja takze posrednicy, stanowiac podmioty logistyczne, w tym centra logistyczne,
biorace udzial w przemieszczaniu towardw od nadawcow do odbiorcéw. Obecno$¢
posrednikow w tancuchu dostaw zwigksza mozliwos¢ penetracji rynku, zwigkszajac
potencjalna sprzedaz produktu. Z jednej strony utatwia to ekspansj¢ producenta na nowe,
dotychczas nie obstugiwane rynki a z drugiej strony zmniejsza koszty producenta zwigzane
z prowadzeniem wtlasnej sieci dystrybucji. Liczba posrednikow, w tym przypadku centrow
logistycznych, determinuje liczbg szczebli dystrybuc;i.

2. PRZEDMIOT BADAN

Projektowanie regularnych hierarchicznych sieci logistycznych w zakresie organizacji
centréw logistycznych uwarunkowane jest sposobem zaspokajania zapotrzebowania na
ustuge logistyczna poszczegolnych klientow danego obszaru. Oznacza to, ze niezbgdne jest
okreslenie nie tylko zrodetl 1 uj$¢ popytu na ushugi logistyczne w danej sieci, ale rowniez
weztow  posrednich tej sieci bgdacych centrami logistycznymi, gdzie dokonywane sa
przeksztatcenia na strumieniach tadunkéw i1 zwiazanych z nimi strumieniach informacji.
Zatem w calym procesie dystrybucji moze bra¢ udzial wielu posrednikéw, w zaleznosci od
charakteru 1 zlozonos$ci realizowanych ustug. Aby zdefiniowa¢ wieloszczeblowy system
dystrybucji nalezy okresli¢ zZrodlta powstawania popytu na ushugi, liczbg szczebli w
systemie dystrybucji, liczbe centrow logistycznych w poszczegdlnych szczeblach jako
posrednich odbiorcéw i dostawcow oraz odbiorcéw finalnych ustug.

Na potrzeby projektowania zaktadamy zatem, ze zdefiniowany zostat:

—zbidor A 7rédet popytu na ustugi logistyczne skierowanego do dostawcéw ustug
logistycznych, tj. : 4 = {a;: i=1, 2, ..., N};

—zbior B uj$¢ popytu na ustugi logistyczne, tj. : B = {b;: j=1, 2, ..., M};

—zbior  centrow logistycznych CL posredniczacych w realizacji popytu na ushugi
logistyczne, tj.: CL = {c;: I=1,2, ..., CL}.

Geograficznie elementy a;€A oraz bje B w szczeg6lnym przypadku moga si¢ pokrywac
lecz r6znia sig rola jaka pelnia w sieci logistycznej. Zaktadamy, ze podzial weztow sieci
logistycznej na zbiory A, B, CL jest wyczerpujacy i roztaczny. Ponadto przyjmujemy
nastgpujace zatozenie, co do interpretacji dostawcow ustug logistycznych, tj.:

—dostawcy odwzorowani tukami (a;, b;) sieci logistycznej realizuja ustugi w postaci
transportu tadunku,

—dostawcy odwzorowani weztami posrednimi sieci logistycznej ¢;e CL realizuja ustugi w
postaci przyjmowania, rozformowania, sktadowania, formowania i wyprawienia
tadunku.

Centra logistyczne jako ogniwa posrednie w dystrybucji towarow stanowia istotny
element w obstudze logistycznej obszaru. Wielko$¢ zadan logistycznych danego obszaru,



ich charakter i roznorodno$¢ wptywa zaréwno na strukturg funkcjonalna, przestrzenne,
techniczne 1 technologiczne uksztattowanie centrow logistycznych jak 1 na wybor
lokalizacji. Wiaze si¢ rowniez z ekonomicznymi aspektami organizacji centrow
logistycznych. Po pierwsze ma to na celu wyeliminowanie np.: pustych przebiegéw
srodkéw transportowych w cyklach pojedynczych, stosowanych w bezposrednim systemie
dystrybucji, a po drugie zmniejszenie gromadzonych przez wielu klientow zapasow tego
samego materialu. Do$¢ istotnym aspektem jest rowniez skrocenie czaséw realizacji
zamowien, gdyz w przypadku wieloszczeblowego systemu dystrybucji dostawcy posredni
sa blizej odbiorcow finalnych.

Jak juz wskazano wcze$niej liczba centréw logistycznych o ré6znorodnych zadaniach
1 funkcjach, determinuje liczbg szczebli dystrybucji. W takim rozumieniu miejsce centrow
logistycznych w procesie dystrybucji mozna przedstawi¢ jak na rys.1.

pierwszy szczebel dystrybucji

CENTRA LOGISTYCZNE I SZCZEBLA

drugi szczebel dystrybucji

[ CENTRA LOGISTYCZNE 11 SZCZEBLA ]

trzeci szczebel dystrybucji

Rys. 1. Miejsce centrow logistycznych w procesie dystrybucji.
Zrodlo: Opracowanie wlasne

Celem badan jest zatem projektowanie regularnych hierarchicznych struktur sieci
logistycznych, ktorych istotnymi elementami sa centra logistycznej o roéznej strukturze
funkcjonalnej ze wzgledu na charakter realizowanych zadan i pelnione funkcje. W takim
aspekcie przedmiotem badan bedzie ustalenie liczby centrow logistycznych na
poszczegolnych szczeblach dystrybucji, z przyporzadkowaniem do nich klientow w taki
sposob, aby koszty obstugi dystrybucji byly minimalne.

Na potrzeby projektowania zaktadamy, ze mamy zadane:

—zbior R relacji transportowych w strukturze sieci logistycznej, tj.: R={r.: r{a,b;): a;icA,
beB,t=1,2,...,R};



—zbior Z funkcji popytu charakteryzujacych relacje logistyczne, tj.: Z={z(r{a;,b))): a;icA,
beB, =1, 2, ..., R}, wartoSciom funkcji z(a;b;) nadajemy interpretacj¢ wielkosci
popytu logistycznego skierowanego z a; do b; przez nabywce ustug logistycznych;

—zbior KU funkcji kosztu, tj.: KU={k(r{a;b)): aicA, bjeB, =1, 2, ..., R}, warto$ciom
funkcji k(r(a;,b;) nadajemy interpretacj¢ wielkosci jednostkowego kosztu realizacji
ustugi logistycznej w relacji r(a;,b;);

—zbior KC funkcji kosztu charakteryzujacych centra logistyczne, tj.: KC={k(c;): c;eCL},
wartosciom funkcji k(c;) nadajemy interpretacje wielkosci jednostkowego kosztu
przejscia towardw przez c;-te centrum logistyczne, /=1, 2, ..., CL;

W formutowaniu probleméw projektowania centréw logistycznych o regularnej
hierarchicznej strukturze sieci logistycznej istotne sa nastgpujace wiasnosci:
1. Regularna hierarchiczna sie¢ logistyczna przedstawiona bedzie w postaci Grafu
Berge’a nie zawierajacego petli i cykli w sensie drog,

2. Ma miejsce roztaczny i1 wyczerpujacy podziat zbioru we¢zidéw sieci na trzy podzbiory
A, B, CL,

3. Relacje wystgpujace w sieci okreslone sa charakterystykami popytowymi,
4. Luki sieci okreslone sa charakterystykami kosztowymi,
5. Wezlty podzbioru CL sieci okreslone sa charakterystykami kosztowymi,

W badaniach przeplywdéw migdzy centrami logistycznymi mozemy réwniez nada¢ inna
interpretacje elementom zbioru CL. A mianowicie elementy tego zbioru traktujemy jako
warto$ci odwzorowania centrum logistycznego na obszarze nabywcow ushug logistycznych
ciazacym do tego centrum. Dla transportu tadunkéw z lub do obszaru ciazenia wygodnie
jest postugiwaé si¢ pojeciem przewozoéw lokalnych w skrécie LOCO. Pozwala ono na
wystarczajace odwzorowanie strumieni zgltoszen z lub do centrum z pominigciem A4 i B.
Woéwezas relacje przewozu definiowane sa jako pary elementéw zbioru CL.

3. ISTOTA REGULARNEJ HIERARCHICZNEJ STRUKTURY SIECI
LOGISTYCZNEJ

Problem hierarchii w sieci logistycznej mozna traktowac z jednej strony jako hierarchie
pozioméw - weztdw (rys. 3) w strukturze sieci logistycznych, a z drugiej strony jako
hierarchi¢ funkcji logistycznych (rys. 2) w weztach sieci logistycznej. Zgodnie z
wcezesniejszymi definicjami wezly (pary weztow) w sieci logistycznej stanowia
odwzorowanie centrow logistycznych.

Pierwsze podejscie opiera si¢ na klasyfikacji funkcji logistycznych w przemieszczaniu
jednostek tadunkowych w sieci logistycznej. Poszczegolne funkcje przypisywane sa
réznym poziomom hierarchii zgodnie z logika procesu przemieszczania jednostek
tadunkowych przez dostawcow ustug logistycznych w realizacji popytu na te ushugi.
Funkcje, o ktérych mowa wyzej, mozna utozsamia¢ z fazami procesu przemieszczania
jednostek tadunkowych pomig¢dzy nadawcami i odbiorcami tadunku. Przy takim podejsciu
kazdy wezet sieci — kazde centrum logistyczne moze petni¢ jednoczesnie funkcje réznych



poziomdéw hierarchii, a klasyfikacje centrow zastgpuje klasyfikacja procesow
przemieszczania jednostek tadunkowych w sieci.

Na rys. 2. przedstawiono jedno z mozliwych podej$s¢ do klasyfikacji proceséw
przemieszczania jednostek fadunkowych (j.t.) w sieci logistyczne;.

Nadawcy j.L

Funkcja koncentracji j.I. ]
e
=
Funkcja
przetwarzania j.1.

Rys. 2. Poziomy hierarchii funkcji przemieszczania jednostek tadunkowych w sieci logistycznej
Zrodlo: Opracowanie wiasne

gdzie: N — poziom nadawcow; K — poziom koncentracji; P — poziom przetwarzania; D — poziom
dystrybucji; O — poziom odbiorcoéw.

Jezeli zalozymy, ze w przemieszczaniu jednostek tadunkowych od nadawcy do
odbiorcy pomijamy sie¢ logistyczna to mozemy wyr6zni¢ nastgpujace klasy procesow
przemieszczania jednostek tadunkowych pomigedzy faza koncentracji i dystrybucji w sieci
logistyczne;j:

—rozproszony nadawca — skoncentrowany odbiorca,
—skoncentrowany nadawca — rozproszony odbiorca,
—rozproszony nadawca — rozproszony odbiorca,
—rozproszony nadawca — rozproszony odbiorca.

Drugie podejscie opiera si¢ na zalozeniu, ze mozliwa jest klasyfikacja centrow
logistycznych ze wzgledu na dominujace w ich dzialaniu funkcje w przemieszczaniu
jednostek tadunkowych w sieci logistyczne;.

Otwarty pozostaje poziom granicznej dominacji pozwalajacej na zaliczenie badanego
centrum logistycznego do okreslonej klasy. Na podstawie literatury [1,2,4,5] wydaje si¢
rozsadnym przyjecie granicy 70% zadan wykonywanych wedlug jednej z funkcji



logistycznych rozumianych jak wyzej. Taka dokladno$¢ wydaje si¢ wystarczajaca dla
badan nad rozmieszczeniem centrow logistycznych w obszarach urbanistyczno —
gospodarczych, a takiemu celowi ma gtownie stuzy¢ badanie sieci logistycznych. Mozna
zaryzykowac stwierdzenie, ze pominigcie 30% rozproszonych zadan nie zmienia znaczaco
obrazu dziatania sieci logistycznej. Jednoczesnie struktury sieci o wyraznych poziomach
hierarchii 1 zasadach lokowania odwzorowan centrow logistycznych w poziomach
hierarchii tatwiej poddaja si¢ narzedziom badawczym 1 szybciej prowadza do
jednoznacznych wynikoéw. Mozna to uzna¢ za gltowna zalet¢ drugiego podejscia do
problemu hierarchii w sieci logistyczne;.

Dalsze uproszczenie metod i narz¢dzi badawczych mozna uzyska¢ wprowadzajac klase
sieci o regularnych strukturach hierarchicznych. Regularng struktura hierarchiczng sieci
logistycznej nazywamy struktur¢ zawierajaca wytacznie tuki laczace wezty sasiednich
poziomow sieci w sposob ,.kazdy z kazdym”, a nie zawierajaca tukow laczacych wezly
poziomow dalszych od sasiednich.

Poziom 1 Vs Poziom s
Wezly — Pary Pary Wezly —
zrodla weztéw — wezléw — uj$cia
popytu na ki centra centra i popytu na
ustugi : logistyczne logistyczne : ustugi
logistyczne ka?dy - |:$ °e° I: ka%dy - logistyczne
kazdym kazdym
1 s
A CL CL B
—_ —_/ —_/ —_/

Rys. 3. Schemat regularnej hierarchicznej struktury sieci logistycznej
Zrodlo: Opracowanie wiasne

W regularnej hierarchicznej strukturze sieci logistycznej konieczne jest rozdzielenie
przynajmniej funkcji koncentracji i funkcji dystrybucji pomigdzy oddzielne centra
logistyczne. Pozadane jest takze realizowanie funkcji przetwarzania w oddzielnych
centrach logistycznych. Ponadto w regularnej strukturze hierarchicznej sieci logistyczne;j
liczba relacji, drog 1 lukéw, ktorymi mozliwy jest przeplyw jednostek tadunkowych jest
jednoznacznie okreslona liczba nabywcéw ustug logistycznych (liczba zrédet 1 ujsé) i
liczba centrow logistycznych w poszczegdlnych poziomach hierarchii.

W tym aspekcie niezbedne jest zdekomponowanie zbioru CL na podzbiory centrow
logistycznych dla réznych poziomdéw hierarchii. Przyjmujac zalozenie, ze przez s
oznaczymy numer poziomu hierarchii, wowczas zbidr wszystkich poziomow bedzie
zbiorem postaci: §={s:5=1,2, ..., S}

Natomiast zbior CL bedzie suma zbiorow CL’, tj.:

K
CL=] CL' u4sic cL* = texs): ereclL) (1)
s=1

Na rys. 4. przedstawiono ilustracje¢ struktury regularnej hierarchicznej sieci logistyczne;.



Przyktadowa sie¢ dla 10 relacji odpowiadajacych nabywcom ustug logistycznych
zawiera po 12 dréog kazdej relacji popytu, co w rezultacie daje potencjalnie 120 mozliwych
drog realizacji popytu na ustugi logistyczne, 7 tukow odpowiadajacych potencjalnym
dostawcom ustug magazynowych 1 konwersji tadunku, 82 tuki odpowiadajace
potencjalnym dostawcom ustug transportowych oraz 34 wezly o znaczeniu wylacznie
strukturalnym.

STRUKTURA SIECI: Poziomow 2 Weztow 34 tukow 89 Relacji 10 Drog Relacji 12 Drog 120 tukdéw Drogi 5

\ 10 nabywcow uslug

logistycznych

3 centra logistyczne
poziomu koncentracji

7 dostawcow ustug magazynowych
i konwersji postaci tadunku

4 centra logistyczne
poziomu dystrybucji

82 dostawcow ustug
transportowych

Rys. 4. Ilustracja hierarchicznej sieci logistycznej o strukturze regularnej ograniczona do dwoch poziomow —
poziomu koncentracji i poziomu dystrybucji
Zrodlo: Opracowanie wilasne z wykorzystaniem programu komputerowego

4. WSKAZNIKI OCENY ORGANIZACJI CENTROW
LOGISTYCZNYCH W REGULARNEJ STRUKTURZE
SIECI LOGISTYCZNEJ

Dla potrzeb wyznaczenia wlasciwe] organizacji centréw logistycznych w regularnej
strukturze sieci logistycznej niezbedne jest opracowanie kryteridw, ktore beda stanowity
wskazniki oceny jako$ci rozwiazania. Zasadniczo do oceny wariantow projektowych
systemow logistycznych, w literaturze przedmiotu [3] wyrdznia sig:



a) Kryteria techniczne tzw. uzytkowe obejmujace, m.in.:
—mierniki powierzchniowe dla oceny zagospodarowania obszaréw w zakresie
powierzchni,
—miernik kubaturowy dla oceny rozwiazan przestrzennych systemu,
—dobowa pracochtonnos¢ procesu przeptywu tadunkow i informacji ze wzgledu na prace
potrzebnych pracownikow,
—dobowa pracochtonnos$¢ procesu przeptywu tadunkéw 1 informacji ze wzgledu na prace
potrzebnych urzadzen,
—oraz liczbg potrzebnych pracownikow i urzadzen, itp.
b) Kryteria ekonomiczne (kosztowe) obejmujace, m.in.:
—statyczny 1 dynamiczny miernik naktadéw,
—miernik kosztu przej$cia jednostki tadunku przez system,
—kosztowy miernik rozwiazania organizacyjnego projektowanego systemu,
—kosztowy miernik mechanizacji i automatyzacji, itp.
¢) Kryteria jakoSciowe obejmujace m.in.:
—niezawodnos$¢ funkcjonowania systemu,
—elastycznos¢ systemu,
—mozliwos¢ rozbudowy, itp..
Jednym z syntetycznych miernikow oceny organizacji centrow logistycznych
w regularnej strukturze hierarchicznej sieci logistycznej moze by¢ m.in.:
—minimalizacji kosztu przej$cia jednostkowego tadunku przez hierarchiczny system
dystrybucji oznaczony jako:

min{ min { (5.¢(5), 2(a,,b,), 7, (a,,b, )} @

seS | ¢(s)eCL
gdzie: y (s,¢(s),z(a;,b,),r(a;,b,)) - koszt przejscia przez hierarchiczny system
dystrybucji zalezny od: liczby poziomoéw hierarchii centrow logistycznych, liczby
zrodet 1 uj$¢ popytu na ushugi logistyczne, wielkos$ci funkcji popytu oraz liczby relacji
transportowych w strukturze sieci logistyczne;;

—minimalizacja catkowitej dobowej pracochtonnos$ci sprowadzonej dla systemu:

5 ¢ls) kfz(S)
min PZZ RLCJI(S)' 3)

J
seS — - < (s ) ’
¢ (s)eCL s=1 ¢ (s)—l kjb
gdzie: R} ¢} _ dobowa pracochlonno$¢ rzeczywista w ¢/s)-tym centrum
logistycznym; K jl ) koszty utrzymania urzadzen w c¢/(s)-tym centrum

(s)

logistycznym:; kfb’ — bazowe koszty jednostkowe utrzymania urzadzen w ci(s)-tym

centrum logistycznym;



—minimalizacji kosztow catkowitych realizacji zadania logistycznego

miny min {K(ai)"'KU (S, CI(S)’ Z(ai’bj)’rt(ai’bj))_i_K(bj)} (4)

seS | ¢(s)eCL

gdzie: K(a;) — koszt nadania tadunku u a-tego dostawcy; K(b;) — koszt wydania
tadunku u bj-tego odbiorcy; KU (s,¢,(s),z(a,,b;),7,(a;,b;)) — koszt przewozu

zalezny od: liczby poziomdéw hierarchii centréw logistycznych, liczby zrodet 1 ujsé
popytu na ushugi logistyczne, wielkosci funkcji popytu oraz liczby relacji
transportowych w strukturze sieci logistycznej;

S. PODSUMOWANIE

Podsumowujac rozwazania w niniejszym artykule, mozna stwierdzié, iz projektowanie
regularnych hierarchicznych struktur sieci logistycznych jest niewatpliwie istotne dla
logistyka. Wiasciwie zdefiniowany wieloszczeblowy system dystrybucji pozwala ustali¢
liczbe centrow logistycznych na poszczegdlnych szczeblach  dystrybucji, z
przyporzadkowaniem do nich klientéw w taki sposob, aby koszty obstugi dystrybucji byty
minimalne

Przeplyw materialow powinien by¢ obserwowany od miejsca, w ktorym jest on
dostarczany, przez miejsca magazynowania, az do punktu wysytki. Przesledzona w ten
sposob droga daje pelny obraz przeptywu, na podstawie ktérego moze by¢ opracowany
projekt transportu i magazynowania.

Przy projektowaniu regularnych hierarchicznych struktur sieci logistycznych
niewatpliwie ulatwieniem jest zastosowanie odpowiedniego pakietu komputerowego.
Autorzy artykutu w ramach prowadzonych badan naukowych utworzyli wstepna wersj¢
pakietu, pozwalajaca tworzy¢ bardziej skomplikowane struktury, ktére moga zawierad
wiele poziomdw hierarchii.

W poczatkowej fazie testu program pozwala jedynie na fragmentaryczne rozwigzanie w
sposob optymalny zadania, ktore jest elementem zlozonego procesu transportowego,
sktadajacego si¢ z wielu innych czynnikow, takich jak naklady i réznego typu koszty na
srodki transportowe, infrastrukturg transportowa czy koszty pracy ludzi.
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ORGANIZATION MODELING LOGISTICS CENTERS IN THE HIERARCHICAL
LOGISTIC NETWORK OF REGULAR STRUCTURE

Abstract: The paper presents a general approach to the design a regular logistics networks.
First, the components of the system are identified. Logistics networks are connecting links in
the distribution of goods. The proposed methodology of multicriteria evaluation of logistic
centres configuration is based on the concept of domination relation defined using consistency
/ inconsistency ratios for weighted criteria evaluation.

Keywords: logistics network, regular structure, hierarchical network
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