
 

 

Logistyka - nauka 

Logistyka 2/2012 
879 

Marek MAGIERA *  
 
 
 
MONOLITYCZNA METODA WYBORU DOSTAWCÓW I ŚRODKÓW 

TRANSPORTU DLA ŁA ŃCUCHÓW DOSTAW 
 
 
 
Streszczenie 

Opis przedstawionej metody poprzedzono krótką charakterystyką metod przeznaczonych do wspo-
magania zarządzania przepływami produktów przez łańcuchy dostaw. Metodę opracowano dla 
łańcuchów dostaw o sieciowym charakterze. Służy ona równoczesnemu wyborowi dostawców 
oraz firm transportowych i przynależnych im środków transportu. Do realizacji tego celu zbudo-
wano liniowy model matematyczny zadania programowania całkowitoliczbowego, szczegółowo 
opisany w pracy. Wzięto pod uwagę kryterium kosztowe, w którym uwzględniono koszty: sprze-
daży, transportu, przeładunku, magazynowania, kary związane z opóźnieniami w dostawach. Dla 
wybranych dostawców i środków transportu budowany jest harmonogram przepływu produktów 
pomiędzy dostawcami a odbiorcami. Zamieszczono wyniki przeprowadzonych eksperymentów 
obliczeniowych. 

Słowa kluczowe: łańcuch dostaw, sieć logistyczna, system transportowy, szeregowanie zadań, 
programowanie całkowitoliczbowe 

 
 
1. WPROWADZENIE 
 

Problematyka, dotycząca funkcjonowania łańcuchów dostaw, obejmuje m. in. organiza-
cję procesów produkcyjnych w poszczególnych przedsiębiorstwach, sterowanie przepływem 
produktów, informacji, środków finansowych pomiędzy ogniwami łańcucha a także obsługę 
magazynów i zapasów. Efektywne funkcjonowanie łańcucha dostaw jest uzależnione również 
od odpowiedniego doboru dostawców oraz środków transportu, służących realizacji poszcze-
gólnych dostaw. 

Na dobór dostawców ma równocześnie wpływ wiele czynników, do których zalicza się 
m. in. ([2], [5], [6]):   
− czas dostawy – czas od złożenia zamówienia do przekazania produktu odbiorcy – jest on 

uzależniony od lokalizacji dostawców, infrastruktury, wykorzystywanych środków tran-
sportu; 

− niezawodność – prawidłowość realizacji zamówienia. Istotna jest tu również możliwość 
kontroli realizacji zamówienia oraz wzajemne informowanie o zmianach i zakłóceniach; 

− komunikację – sposób prowadzenia dialogu z dostawcą – powiązany z czynnikami spo-
łecznymi (staż w dotychczasowej współpracy i doświadczenia z tym związane); 

− wygodę – równoczesną skłonność i zdolność dostawcy do spełnienia dodatkowych 
wymagań klientów, takich jak: wielkość dostaw, wybór rodzaju środka transportu, sposób 
pakowania, wykorzystywanie opakowań wielokrotnego użytku, częstotliwość dostaw, 
terminy przyjmowania zamówień i ich realizacji. 

Jak wykazują powyżej wymienione czynniki, selekcja dostawców pociąga za sobą wy-
bór środków transportu. W przypadku, gdy dostawca nie oferuje usługi przewozowej lub 
z przyczyn ekonomicznych poszukiwany jest inny środek transportu, pojawia się problem 
wyboru firmy transportowej.  
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W selekcji firm transportowych uwzględnia się m. in. następujące czynniki [14]: 
− dostępność różnych środków transportu i ich odporność na zakłócenia – czynniki losowe 

(awarie). Ważna jest tutaj dostępność środków zastępczych, gwarantujących terminowość 
dostaw w przypadku awarii lub inne zabezpieczenie – np. kara umowna za nietermino-
wość dostaw; 

− czas procesu transportowego, zależny m. in. od infrastruktury transportowej, do której ma 
dostęp przewoźnik; 

− zapewnienie właściwej dokumentacji przewozowej; 
− organizowanie i wykonywanie składowania, prac ładunkowych, sortowania, przepakowy-

wania produktów; 
− kontrolę sanitarną i obsługę celną w przypadku przemieszczania ładunków w relacjach 

międzynarodowych. 
Wszystkie wyszczególnione czynniki doboru dostawców i firm transportowych wyma-

gają oczywiście ponoszenia pewnych nakładów finansowych, co wiąże się z kosztami, które 
musi uwzględnić usługobiorca. Kryterium kosztowe jest jednym z najważniejszych kryteriów. 
Zostało one uwzględnione w opracowanej metodzie wyboru dostawców i firm transporto-
wych.  

Monolityczny charakter metody przedstawiono w rozdz. 2, natomiast jej szczegółowy 
opis w rozdz.: 3, 4.  Eksperymenty obliczeniowe opisano w rozdz. 5. 

 
 

2. METODY WYBORU DOSTAWCÓW I ŚRODKÓW TRANSPORTU 
 

Do selekcji dostawców i środków transportu stosuje się jedno z dwóch podejść, których 
idee zobrazowano na rys. 1. Podejście hierarchiczne (dwupoziomowe) charakteryzuje się 
podziałem problemu na dwa kolejno rozwiązywane zadania. Pierwszym z nich jest zadanie 
wyboru dostawców. Następnie wybierane są firmy transportowe, które za pomocą dostępnych 
im środków transportu mają wykonać usługi przewozowe, uwzględniające wybranych do-
stawców. W alternatywnym podejściu monolitycznym (jednopoziomowym) oba te zadania 
rozwiązywane są równocześnie. 

 
Rys.1. Schematy blokowe dwóch podejść, stosowanych w wyborze dostawców i środków transportu  

Źródło: opracowanie własne 
 

Zarówno metody jednopoziomowe jak i wielopoziomowe mają swoje wady i zalety. 
W rozwiązywaniu tych problemów trzeba uwzględnić wiele parametrów, zmiennych i ogra-
niczeń. Zastosowanie podejścia hierarchicznego przyczynia się do równoczesnego wzięcia 
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pod uwagę znacznie mniejszej liczby danych, zmiennych i zależności matematycznych, w po-
równaniu do podejścia monolitycznego. Dzięki temu wielopoziomowe podejście może być 
stosowane do rozwiązywania problemów o stosunkowo dużych rozmiarach. Korzyść ta jest 
jednak okupiona jakością rozwiązania. Lepsze wyniki otrzymuje się przy zastosowaniu podej-
ścia monolitycznego, w którym wszystkie podproblemy rozwiązywane są równocześnie. 
W podejściu wielopoziomowym rozwiązanie zadania rozpatrywanego na niższym poziomie 
zależy od otrzymanego rozwiązania problemu, dotyczącego wyższego poziomu. 

Przykładami prac, dotyczących selekcji dostawców lub środków transportu są: [1], [5], 
[11], [13], natomiast rozwiązania wielopoziomowe można znaleźć m. in. w: [3], [9]. 

Opracowana metoda dotyczy podejścia jednopoziomowego. Zastosowanie w niej narzę-
dzia badań operacyjnych, jakim jest programowanie liniowe całkowitoliczbowe, zagwaranto-
wało uzyskiwanie rozwiązań optymalnych – ze względu na przyjęte kryterium kosztowe. Jak 
zobrazowano na rys. 1, metoda umożliwia nie tylko selekcję dostawców i firm transporto-
wych, ale również budowę harmonogramu przepływu produktów pomiędzy ogniwami łańcu-
cha sieci dostaw. Szeregowane operacje transportowe uwzględniają wybrane środki transpo-
rtu, przynależne wyselekcjonowanym firmom transportowym. 
 
 
3. PARAMETRY I ZMIENNE 
 

Parametry wejściowe służą do opisu danych, dotyczących produktów, dostawców, 
odbiorców, firm transportowych i przynależnych im środków transportu. Są one związane ze 
strukturą łańcucha. Metodę opracowano dla łańcuchów dostaw o sieciowym charakterze. 
Oznacza to równoległą obsługę wielu dostawców oraz wielu odbiorców. Przykładowa taka 
struktura przedstawiona została na rys. 2. 

 
Rys.2. Przykładowa struktura fragmentu łańcucha dostaw o sieciowym charakterze 

Źródło: opracowanie własne 
 

W celu ograniczenia liczby danych wskazane jest przeprowadzenie wstępnej selekcji 
dostawców oraz firm transportowych. Proponowane jest zastosowanie metody AHP (ang. 
Analytic Hierarchy Proces). Ta wielokryterialna metoda opisana jest w pracy [8]. Uwzględnić 
w niej można m. in. czynniki wyszczególnione w rozdziale wstępnym artykułu, służące 
ocenie firm. Wyodrębnienie kilku firm dostawczych oraz transportowych – kandydatów do 
dalszej selekcji wpływa na mniejszą liczbę parametrów, zmiennych oraz ograniczeń, 
wykorzystywanych w zbudowanym dla metody modelu matematycznym. Skutkiem tego jest 
mniejszy rozmiar rozwiązywanego zadania programowania matematycznego. 

Indeksy, parametry oraz zmienne, służące równoczesnej selekcji firm dostawczych 
i transportowych zestawiono w tablicy 1.  
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Tablica 1. Zestawienie indeksów, parametrów i zmiennych 
Indeksy: 

i – dostawca; Ii ∈ ; l – przedział czasowy (okres); Ll ∈ ; 
j – odbiorca; Jj ∈ ; s – środek transportu; Ss∈ ; 
k – produkt; Kk ∈ ; f – firma transportowa; Ff ∈ ; 

Parametry i zbiory: 

ija  – minimalna suma cen zamawianych produktów przez odbiorcę j u dostawcy i, 
upoważniająca do uzyskania upustu; 

fjb  – minimalna kwota usługi transportowej, wykonywanej przez firmę f dla 
odbiorcy j, uprawniająca do upustu;  

jkc1  – cena części k, sprzedawanej przez dostawcę j (bez upustu); 

ijc2  – kwota upustu dawana przez dostawcę i odbiorcy j w związku z wyznaczonymi 
kosztami zakupu produktów, wynoszącymi co najmniej aij; 

ijc3  – koszt jednorazowego wykorzystania środka transportu pomiędzy dostawcą i 
oraz odbiorcą j (bez upustu); 

slc4  – współczynnik kosztu dla środka transportu s w okresie l – możliwość 
zróżnicowania kosztów stałych w poszczególnych okresach; 

skc5  – koszt wykorzystania środka s w związku z transportem produktu k (koszt 
załadunku, wyładunku); 

fjc6  – kwota upustu dawana przez firmę transportową f odbiorcy j w związku 
z wyznaczonymi kosztami usługi, wynoszącymi co najmniej bfj; 

jkc7  – kara za każdy okres jednostkowy opóźnienia w dostarczeniu produktu k 
odbiorcy j; 

jkc8  – koszt magazynowania przedterminowo dostarczonego produktu k u odbiorcy j 
w okresie jednostkowym; 

ikld  – liczba produktów k dostępnych w okresie l u dostawcy i (podaż); 

slg  = 1, jeżeli środek s jest dostępny w okresie l, inaczej 0=slg ; 

skh  = 1, jeżeli środek transportu s jest zdatny do przewozu produktów k, inaczej 
0=skh ; 

km1  – masa produktu k wraz z opakowaniem; 

sm2  – dopuszczalna masa produktów dla środka transportu s; 

j1o  – maksymalna liczba dostawców, z których usług chce korzystać odbiorca j; 

j2o  – maksymalna liczba firm transportowych, z których usług chce korzystać 
odbiorca j; 

jklp  – wielkość zapotrzebowania na produkty k przez odbiorcę j w okresie l (popyt); 

sijt  – czas transportu środkiem transportu s pomiędzy dostawcą i oraz odbiorcą j; 

kv1  – przestrzeń zajmowana przez zapakowany produkt k; 

sv2  – przestrzeń ładunkowa środka transportu s; 

λ – liczba przedziałów czasowych; 
D – zbiór uporządkowanych dwójek (f, s), gdzie środek transportu s przynależy do 

firmy  f. 
Zmienne: 

jklse  – liczba produktów k transportowanych środkiem s do odbiorcy j w okresie l; 

fjn  = 1, jeżeli firma transportowa f udziela upustu odbiorcy j, inaczej 0=fjn ; 

fjq  = 1, jeżeli firma transportowa f obsługuje odbiorcę j, inaczej 0=fjq ; 
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jklr  – liczba nadmiarowych sztuk produktów k (dostarczonych przedterminowo) 
u odbiorcy j w okresie l; 

jklw  – liczba brakujących sztuk produktów k u odbiorcy j w okresie l; 

iju  = 1, jeżeli dostawca i obsługuje odbiorcę j, inaczej 0=iju ; 

ijklx  – liczba produktów k, zarezerwowanych w okresie l  u dostawcy i dla odbiorcy j; 
(przygotowanie produktów do transportu), 

ijy  = 1, jeżeli dostawca i udziela upustu odbiorcy j, inaczej 0=ijy ; 

ijlsz  = 1, jeżeli w okresie l wykorzystany jest środek s do transportu pomiędzy 
dostawcą i oraz odbiorcą j. 

Źródło: opracowanie własne 
 

W opracowanym modelu matematycznym, przedstawionym w następnym rozdziale, 
oprócz oznaczeń wyszczególnionych w tablicy 1, wykorzystywane są dwie stałe, wyznaczane 
następująco: 
α - liczba całkowita, większa od liczby wszystkich zamówionych przez odbiorców produk-

tów; 
β - liczba całkowita, większa od liczby przedziałów czasowych (β > λ). 
 
 
4. ZADANIE PROGRAMOWANIA CAŁKOWITOLICZBOWEGO 
 

Zadanie równoczesnego wyboru dostawców i środków transportu zostało sformułowane 
w postaci liniowych zależności matematycznych. Minimalizowana suma (1) reprezentuje 
kryterium kosztowe, uwzględniające: 
− ceny produktów kupowanych przez odbiorców, pomniejszone o upusty dawane przez wy-

branych dostawców; 
− ceny usług transportowych związane z wykorzystaniem środków transportu, przypisanych 

wybranym firmom – tu również uwzględniane są rabaty; 
− koszty magazynowania produktów dostarczonych przedterminowo; 
− kary za opóźnienia w dostawie produktów. 

Zarówno koszty magazynowania, jak i kary za opóźnienia, uzależnione są od rodzaju 
produktów, ich liczby oraz okresu, którego dotyczy nieterminowość. Wprowadzenie parame-
tru c4sl przyczyniło się do możliwości zróżnicowania kosztów wykorzystania środków tran-
sportu w poszczególnych okresach (przedziałach czasowych). Koszty związane z transportem 
obejmują koszty przewozu oraz koszty związane z załadunkiem, wyładunkiem produktów – 
uzależnione są od rodzajów przewożonych produktów i ich liczby. Wprawdzie przyjęte zosta-
ło kryterium czasowe, jest jednak oczywiste, że koszty obsługi sieci dostaw związane są z ter-
minowością dostaw. Minimalizacja sumy (1) służy poszukiwaniu takich rozwiązań, w którym 
produkty dostarczane są w okresach możliwie najbliższych danym terminom dostarczenia ich. 
W idealnym przypadku operacje transportowe szeregowane są dokładnie na czas. 

Oto liniowy model zadania programowania całkowitoliczbowego dla problemu 
równoczesnej selekcji dostawców i odbiorców: 
Zminimalizować: 
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W prezentowanym modelu matematycznym muszą być spełnione następujące ograniczenia: 
− rezerwacja u dostawców wymaganych liczby sztuk poszczególnych produktów dla danych 

odbiorców: 

 Kk,Jj;px
Ii Ll Ll

jklijkl ∈∈≥∑∑ ∑
∈ ∈ ∈

; (2) 

− uwzględnienie dostępności rezerwowanych produktów (przygotowanych przez dostaw-
ców do transportu) w poszczególnych okresach: 

 Ll,Kk,Ii;dx
lτ,Lτ
ikl

Jj
ijkl ∈∈∈≤ ∑∑

≤∈∈
; (3) 

− podjecie decyzji przez dostawcę o udzieleniu upustu odbiorcy w związku z zamówieniem 
produktów, których cena zakupu uprawnia do udzielenia bonifikaty: 

 Jj,Ii;yax ijij
Kk Ll

ijkl ∈∈≥∑∑
∈ ∈

; (4) 

− wybór dostawców przez poszczególnych odbiorców: 

 Ll,Kk,Jj,Ii;αux ijijkl ∈∈∈∈⋅≤ ; (5) 

− ograniczenie liczby wybranych dostawców dla poszczególnych odbiorców: 

 Jj;ou j
Ii

ij ∈≤∑
∈

1 ; (6) 

− wyznaczenie zapotrzebowania na wykorzystanie środków transportu w poszczególnych 
okresach: 

 Ll,Jjs,Ii;αzx
Ss

ijls
Kk

ijkl ∈∈∈∈⋅≤∑∑
∈∈

; (7) 

− wykonywanie co najwyżej jednego zlecenia przez każdy środek transportu w danej chwili: 

 Ss,Ll;gz sl
Ii Jj

ijls ∈∈≤∑∑
∈ ∈

; (8) 

− uwzględnienie czasu transportu dla poszczególnych przewozów: 

 ( ) Ss,Lτ,Jj,Ii;βztz sτijsij
g,Ll

ijls

sl

∈∈∈∈⋅−−≥∑
=∈

1
1

; (9) 

− ciągłość wykonywania czynności przewozowych przez poszczególne środki transportu: 

 ( ) Ss,lτ,Ll,τ,Jj,Ii;βztzτzl sτijsijsτijijls ∈<∈∈∈⋅−+−≤− 11  (10) 

− przypisanie produktów środkom transportu, zdatnym do ich przewozu: 

 Ll,Kk,Jj;zphe
Ii Lτ Ss

ijlsτjksk
Ss

jkls ∈∈∈≥∑∑∑∑
∈ ∈ ∈∈

; (11) 

− transport poszczególnych produktów tylko wybranymi środkami transportu: 

 Ss,Kk,Jj;zhe
Ii Ll

iklssk
Ll

jkls ∈∈∈≤∑∑∑
∈ ∈∈

; (12) 

− zapewnienie miejsca na produkty w poszczególnych środkach transportu: 

 Ss,Ll;vev s
Kk Jj

jklsk ∈∈≤∑∑
∈ ∈

21 ; (13) 

− weryfikacja dopuszczalnych mas przewożonych produktów dla poszczególnych środków 
transportu: 

 Ss,Ll;mem s
Kk Jj

jklsk ∈∈≤∑∑
∈ ∈

21 ; (14) 
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− wyznaczenie minimalnych przerw między przewozami produktów w celu zapewnienia 
czasu dojazdu do dostawców (przyjęto tutaj założenie, że czas przerwy jest równy czasowi 
wykonania poprzedniej usługi transportowej): 

 ( )ijlssµωτωsisµωτijls zzβtzτzl −−−+≥− 21 ;  Ss,ωj,Jω,j,Iµ,i,τl,Lτ,l ∈≠∈∈>∈ ;(15) 

− wyznaczenie liczby brakujących produktów u dostawców w kolejnych okresach: 

 Ss,Ll,Kk,Jj,Ii;etpw
lτ,Lτ Sσ

τσjksij
lτ,Lτ

τjkjkl ∈∈∈∈∈−≥ ∑ ∑∑
≤∈ ∈≤∈

; (16) 

− wyznaczenie liczby produktów, które muszą być magazynowane w poszczególnych okre-
sach u odbiorców, w związku z ich przedterminowym dostarczeniem: 

 Ss,tl,λl,Ll,Kk,Jj,Ii;per sij
lτ,Lτ

τjk
Sσ

σjkljkl ∈≥≤∈∈∈∈−≥ ∑∑
≤∈∈

; (17) 

 λl,l,Ll,Kk,Jj;prr
lτ,Lτ

τjkjkljkl ≤>∈∈∈−≥ ∑
+≤∈

+ 1
1

1 ; (18) 

− podjecie decyzji przez firmy transportowe o udzieleniu upustu odbiorcy w związku 
z wykonaniem usług przewozowych, których koszt uprawnia do udzielenia bonifikaty: 

 
( )

Ff;Jj;nbec
t

z
cc fjfj

Ll Ds,f,Ss Ii Kk
jklssk

sij

ijls
slsij ∈∈≥














+∑ ∑ ∑ ∑

∈ ∈∈ ∈ ∈
543 ; (19) 

− wybór firm transportowych przez poszczególnych odbiorców: 

 ( ) Ds,f,Ll,Jj,Ii;zq ijlsfj ∈∈∈∈≥ ; (20) 

− ograniczenie liczby firm transportowych, obsługujących poszczególnych odbiorców: 

 Jj;oq j
Ff

fj ∈≤∑
∈

2 ; (21) 

− odpowiednie typy zmiennych: 

 ,w,r,e jkljkljkls 0≥  całkowite, Ss,Ll,Kk,Jj ∈∈∈∈ ;  

 { } Ss,Ll,Jj,Ii,Ff;,z,y,u,g,n ijlsijijfjfj ∈∈∈∈∈∈ 10  (22) 

W przedstawionym modelu matematycznym można wyróżnić kilka grup ograniczeń. 
Zależności (2) ÷ (6) dotyczą przygotowania produktów przez dostawców oraz wyboru 
dostawców. Nierówności (7) ÷ (15) służą organizacji transportu produktów od dostawców do 
odbiorców. Warunki (16) ÷ (18) przeznaczone są do wyznaczenia nieterminowości 
w dostawach poszczególnych produktów, mające wpływ na kary oraz koszty magazynowania. 
Budowie listy wybranych firm transportowych i wyznaczeniu upusty dawane przez te firmy 
poświęcone są ograniczenia (19) ÷ (21). 
 
 
5. EKSPERYMENTY OBLICZENIOWE 

 
Zbudowany model matematyczny, opisany w poprzednim rozdziale, został zweryfiko-

wany w eksperymentach obliczeniowych. Wykorzystany został pakiet optymalizacji dyskret-
nej oraz język AMPL (ang. A Modelling Language for Mathematical Programming) [7]. 
Wyznaczane sumy kosztów (1) dotyczą obsługi wszystkich odbiorców. Każdy odbiorca 
produktów, przynależący do sieci, ma jednak własne interesy, strategię działania, które 
niekoniecznie są zgodne z celem wspólnym działania łańcucha dostaw o sieciowym chara-
kterze. To zróżnicowanie, utrudniające optymalizację w skali sieci, zostało uwzględnione 
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w eksperymentach obliczeniowych. Każdy odbiorca produktów może dokonać oceny swojej 
przynależności do sieci czyli jest weryfikowany z punktu widzenia tzw. gracza.  

W związku z powyżej opisanym problemem, w przeprowadzonych eksperymentach 
obliczeniowych porównano dwa przypadki [10]: 
− P1 – równoczesne uwzględnienie wszystkich odbiorców produktów (zbiór J zawiera wy-

kaz wszystkich odbiorców); 
− P2 – oddzielne wzięcie pod uwagę każdego odbiorcy (zbiór J jest jednoelementowy). 

Problem sformułowany w liniowym modelu matematycznym rozwiązywany jest 
kolejno dla poszczególnych odbiorców. Uwzględnia się tu wszystkie możliwe 
permutacje uszeregowania odbiorców. W danych dla każdego następnego zadania 
zmniejsza się liczba dostępnych środków transportu w poszczególnych przedziałach 
czasowych (w wyniku przydzielenia niektórych środków transportu odbiorcom, 
będącym poprzednikami w permutacji). W zbiorze danych aktualizowana jest 
również liczba dostępnych produktów u poszczególnych dostawców w kolejnych 
przedziałach czasowych. Uaktualnianymi parametrami są więc: gsl, dikl, zdefiniowa-
ne w tablicy 1. 

 
    Tablica 2. Zestawienie parametrów grup zadań i wyników eksperymentów 

Parametry grupy testowych zadań Wskaźniki porównania 

Grupa I’ J’ K’  F’ S’ 1ω  2ω  3ω  j
Jj

φ
∈

min  j
Jj

φ
∈

max  j
Jj
θ

∈
min  j

Jj
θ

∈
max  

1 3 3 6 3 8 1000 2000 3000 0,83 1,22 0,92 1,12 

2 3 3 8 4 12 2000 4000 5000 0,82 1,19 0,86 1,17 

3 4 3 10 5 15 5000 6000 7000 0,77 1,16 0,84 1,20 

Liczby: I’  – dostawców, J’ – odbiorców, K’  – typów produktów, F’  – firm transporto-
wych, S’ – środków transportu, ωj – sztuk wszystkich produktów, transpo-
rtowanych do odbiorcy j. 

Źródło: obliczenia własne 
 
W tablicy 2 zestawiono rozmiary porównywanych zadań. Zamieszczono tu porównanie 

dla 3 odbiorców, co oznacza 6-krotne rozwiązanie problemu P2 (dla wszystkich permutacji). 
Do oceny porównania rozwiązań zastosowano następujące wskaźniki: 
− φj - służący porównaniu czasów zakończenia czynności transportowych wykonywanych 

dla odbiorcy j, wyznaczany wg (23): 

 1
max

P2
max
P

j

j
j C

C
=φ , (23) 

gdzie: P
max jC  - czas zakończenia czynności transportowych dla odbiorcy j oraz proble-

mu P, 
− θj - służący porównaniu sumy kosztów, przypadających dla odbiorcy j, dotyczących: 

zakupu, transportu, przeładunku, magazynowania, kar związanych z opóźnieniami 
w dostawach, obliczanych wg (24): 

 1

P2

P
j

j
j κ

κ
θ = , (24) 

gdzie: P
jκ  - koszty zakupu, transportu, przeładunku, magazynowania i kary za opóźnie-

nia, wyznaczone dla odbiorcy j oraz problemu P. 
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Wyniki przeprowadzonych eksperymentów obliczeniowych przedstawiono w tablicy 2. 
Zawarte są w niej minimalne oraz maksymalne wartości wskaźników, zdefiniowanych w za-
leżnościach (23) i (24). Ze względu na monolityczny charakter metody nie mogły być testo-
wane zadania o znacznych liczbach parametrów oraz zmiennych. W  testowych przykładach 
przyjęto założenia: takie same koszty magazynowania produktów dostarczonych przedtermi-
nowo do poszczególnych odbiorców oraz takie same kwoty kar za opóźnione dostarczenie 
produktów do odbiorców, naliczane za każdy okres (przedział czasowy) nieterminowości. 

Zaprezentowane w tablicy 2 wartości wskaźników porównania wykazują skrócenie 
długości uszeregowania operacji transportowych nawet o ponad 20% dla odbiorców, którzy 
zrezygnowali z przynależności do sieci (przypadek P2). Harmonogramy o najkrótszych dłu-
gościach budowane były dla przypadków, gdy odbiorca znacznej liczby produktów był rozpa-
trywany jako pierwszy w permutacji odbiorców. Wtedy też najmniejsza była suma kosztów, 
obejmująca zakup produktów, ich transport, przeładunek, koszty magazynowania oraz kar. 
Redukcja kosztów wynikała głównie ze zmniejszenia kar związanych z nieterminowością 
usług. Odbiorcy, którzy byli rozpatrywani jako ostatni, ponosili większe koszty, co było zwią-
zane z późniejszymi dostawami. 

 
 

6. UWAGI KOŃCOWE 

 

Monolityczny charakter opracowanej metody zapewnia otrzymywanie rozwiązań zna-
cznie lepszych niż w przypadku podziału problemu globalnego na kolejno rozwiązywane 
zadania. Wykorzystanie programowania całkowitoliczbowego gwarantuje uzyskiwanie 
rozwiązań optymalnych ze względu na przyjęte kryterium. Zastosowanie podejścia mono-
litycznego wymagało jednak równoczesnego uwzględnienia wielu parametrów i zmiennych 
w znacznej liczbie zależności matematycznych. Z tego powodu metoda ta obecnie może być 
stosowana do rozwiązywania problemów o stosunkowo niewielkich rozmiarach – do szerego-
wania operacji transportowych w krótkim horyzoncie czasowym. Rozwój techniki kompute-
rowej i oprogramowania sprzyja jednak tego typu metodom, w których wykorzystuje się 
programowanie całkowitoliczbowe. 

Opracowany model matematyczny może być oczywiście zmodyfikowany, rozbudowa-
ny. Mogą być np. pominięte zależności matematyczne ograniczające liczbę wybieranych 
dostawców czy firm transportowych. Zaprezentowany model może zostać wykorzystany do 
budowy algorytmu heurystycznego – np. heurystyki relaksacyjnej, która umożliwi rozwiązy-
wanie zadań o większych rozmiarach. 

Przeprowadzone eksperymenty obliczeniowe pokazały, że metoda może służyć do 
przeprowadzania symulacji. Może być ona pomocniczym narzędziem do określania strategii 
poszczególnych odbiorców – ogniw sieci. Przyjęte kryterium kosztowe, choć bardzo istotne, 
niekoniecznie jednak musi być jedynym wskaźnikiem stosowanym w wyborze dostawców 
czy firm transportowych. Inne czynniki mające wpływ na decyzję odbiorcy wyszczególnione 
zostały we wprowadzeniu. Często bierze się też pod uwagę czynniki społeczne, doświadcze-
nia we współpracy z różnymi firmami. Obecnie wielu dostawców oferuje do dyspozycji 
własne środki transportu, co oczywiście jest ich dodatkowym atutem. 

Możliwość budowy harmonogramów wykonywania operacji transportowych – istotną 
zaletę metody - można wykorzystać do różnych symulacji, nie tylko takich, jakie zostały opi-
sane w pracy. Można np. ograniczyć liczbę firm transportowych i badać wpływ wykorzysty-
wanych danych na długość budowanego harmonogramu, terminy dostaw, wyznaczane koszty. 
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MONOLITHIC METHOD OF SELECTION OF SUPPLIERS 
AND TRANSPORT MEANS FOR SUPPLY CHAINS 

 
Abstract 

The introduction to the article presents a short comparative characteristic of monolithic and 
hierarchical methods of supporting supply chains management. The method presented in the paper 
is constructed for supply chains in net character. The method is used for simultaneous selection of 
suppliers, transport firms and transport means connected with the firms. The linear mathematical 
model of mixed integer programming is used in the method. The cost criterion is employed in 
the minimization function. The costs of marketing, transport, handling, storage and fines are 
regarded in this function. The schedules of transport tasks are constructed for selected transport 
means between the selected suppliers and  the given buyers. Results of computational experiments 
with the proposed method are presented. 

Keywords: supply network, logistic network, transport system, scheduling, integer programming 
 


