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Planowanie optymalnego rozwoju sieci dystrybucji
na przyktadzie sieci handlowych (cz. 2)

W pierwszej czesci artykutu Agnieszki Hodczak-Sekulskiej i Ada-
ma Redmera na rysunku 1 zabrakfo oznaczen poszczegolnych me-
tod w wybranych polach. Obecnie publikujemy peing wersje tego ry-
sunku, przepraszajqc zarazem Autorow i Czytelnikow za zaistniafg
sytuacje.
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MSC — Metoda Srodka Ciezkosci, MT — Metoda Transportowa, MTW — Metoda Trans-

portowa Wieloetapowa, MNS — Metoda Najkrotszej Sciezki, MMP — Metoda Maksy-

malnego Przeptywu, MMRD — Metoda Minimalnie Rozgatezionego Drzewa, MO — Me-

toda Optymalizacyjna

Rys. 1. Ocena relacji pracochtonnosci doktadnosci i uniwersalnosci me-
tod pozwalajqcych na optymalizacie struktury sieci dystrybucii.
Zrédto: opracowania wtasne.

Nastepnym krokiem optymalizacji jest zbudowanie matema-
tycznego modelu analizowanego problemu. Na proponowa-
ny model matematyczny skitadajg sie:
® zmienne decyzyjne X ktore okreslaja przyporzadkowanie

do i-tego magazynu j-tego obiektu obstugiwanego przez 6w
magazyn, gdzie obiektem moze by¢ obszar (na przyktad wo-
jewodztwo) lub konkretny klient (na przyktad sklep), zmien-
ne decyzyjne przyjmuja r6zne wartosci w kazdym z dwéch
modeli optymalizacyjnych:

Zmienne decyzyjne — model wstepny:

X = 1 gdy dane wojewodztwo j obstugiwane jest przez
magazyn i, (1)

X = 0 w przeciwnym przypadku. (2)

Zmienna decyzyjna — model gtéwny:
X = i gdy sklep j obstugiwany jest przez magazyn i,
X = 0 w przeciwnym przypadku.

Dlai= 1,2 ..., m (m = maksymalna liczba magazynéw), j
=1, 2, ...,n(n = maksymalna liczba obiektow obstugiwanych
przez magazyny)

e funkcja celu, okreslona wzorem 4

min 7DC :iz’":x#Cﬁ.i}Jf +izm: x;,Tm D, +iT,.y,
i=1

=l j=1 =1 j=1

3)
gdzie:
TDC - catkowite koszty dystrybucji [zi/rok],

D= roczne zapotrzebowanie poszczegolnych obiektow j
[EUR/rok] (1EUR = europaleta),
C.— koszt transportu 1 EUR z magazynu i do obiektu j

[zVEUR],
Tm;— koszt przejscia 1 EUR przez magazyn i [zV/EUR],

T;— stale, roczne koszty utrzymana jednego magazynu
i [zl/rok],

y;i— wielko$¢ pomocnicza wynoszaca [-|:

y;i = 1gdy magazyn i jest wykorzystywany w sieci dystrybu-
qi, (4)

y; = 0w przeciwnym przypadku. (5)

przy ograniczeniach:
— kazdy z obiektéw (wojewddztwa / sklepy) j bedzie obstugi-
wany dokfadnie przez jeden magazyn i

H

D xy=l dia =12, m

j=1

(6)

— kazdy z magazynoéw jest w stanie zaspokoi¢ potrzeby
wszystkich przyporzadkowanych do niego obiektéw, to zna-
czy ze bez wzgledu na liczbe obstugiwanych obiektow da-
ny magazyn zdotla zaspokoi¢ kazda wielkos¢ popytu.

Na ztozonos$¢ analizowanego problemu optymalizacji sieci

dystrybucji wplywaja nastepujace czynniki:

® rozwazane jest 16 potencjalnych lokalizacji magazynéw
w réznych wojewodztwach; jako symboliczne miejsca loka-
lizacji kazdego z magazynéw przyjeto miasta wojewodzkie:
Bialystok, Bydgoszcz, Gdansk, Gorzoéw Wielkopolski, Kato-
wice, Kielce, Krakow, Lublin, £6dzZ, Olsztyn, Opole, Poznan,
Rzeszow, Szczecin, Warszawa, Wroctaw

® liczba zmiennych decyzyjnych:
1. w etapie 1 (wstepnym) zdefiniowano 192 zmienne decy-

1 Agnieszka Hodczak-Sekulska, e-mail: pennie@interia.pl. Dr inz. Adam Redmer (adam.redmer@put.poznan.pl) jest adiunktem w Instytucie Maszyn Ro-
boczych i Pojazdéw Samochodowych na Wydziale Maszyn Roboczych i Transportu Politechniki Poznanskiej. Zajmuje si¢ profesjonalnie projektowaniem
sieci dystrybucji z wykorzystaniem narzedzi optymalizacji i posiada w tym zakresie doswiadczenie praktyczne. Artykut recenzowany (przyp. red.).
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Rys. 2. Fragment tablicy zmiennych decyzyinych — model wstepny. Zrédfo: opracowanie whasne.

zyjne Xij gdzie 192 = 12 (wojewodztw, w ktorych dziata-
ja sklepy) x 16 (miast, jako potencjalne lokalizacje maga-
zyndw); zmienne decyzyjne przyjmujg wartosci binarne,

2. w etapie 2 (gléwnym) zdefiniowano 177 zmiennych de-
cyzyjnych X (Srednia liczba sklepow, jakie posiadajg sie-
ci handlowe dziatajgce na terenie Polski), za pomocg, kto-
rych przyporzadkowano kazdy ze sklepéw do konkretnego
magazynu; zmienne moga przyjmowac wartosci od 1 do 16
w zaleznosci od numeru magazynu, ktéry ma dany sklep
zaopatrywac.

W efekcie, aby mozliwe byto zastosowanie ogélnie dostep-
nych narzedzi optymalizacyjnych, problem rozwigzano dwu-
etapowo, co uproscifo obliczenia. Podziat taki nie jest jednak
konieczny z metodycznego punktu widzenia. Postepowanie
w kazdym z etapow optymalizacji byto nastepujace:

a) Etap wstepny — okreslenie miejsc lokalizacji magazynéw oraz
przyporzadkowanie im do obstugi wojewodztw, w ktorych
dziataja sklepy. Na miejsca lokalizacji magazynéw wybrano
miasta wojewodzkie. Dlatego w tym etapie postugiwano sie
juz konkretnymi nazwami miast, w ktérych majg powstac
ewentualne magazyny. Natomiast popyt wszystkich sklepéw
prowadzacych dziatalno$¢ w poszczegolnych wojewddztwach
zostal zagregowany do poziomu wojewddztw. Fragment ta-
blicy zmiennych decyzyjnych zamieszczono na rysunku 2.

Generowanie rozwiazan: za pomocg narzedzia Solver MS Excel
przeprowadzono obliczenia dla 12 mozliwych wariantéw sie-
ci dystrybugji. Polegalo to na tym, ze liczbe magazynéw wpro-
wadzono jako jedno z ograniczen i podczas kolejnych powt6-
rzen procesu optymalizagji liczba ta zmieniata sie od 1 do 12.
W ten sposo6b otrzymano wyniki dla kazdej potencjalnej licz-
by magazynow z przedziatu 1 do 12 (w tylu wojewddztwach
operuje typowa sie¢ handlowa). Wyniki te obejmowaty: miej-
sca powstania magazynow oraz przyporzadkowanie woje-
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wodztw, w ktorych dzialajg sklepy do tak zdefiniowanych ma-
gazynéw.

b) Model gtéwny — znalezienie optymalnego przyporzadkowa-

nia kazdego ze sklepéw do konkretnego magazynu. Do te-
go celu wykorzystano wyniki uzyskane w modelu wstepnym.
Znane wiec byly lokalizacje magazynéw dla kazdego z wa-
riantow sieci dystrybugji (przyjeto, ze obszary obstugi kaz-
dego magazynow, zdefiniowane wstepnie w poprzednim eta-
pie na potrzeby wyznaczenia ich lokalizacji, stanowig
ponownie element optymalizacji, tym razem na poziomie
sklepow, a wiec doktadniej niz poprzednio). Tablica zmien-
nych decyzyjnych ma inng posta¢, niz w modelu wstepnym
i zostala zaprezentowana na rysunku 3.
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Rys. 3. Fragment tablicy zmiennych decyzyinych — model gtowny.
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Generowanie rozwiazan: w etapie tym, podobnie jak w eta-
pie wczesniejszym, przeprowadzono obliczenia dla wszyst-
kich 12 wariantéw (od 1 do 12 magazynéw). Wszystkim z ana-
lizowanych wariantéw wprowadzano rozwigzanie wejsciowe,
bedace wynikiem modelu wstepnego. Polegato to na tym,
ze dla konkretnego wariantu do tablicy zmiennych decyzyj-
nych kazdemu ze sklepéw wpisywano numer magazynu zgod-
nie z przydziatem z modelu wstepnego (budowa rozwiaza-
nia poczatkowego). We wszystkich wariantach Evolver
dokonat takich zmian w przyporzadkowaniu sklepéw do ma-
gazynow z rozwigzania wejsciowego, aby wyrazona wzorem 3
suma kosztoéw transportu i magazynowania byta jak najmniej-
sza. W niektorych przypadkach Evolver zmienil wstepne przy-
porzadkowanie sklepéw do magazynéw polozonych nawet
w tych samych wojewo6dztwach co sklep, na magazyn z in-
nego wojewodztwa, poniewaz odlegios¢ tych sklepow do
magazynéw zlokalizowanych w innych wojewo6dztwach
okazata sie krotsza.

Analiza uzyskanych wynikow

W wyniku przeprowadzonych obliczen otrzymano optymal-
ng, bazujaca na 5 magazynach strukture analizowanej sieci dys-
trybucji. Gdzie kazdy sklep sieci zostat przydzielony do kon-
kretnego magazynu, ktorego lokalizacje wyznaczono w taki
sposob, aby suma kosztéw transportu oraz magazynowania
byla najmniejsza. W tabeli 2 zestawiono wojewodztwa z na-
zwami miast, w ktérych powstang magazyny (lokalizacje
symboliczne) oraz liczbe sklep6w przyporzadkowanych do tych
magazynow.

Optymalng strukture typowej sieci dystrybugcji z zaznacze-
niem miejsc lokalizacji magazynéw (kolor czerwony) oraz wo-
jewodztw objetych dziatalnoscig kazdego z magazyn6w zapre-
zentowano na rysunku 4.

- navka

Na rysunku 4 umieszczono punkty (kolor czarny), ktore przed-
stawiajg lokalizacje magazynéw aktualnie istniejgcej typowej
sieci dystrybugji sieci handlowych funkcjonujacej w Polsce. Po-
nice w liczbie oraz lokalizacji magazynow rzeczywistej (kolor
czarny) i optymalnej (czerwony) sieci dystrybugji. Z rysunku wy-
nika, iz typowe lokalizacje dwéch magazynow (kolor czarny),
ktére otrzymano na podstawie analizy struktury sieci dystry-
bugji 12 sieci handlowych, pokrywaja sie z lokalizacjg dwoch
magazynow (kolor czerwony), otrzymanych jako wynik opty-
malizacji. Magazyny te znajduja sie w wojewodztwach: Mazo-
wieckim (Warszawa) oraz w Wielkopolskim (Poznan). Szcze-
golowg charakterystyke porownawczg rzeczywistej i optymalnej
sieci dystrybugji sieci handlowej prezentuje tabela 3.

Tab. 2. Optymalna struktura typowej sieci dystrybucii sieci handlowe;j
dziatajqcej w Polsce — rozwigzanie optymalne — model gtéwny. Loka-
lizacja magazynéw
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Zrédto: opracowanie wiasne.

Poréwnujac strukture typowej i optymalnej sieci dystrybu-

¢ji mozna wnioskowac, ze:

® optymalna struktura typowe;j sieci dystrybucji powinna ba-
zowac na 5 magazynach, natomiast w aktualnie istniejacej
strukturze sieci istniejg zazwyczaj 2 lub 3 magazyny

® dwie lokalizacje magazynéw w obu przypadkach sg takie sa-
me (Woj. Mazowieckie i Wielkopolskie), co potwierdza to,

Tab. 3. Poréwnanie rzeczywistej i optymalnej struktury typowej sieci dystrybuciji sieci handlowej dziatajqcej w Polsce.

Postaé typowej sieci dystrybucji

Cecha przed optymalizacjg po optymalizacji
Srednia powierzchnia sklepu [mkw.] 1974 1 974
Liczha sklepdw 177 177
Liczbha magazyndw 213 3

Lokalizacje magazynow

Mazowieckie, Wielkopolskie,
i/lub Dolnoslgskie

Mazowieckie ( Warszawa),
Wielkopolskie (Poznan),
Slgskie (Katowice), Lodzkie (Lod#)
i Pomorskie { Gdansk)

[PLN/rok]

Liczba wojewddztw objetyeh dziatalnoscig 12 12

Magazyn wlasny Nie Nie

Magazvn obey Tak Tak

Wihasna baza transportowa Nie Nie

Wiasna baza naczep Nie Nie

Dbs’qun zewnetrznej firmy transportowej Tak Tak
Calkowite koszty dystrybucji [PLN/rok] BE 833 104 77 765 567 (- 12%)
Calkowite koszty transportu [PLN/rok] 38 333 104 21 265 567 (- 44%)
Calkowite koszty magazynowania 50 500 000 56 500 000 (+11%)

Cidzie: .- oznacza spadek natomiast .+ wirost wartosci Kosztow po optvmalizacji.

Zrédto: opracowanie whasne.
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Rys. 4. Optymalna struktura typowej sieci dystrybucii sieci handlowej
dziatajgcej w Polsce — rozwigzanie optymalne — model gtéwny.
Zrédto: opracowanie wiasne.

ze lokowanie magazynow w tych wojewodztwa jest uzasad-
nione i perspektywiczne (pozwala na prawidlowy rozwoj sie-
ci dystrybucji w przysztosci)

® trzecia, sugerowana w wyniku optymalizagcji lokalizacja, to
Katowice, ktéra wydaje sie by¢ prawidtowa; z wezesniejszych
rozwazan wynika, ze 2 sposrod 12 sieci handlowych zloka-
lizowato tam wtasnie swoje magazyny.

Jak wida¢ z przedstawionych w tabeli 3 wartosci, koszty w wy-
niku optymalizagji ulegly poprawie w dwoch przypadkach. Jed-
nak logiczne jest, ze jezeli liczba magazynow ulegla zwieksze-
niu, to koszty magazynowania automatycznie wzrastaja.
Zwigzane jest to ze stalymi kosztami utrzymania magazynow,
ktore przyjeto na poziomie 3 min zl. rocznie na jeden maga-
zyn, i ktére w efekcie zmiany liczby magazynéw z 3 do 5 spo-
wodowaly wzrost kosztéw magazynowania o 6 mln zi., czyli
o okoto 11% (zmianie nie ulegly taczne koszty przejscia wyro-
béw przez magazyny).

W przypadku kosztéw transportu mamy do czynienia z du-
zym spadkiem ich poziomu, rzedu 44%. Jest to efekt powsta-
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Rys. 5. Zmiany kosztéw dystrybuciji i ich sktadowych (magazynowania
i fransportu) przy réznej liczbie magazynéw wykorzystywanych w typo-
wej sieci dystrybucji sieci handlowej dziatajgcej w Polsce.

Zrédto: opracowanie whasne.

nia kolejnych dwoch magazynéw i w konsekwencji skrocenia
tras przewozowych (tras dostaw do sklepéw). W rezultacie cal-
kowite koszty dystrybucji po optymalizacji spadly o okofo 12%.
W tej sytuagji bardziej oplacalne staje sie utrzymanie kolejnych
dwoéch magazynow, niz kosztowny transport w przypadku po-
siadania trzech magazynéw. Nalezy jednak w tym miejscu pod-
kresli¢, ze zalozono, iz to dostawcy dostarczaja towar do ma-
gazynéw na koszt wlasny (koszt wliczony w cene wyrobo6w),
poniewaz w znacznej mierze z tym zwigzany jest ten znaczny
efekt kosztowy w transporcie. Wazne jest tez, ze poza korzyst-
nym efektem kosztowym, nastepuje skrocenie tras przewozo-
wych, co pozwala na szybsze, o ile to konieczne, czestsze i bar-
dziej terminowe dostawy do sklepow.

Rysunek 5 prezentuje przebieg kosztéw magazynowania
i transportu oraz ich sumy, to jest catkowitych kosztéw dystry-
bugji TDC dla r6znych wariantéw sieci dystrybugji, r6znigcych
sie przede wszystkim liczba oraz lokalizacja (czego na rysunku
nie pokazano) magazynéw. Optymalna liczba magazynow to 5.
Wazne jest jednak, ze optymalna relacgja kosztéw transportu do
kosztéw magazynowania w tym przypadku ma sie jak 1: 2,7. Nie-
oplacalna jest tez zbyt duza i zbyt mata liczba magazynow.

Podsumowanie

Otrzymana w wyniku optymalizagji struktura typowe;j sieci
dystrybugji sieci handlowej rézni sie od aktualnie funkcjonu-
jacych sieci dystrybugji. Po optymalizacji zmienita sie liczba ma-
gazynéw (z 3 na 5) i czesciowo ich lokalizacja. Dwa wojewodz-
twa, w ktérych dziafajg magazyny, s takie same zaréwno przed,
jak i po optymalizacji (Woj. Mazowieckie i Wielkopolskie). No-
wy, optymalny ukfad sieci dystrybugji, skutkuje spadkiem cat-
kowitych kosztéw dystrybugji o 12%, przy spadku kosztow trans-
portu o 44% oraz wzros$cie kosztéw magazynowania o 11%.
Whynika z tego, ze — mimo iz koszty magazynowania wzrosly
(wzrost liczby magazynéw z 3 do 5) — to zmiana struktury sie-
ci dystrybucji w znaczacy sposob wplyneta na spadek kosztow
transportu, poniewaz zmniejszyly sie odlegtosci z magazynéw
do sklepow obstugiwanych przez siec.

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna stwierdzic¢
jednoznacznie, ze optymalizacja sie optaca. Jako gtéwny po-
wod inwestycji w projekty zwigzane z usprawnianiem struk-
tury sieci dystrybucji stawia sie redukcje kosztow. Jednak obec-
nie, mimo, iz projekty takie mogg powodowac znaczacg
przewage nad konkurentami lub poprawe poziomu obstugi
klienta, sieci dystrybucji traktuja te korzysci jako poboczne,
a nie gléwne. Zdarza sie tak, ze po przeprowadzonym proce-
sie optymalizacji nie widac¢ skutkéw. Przyczyna tego proble-
mu tkwi w tym, ze firmy zamiast skupic sie na zrédtach po-
wstawania kosztéw, usuwajg symptomy?.

W obecnych czasach sieci handlowe chcac pozostac znacza-
cym konkurentem na polskim rynku bedg musialy optymali-
zowac strukture swoich sieci dystrybugji, poniewaz prawidto-
wo zaplanowana pozwala na znaczne zmniejszenie kosztow,
podnoszac jednoczesnie jakos$¢ dystrybucji.

W catym procesie planowania rozwoju sieci dystrybucji na-
lezy uwzgledni¢ forme wiasnos$ci magazynow, transportu, itd.
Warto przeanalizowad, czy bardziej opfaca sie wynaja¢ ope-
ratora logistycznego, czy tez wybudowac¢ wiasny magazyn

2 Kisperska-Moron D.: Systemy logistyczne w przedsiebiorstwie, Akademia Ekonomiczna w Katowicach, Katowice, 1994.
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i stworzy¢ wlasng baze transportowa. Jezeli sie¢ handlowa zle-
ci dystrybucje firmie zewnetrznej, pozbedzie sie duzego kio-
potu, a tym samym bedzie mogta zaja¢ sie tym, co powinna
robi¢ najlepiej czyli handlem. Takie rozwiazanie niesie pew-
ne zagrozenia ze strony firm outsourcingowych, poniewaz brak
rzetelnosci moze doprowadzi¢ do pustych potek w sklepach,
czyli strat dla sieci handlowej.

Bardzo trudno jest odpowiedzie¢ na pytanie: czy sie¢ han-
dlowa powinna posiadac wlasng sie¢ dystrybucji, czy tez zle-
cic¢ caly ten proces firmie zewnetrznej? Pewne jest jedynie to,
ze sieci handlowe powinny tak dostosowywac swoja sie¢ dys-
trybugji, zeby generowaly one jak najnizsze koszty. Dla klien-
ta nie jest wazne, czy towar przechowywany jest w magazy-
nie wiasnym, czy obcym. Wazne jest natomiast, zeby byl na
czas i po jak najnizszej cenie.

Streszczenie

Istnieje wiele metod analizowania i optymalizacji struktury sie-
ci dystrybugji. Metody te w wiekszosci przypadkow wyrastaja
z tak zwanych badan operacyjnych. Wsréd najbardziej znanych
metod mozna wymieni¢ metody: Srodka ciezkosci, transporto-
wa jedno i wieloetapowa, najkrotszej $ciezki, maksymalnego
przeplywu, minimalnie rozgalezionego drzewa oraz metody opty-
malizacyjne. Artykut prezentuje szeroki przeglad wymienionych
metod w kontekscie ich przydatnosci do optymalizacji struktu-
ry sieci dystrybugji. A w dalszej kolejnosci zastosowanie wybra-
nej metody, to jest metody optymalizacyjnej, do analizy i we-
ryfikacji typowej sieci dystrybucji sieci handlowych dziatajacych
w Polsce.

navka

Przeprowadzone analizy pokazuja, ze typowa sie¢ dystrybu-
¢ji sieci handlowych bazuje na 2-3 magazynach zlokalizowanych
w Wojewodztwie Mazowieckim oraz Wielkopolskim i/lub Dol-
noslaskim, a powinna korzystac¢ z okofo 5 magazynoéw, zloka-
lizowanych w Wojewddztwie Mazowieckim, Wielkopolskim, Sla-
skim, Lodzkim i Pomorskim. Taka zmiana moze przynies¢
obnizenie catkowitych kosztéw dystrybucji o okoto 12%. Ana-
lizy przeprowadzono z wykorzystaniem solvera arkusza kalku-
lacyjnego MS Excel (wersja profesjonalna) oraz solvera Evolver
firmy Palisade Corporation.

Summary

Planning of an optimal development of a distribution network structu-
re based on a trade networks example. There are many methods of ana-
lysis and optimization of a structure of a distribution networks. These
methods in majority arise from an OR — Operational Research theory.
Among the best known methods one can distinguish following ones:
gravity centre, transportation, shortest path, maximum flow, minimum
spanning tree and optimization method based on the mathematical pro-
gramming theory. The article presents an essence and some compari-
son of the mentioned methods. And furthermore, an exemplary appli-
cation of a one of the mentioned methods (an optimization method).
It has been applied to analyze and verify an optimality of a typical di-
stribution network of a trade networks operating in Poland. Carried out
analysis showed that the typical distribution network based on 2/3 wa-
rehouses located in Mazovian as well as Great Poland and / or Lower
Silesian voivodships should be changed into a 5-warehouse based ne-
twork, with warehouses located in Mazovian, Great Poland, Silesian, Lodz
and Pomerania voivodships. Such a change can results in a 12% savings
of a total distribution costs to a trade networks. Carried out analysis
and optimization has been done with a help of MS Excel professional
version solver and Evolver of Palisade Corporation.



