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DWUPOZIOMOWA METODA HARMONOGRAMOWANIA
PRZEPLYWU PRODUKTOW PRZEZ SIECI DOSTAW

Streszczenie
Opisano hierarchicznmetod wspomagania zagdzania sieei dostaw. Do ogniw tej sieci nate
producenci cgici skltadowych, jak i réwnie odbiorcy pétproduktéw — producenci ztmych
wyrobow. Dla tak skonfigurowanej sieci opracowamneugoziomows metod budowy harmono-
gramoéw dostaw cZci sktadowych (potproduktow) do producentéw zziaych wyrobéw. Na
pierwszym poziomie metody budowane wskpne harmonogramy produkcji dla zakladow
produkuacych ziozone wyroby. Znajomi& zapotrzebowania w oldlenym na poszczeg6lne
czesci sktadowe wykorzystywana jest na drugim poziomietody. Wyznaczany jest tu harmono-
gram dostaw cgci sktadowych do producentéw zimnych wyrobow. Minimalizowaneaskoszty
przeptywu produktow — optymalizacja ma miejsce liskatej sieci dostaw. Dla metody zbudo-
wano liniowe modele matematyczne zagaogramowania catkowitoliczbowego.

Stowa kluczowe:tancuchy dostaw, sieci dostaw, sieci logistyczne, @eamie produkcji, szeregowanie
zada, programowanie catkowitoliczbowe, elastyczne systerodukcyjne

1. WPROWADZENIE

Termin ,fancuch dostaw” jest coraz gxiej ustpuje pogciu ,sie¢ dostaw”. Wynika to
z istniepcych relacji pomidzy przedsibiorstwami, pomidzy ktorymi przeptywy przewanie
nie maj liniowego charakteru. Przeptywy te mapniejsce pomidzy wieloma zalenymi
producentami i odbiorcami, ktérzy przynaledo r&nych taacuchdéw dostaw [1].

Sieci dostaw obejmajnie tylko przeptywy towarow i towarzyseych im informaciji,
ale réwnie strumienie pierizne. Pogcie sieci dostaw jest oczysaie szerszym pegiem od
terminu facuch dostaw. kacuchy dostaw, charakteryagp seé centralm koordynacy
przeptywow, stanowiiszczegolny przypadek sieci dostaw [11].

Sieci dostaw mag mie¢ rozne ukilady hierarchiczne oraz rodzajegzipomigdzy ich
uczestnikami, zwanymi wg teorii sieci ogniwami. H.CPohl [6] wyr&nia nastpujace
rodzaje sieci produkciji:

— strategiczna stezintegrowana — stabilny uktad kierowany przez @nie usytuowane
przedsgbiorstwo produkcyjne lub handlowe;

— przedsgbiorstwo wirtualne — wykorzystuje ono techniki infeatyczne do realizacji
transakcji incydentalnej;

- zintegrowana ste operacyjna — stosuje zintegrowany system inforpmggy
pozwalajcy na korzystanie z wolnych mocy produkcyjnych tugslogistycznych
partnerow — poszczegolnych ogniw sieci;

- regionalna sié zintegrowana — oparta na cyklicznej wspotpracylwimatych firm
zlokalizowanych w danym regionie w zatesci od pojawiagcych sé rodzajow
zamowid i ich wielkasci.

Klasyfikujac sieci natomiast na plaszémye konfiguracji organizacyjnej, moa
wyrozni¢ sieci: policentryczne, hierarchiczne [9].sM/d sieci policentrycznych wyogbonia
sig: sieci lokalne oparte na kontaktach, sieci dosbgparte na wiziach technicznych, sieci
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dostaw oparte na udziatach kapitatowych, siecivairie oparte na wziach informacyjnych.
Hierarchiczne sieci dostaw charakteryzujsic natomiast centrain koordynagj.
Koordynatorami przeptywu produktow i informacji wraktyce 9: przedstbiorstwa
produkcyjne, handlowe, logistyczne, azaKkirmy brokerskie, petace rok posrednikow.

Niezaleznie od tego, jakieasrodzaje wgzi pomidzy uczestnikami sieci o0 oldlenej
kulturze organizacyjnej, dla kde] sieci przyjmuje si okreslona koncepot zaradzania
stosunkami pomedzy dostawcami, odbiorcami w celu dostarczenia tienta najwyszej
wartasci ustugi po najniszych kosztach catej sieci. Tak rozumiane a#dranie siea dostaw
obejmuje zintegrowane procesy planowania, zaopaazegansportu, a tak zwrotow.

Niniejsza praca dotyczy opisanej problematyki. Za@iona opis opracowanego nrarz
dzia matematycznego, wspomag&go zarzdzanie siea dostaw. Shay ono koordynacji
przeptywu produktow ponadzy poszczegolnymi przedbiorstwami — ogniwami sieci. Przy
zastosowaniu tej metody budowareheirmonogramy przeptywu produktow dla wszystkich
wyszczegoélnionych w tym rozdziale sieci produkéjarmonogramy te dopasowang @o
wolnych mocy produkcyjnych poszczegoélnych przeusirstw, jak i rownie do rodzajéw
i wielkosci zaméwié.

2. OGOLNY OPIS METODY
Sieciowg konfiguracg tancucha dostaw, dla ktdrego opracowano metztlistrowano

na rys. 1. Rozmieszczone &@am trzy rodzaje ogniw: dostawcy — producencgiscizskiado-
wych i podzespotéw, producenci zemych wyrobow oraz odbiorcy ztonych wyrobdw.

Zaktad nr 1 Zaktad nr | .
Producent agci 00 - Producent ztzonych 0 gotocv)vci/télr?:/‘\:/yafobéw
sktadowych (dostawca) wyrobow (odbiorca)
Zaktad nr 2 Zaktad nr |l .
Producent c&ci 00 - Producent ztzonych 00 - gotocv)vci/télr?:/‘\:/ya?obéw
sktadowych (dostawca) wyrobow (odbiorca)
Zaktad nrm Zaktad nm .
Producent c&ci 00 - Producent ztzonych 00 - goto(\?v(i/télt?:/\clyarzobéw
skladowych (dostawca) wyrob6w (odbiorca)

Rys. 1. Konfiguracja tancucha dostaw o charakterze sieciowym

Dla tak skonfigurowanej sieci opracowana zostattbodeebudowy harmonogramu prze-
ptywu produktéw pomddzy producentami eZci skladowych a odbiorcami ztonych wyro-
bow, uwzgédniajgca warunki odbiorcow gotowych wyrobéw (terminy @géma wykonanie
poszczegoblnych partii). Schemat tej dwupoziomowejady zamieszczono na rys. 2.

Na pierwszym poziomie metody budowargevesipne harmonogramy produkcji dla
kazdego producenta ztonych wyrobdéw. Uwzgldniajp one czasowe oraz #oiowe wyma-
gania odbiorcéw. Wyznaczane jest zapotrzebowanizgsai sktadowe w okrdonych termi-
nach. Harmonogramy dopasowanecgzywicie do konfiguracji parku maszynowego oraz
do rodzajow przeptywow porglzy maszynami. Warunki produkcji znalazty odzwiedie-
nie w liniowych modelach matematycznych skonstruoyea do wyznaczania tych harmono-
gramow. Dla kadego zaktadu rozwzywane jest odbnie zadanie programowania catkowi-
toliczbowego. Minimalizowana jest suma kosztow mrumych w zwizku z nieterminowym
wykonaniem produktéw. Uwzginiane g wigc interesy poszczegoélnych firm. Przedstawione
W niniejszej pracy modele, opracowane przez autargykutu, umaliwiaja budowe
harmonograméw produkcji dla wielostadialnych liprodukcyjnych z buforami nadzy-



operacyjnymi o ograniczonych pojenso@ch. W przypadku innej konfiguracji systemu
produkcyjnego naley zastosowa odpowiednie modele — np. dla systemu z blokowaniem
maszyn mena wykorzystd modele opisane w pracy [4] lub odpowiednio zmddydiat
przedstawione w kolejnym rozdziale zalesci matematyczne.

Drugi poziom metody sky do budowy harmonogramu dostawesd skiadowych
i p6tproduktéw do producentdw zonych wyrobow. W celu rozwkania tego problemu zbu-
dowany zostat liniowy model matematyczny. Minimaliane § koszty obstugi catej sieci.

Opis parku maszynowego Opis parku maszynowego Opis parku maszynowego
i produktow, i produktow, i produktow,
Poziom | wymagania odbiorcow wymagania odbiorcow wymagania odbiorcow
optymalizacja 1 1 1
dla kazdego Budowa wstpnego Budowa wstpnego Budowa wstpnego
ogniwa siecl [ harmonogramu produkcji harmonogramu produkcji harmonogramu produkcji dig
dla zaktadu nr 1 dla zaktadu nr 2 zaktadu nn
Poziom II ! zapotrzebowanie na gci ! zapotrzebowanie na gzi ! dostpnas¢
optymalizacja w skali - - — - srodkow
calego systemu Wyznaczenie harmonogramu dostawsczsktadowych i pétproduktow ~  transport.

Rys. 2. Schemat blokowy metody

3. MATEMATYCZNY OPIS METODY
POZIOM |

Model matematyczny, zbudowany dla poziomu | metagygzliwia wstepny rozdziat
operacji w czasie i w przestrzeni — pedry maszyny pracage rownolegle, skonfigurowane
w stadiach produkcyjnych. Produkt przeptyaes przez system olgia co najwyej jedra
maszyr danego stadium. Niektére stadia mdxy¢ pominkte przez przeptywagy produkt.
Zaleznosci matematyczne, zbudowane dla modelu, uadigbja dwa rodzaje przeptywow:
jednokierunkowy oraz z nitiwoscia powrotow. Oznaczenia indeksow, parametrow i zmien-
nych przygtych dla poziomu | metody zestawione zostaty witafil.

Tablica 1. Zestawienie indeksow i parametrow wégiowych dla poziomu | metody

Indeksy: k - produkt; kOK :{l...,\N};
i - maszyna;i Ol ={l...,M} ; | - przedziat czasowyt 0L ={L...,H};
j - operacja;j0J :{L...,N}; v - stadium;vV :{l...,ﬂ};
Parametry wdgiowe:
a, - Ppojemnd¢ bufora medzyoperacyjnego, umieszczonego przed stagium
b - maksymalna liczba podajnikow, jakie sma ustawd przy maszynie;
c, - koszt ponoszony w ggu jednej jednostki czasu (jeden przedziat czaspwynikajacy
z przyspieszenia wykonania operacji dla prodiktu
C, - koszt ponoszony w ggu jednej jednostki czasu (jeden przedziat czaspwynikajacy
z op&nienia wykonania operacji dla produlu
c, - Jjednostkowa kara za przekroczenie najpéjszego terminu wykonywania operacji dla
produktuk.
f, - czas przezbrojenia w zyaku ze zmiaa asotymentu produkcji — z produkitna ¢,
g, - Czas transportu produktu pagdzy maszynami nakgcymi do stadiows, v,
p, - czas wykonywania operagjdla produktik;
r. - Mmoment gotowsci systemu dla wykonywnia operacji dla produkfu
s, - termin wykonania zlecenia - zakezenia wykonywania wszystkich operacji dla produktu
u, - hajpaniejszy termin zakaczenia wykonywania wszystkich operacji dla produktupo

przekroczeniu ktérego naliczana jest jednostkowa;ka
a - dowolna liczba catkowita, wksza od szacowane] diugd uszeregowania;



o, - typk—tego produktu;
M4, = 1, jezeli maszyna jest dostpna w przedziale czasowyiminaczejy, = 0;
n; = 1, jezeli maszyna jest zdolna do wykonywania operacji typunaczejs; =0;
- zbior operacji wymagagych wycia podajnika cgci J, 0 J ;
J, - zbior operacji wykonywanych dla produktuJ, 0 J ;
- zbior uporadkowanych pal(i ,v), takich,ze maszyna nalezy do stadiunv;
Py - Zzbior par(k, j), gdziek OK, jOJ, i k jest pierwsz operacy dla produktik;
P, - Zzbior par(k, j), gdziek K, jOJ, i jjest ostatri operacy dla produktik;
R, - zbior par(j ,r), gdziej,r 0J, - kolejno wykonywanych operacji dla produlku
Zmienne:
d, - czas przyspieszenia w wykonaniu produktu
g, - Czas opgnienia w wykonaniu produktk
W, - moment wykonania produki
v, =1, jezeli zostat przekroczony najpdiejszy termin wykonania produkiy inaczejv, =0;
Y =1, jezeli bufor midzyoperacyjny znajdagy sk przed stadiunv jest obcizony przez produkk
w przedziale czasowyminaczejy,, =0;
z;, =1, jezeli na maszynié wykonywana jest operacja typulla produktuk przedziale czasowyrh

inaczej z,, =0.

Kazdy produkt przeptywagy przez system ma przypisany indéks€Produkty identy-
czne maj taka samy wartags¢ parametruo. Wprowadzenie tego parametru wykorzystane
zostato w planowaniu przezbréjenaszyn. Wréd wyr@nionych w tablicy 1 indekséw znaj-
duje st indeks jednostkowego przedziatu czasowkegt'yodrebnienie tych okresow utatwia
wziecie pod uwag planowanych przestojéw maszyn (remonty, przezhrajekonserwacije),

a take szeregowanie operacji transportowych na pozioinimetody — uwzgidniajace
dostpnas¢ srodkdw transportowych w poszczegolnych okresacbzia przedziatdw czaso-
wych H, zalena od szacowanej diugm uszeregowania, wyznaczona zostata wg procedury
opracowanej przez autora artykutu, szczegétowocamgisv pracy [4].

Dla kazdego producenta ztonych wyrobow rozwazywane jest odibnie zadanie sfo-
rmutowane w poriszym modelu matematycznym:

« zaleznosci matematyczne zaréwno dla przeptywu jednokierwego, jak i powrotnego [3]:
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« tylko dla systemu jednokierunkowego:
iy 272, —all-z,); i,701; (r,j)OR; kKOK; 1,fOL; (15)
* ograniczenia zwgzane z wykorzystaniem buforéw ¢dizyoperacyjnych:
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> yw<a,; 10L; vOV\{l}; (19)
kOK
Vi Yiw Zso 0103}, d g 20; i01; jOJ; kOK; 1OL; (20)

Minimalizowana suma (1) przedstawia koszty ponosz@rzwihzku z nieterminowym
wykonaniem operacji, na ktére sklaglaic: koszty zwizane z przyspieszeniem wykonania
produktow (np. koszty magazynowania), wynica z opanienia w wykonaniu produktow,
kary umowne za przekroczenie najpiejszego dopuszczalnego terminu wykonania
produktow. Kolejne zalaosci matematyczne zapewmniaf2) — rozdziat operacji porqulzy te
maszyny, ktére majzdolnag¢ do ich wykonania; (3) — wykonywanie na maszynienagwy-
zej jednej operacji w danej chwili; (4) — wykonywanvy danym momencie co najuegj jed-
nej operacji dla danego produktu; (5) — umieszazqmizy kadej z maszyn dopuszczalnej
liczby podajnikéw czsci sktadowych; (6) — wprowadzenie produktu do systenv okresie,
gdy system jest na to przygotowany; (7) — abemnie co najwyej jednej maszyny stadium
przez przeptywagy produkt; (8) — zachowanie danej sekwencji wykeagia operacji



(uwzgkdnienie ogranicae technologicznych); (9) — niepodziektowykonywania operaciji
w czasie i w przestrzeni; (10) — kolejne, bezpdnie wykonywanie operacji na tej samej
maszynie, przypisanych danemu produktowi — operéej@ie § rozdzielone operacjami
przyporzdkowanymi innym produktom; (11) — czas na transpooduktu ponydzy stadia-
mi; (12) — czas na przezbrojenie maszyn (uadigienie tego ograniczenia przyczynia €
grupowania produktow w partie); (13) — wyznaczergasu opuszczenia systemu przez po-
szczegolne produkty; (14) — wyznaczenie apénia, przyspieszenia w wykonaniu produk-
tow oraz przyznanie kar za przekroczenie najpgjszych termindw wykonania zlecenia.

Zaleznos¢ (15), uwzgtdniana tylko dla systemow jednokierunkowych, unieimoa
powr6t do stadiéw wcZaiej odwiedzanych.

Ostatnia grupa ogranicZzedotyczy wykorzystania buforow rdzyoperacyjnych.
Zaleznosci te shiza do: (16) — wyznaczenia czasu aolien przez poszczegoélne produkty;
(17), (18) — okr&enia przedziatdbw czasowych, w ktérych dane progpkzebywag w odpo-
wiednich buforach; (19) — uwzglnienia ograniczonej pojemém buforéw. Typy zmiennych
zostaly zdefiniowane w rownaniach (20). Weliszaici sa to zmienne binarne, odwierciedla-
jace podejmowane decyzje.

W przypadku, gdy przez system przeptygvpjodukty, dla ktérych nie jest wymagane
przezbrojenie maszyn, ograniczenie (12) nafgomirg.

Szczegotowy harmonogram produkcji dlaztego producenta me by zbudowany
dopiero po rozwizaniu zadania opisanego na poziomie Il. Przedsteeveadanie rozwzuje
sig w tym celu ponownie, z uaktualnionymi wait@mi parametruy, wyrazajacego goto-
wos¢ systemu do wykonania operacji dla poszczegdlnyodyktow.

POZIOM I

Rozwiazania probleméw przypisanych poziomowi | metodydadinie dla kadego
producenta zkonych wyrobdéw, stanowidane wejciowe dla zadania rozazywanego na
poziomie Il. Budowany harmonogram przeptywu produkipomedzy producentami gZci
sktadowych a wytwércami zionych wyrobdéw uwzgidnia zapotrzebowanie naegei skia-
dowe w poszczegdblnych ogniwach sieci — wymaganigibwe oraz czasowe - czyli rozwi
zania zada uzyskane na poziomie Il. Indeksy, parametry oraiemne wykorzystane w zbu-
dowanym dla poziomu Il liniowym modelu matematycangestawione zostaty w tablicy 2.

Tablica 2. Zestawienie indeksow i parametrow wégiowych dla poziomu Il metody

Indeksy:
i — producent agci sktadowychj O'1 = {1,...,M}; k — czé¢ skladowak O K = {1,...,W};
j — producent ztonych wyrobowj 0 J ={1,...,N}; | — okres (jednostkowy);0 L ={1,...,H};
Parametry wagiowe:
a, - min. liczba cescik, sprzedawanych przez dostawmdbiorcyj, upowaniajaca do upustu;
b, - kwota upustu danego odbiorgyprzez dostawei w zwiazku z jednorazowsprzedaa czesci
k w liczbie wynoszcej co najmnief
C. - cena cesci skladowejk sprzedawanej przez producentaez uwzgtdnienia rabatu);
d, - cena uslugi transportowej pogdizy zakladami producentéwy:j wykonywanej w okresié
e - kara za kady dzien op&nienia w dostawie e%ci skladowejk do producentg
f. - koszt magazynowania w okresie jednostkowym 1 szimici k w zaktadzie producenfa
p. - wielkos¢ zapotrzebowania producentaa czs¢ k w okresiel;
S« - poda& producenta, dotycaca czsci k w okresid;
V, - przestrzé zajmowana przez produkiw czasie jego transportu (z opakowaniem);
U.. - Mminimalna obbjtos¢ przemieszczanych produktévrodkiem transportu dysponowanym
w okresiel;

U.e - PoOjemnaé¢ samochodu dostawczego, dysponowanego w okresie



- minimalna warté¢ czesci sktadowych, jakie w okresiemozna przetransportowa

- zbidr par |, k), gdzie czs¢ sktadowek jest wykorzystywana w produkcji w zaktadzje
zbidr par {, k), gdzie czs¢ sktadowak jest produkowana w zaktadzie producenta

- zbidr trojek {, k, 1), gdzie produceritma dostpne do transportu egci k w okresid;

- zbior trojek {, k, 1), gdzie producent (odbiorcpjma zapotrzebowanie nagdei k w okresid;

- zbidr tréjek (, j, 1), okreslajacy okresyl, w ktérych mdliwy jest transport od producenta
(dostawcy) do producenta (odbiorcy)

zbidr tréjek (, j, K), gdzie producent dostarczajcy czsci sktadowek do odbiorcyj stosuje
upusty, zwazane z zaméwieniem odpowiedniej liczbydd k.
Zmienne:

X -liczba sztuk cgsci k transportowanych w okresigoomigdzy zaktadami producentéuy:j;

Vi = 1, jezeli zamawiana dla jednego transportu liczbascizk, mapcego miejsce poreizy

zakladami producentoiyj wynosi co najmnieg,, inaczejy, = O;
z, = 1, jeeli w okresid odbywa st transport pomidzy zaktadami producentowy;;.
g« - liczba czsci sktadowychk bedacych w nadmiarze w zaktadzie producentaokresiel;
. - liczba brakujcych sztuk cgsci skladowychk w zaktadzie producenfawv okresid;

41U U X>SL
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Oto model matematyczny, uwzdhiajacy dostpnas¢ srodkow transportowych:
Zminimalizowa:

zzzz kxukl ZZZQJkyuk z dul Zul Z Z( jkqjkl + fjkgjkl); (21)

iDl jOJ KOK 10L i0l j0J kOK (.j.nor (i k)oaioL
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pjkr_zzxijkrsqjkl; jO0J;kOK; 10L; (24)
oer<lO( jkr)OR - i<l i0)
Z injkr_ pjkrsgjkl; jDJ;kDK;lDL; (25)
rOL:rs<l i0l r:r<l0( j k7 )OR
zxijkl =0; (i,j,|)DT; (26)
KOK
ka)ﬁjm S Unax s (i,j,|)DT; (27)
KOK: (i k1 )oP
injkl saly; (Lj,l)DT; (28)
KOK
> X S Zskr ;i01;kOK; 10L; (29)
joo:(i,,0)or rOL: <1 O(i k,r)OP
Xy 2y 0{0Y; 1015 j0J;kOK; 10L; (30)

Ponadto mog by¢ uwzgkdnione dodatkowe warunki, weryfikige intratné¢ poszcze-
golnych dostaw:

Z(Clkxijkl _ijyijk)ch; (Lj,l)DT? (31)
kOK: (i k.1 )OP
ka)ﬁjm 2 Upin 5 (i,j,l)DT; (32)
kOK: (i k1 )oP

Minimalizowane § koszty obstugi sieci dostaw, reprezentowane w nuod&tematy-
cznym przez wyrzenie (21). Do kosztow tych zalicza:skoszty zakupow egci sktadowych
przez producentow zionych wyrobow, uwzgdniajace rabaty za jednorazowe zakupy okre-



slonej liczby sztuk towardw; kary za &@y umowny okres w dostawie gzi; koszty zwaza-
ne z przedterminowym dostarczeniem pétproduktévetkp magazynowania). Kolejne ogra-
niczenia gwarantgj (22) — uzalenienie ceny od sprzedawanej jednorazowo liczbyksztu
(23) — dostarczenie wymaganej liczbye&d do kadego producenta ztonych wyrobdw;
(24) — wyznaczenie niedoborowesei sktadowych w poszczegoélnych okresach dla zaktadé
produkupcych ziazone wyroby; (25) — ok&enie nadwyek czsci sktadowych u producen-
tow ztazonych wyrobow — w kolejnych okresach; (26) — eliedgp dostaw czsci sktadowych

w okresach, w ktérychrodki transportu g niedos¢pne — dla transportéw posagizy okrélo-
nymi zaktadami; (27) — miejsce na dostarczangatzw dysponowanym w danym czasie
srodku transportu; (28) — wyznaczenie transportéwokreslonych okresach porailzy
zaktadami; (29) — zakup tylko tych@zi, ktére g dostpne w zaktadach produkigych je;
(30) — binarné¢ zmiennych decyzyjnych.

Ponadto mog by¢ uwzgkdnione ograniczenia (31), (32) (lub tylko jednoichi, doty-
czace rentownéci poszczegolnych transportow. Warunek (31}xgido wyznaczenia minima-
Inej obgtosci przewaonych przedmiotéw, natomiast zahei¢ (32) — do okréenia najmnie-
jszej kwoty, jak otrzyma producent ¢ci sktadowych po ich dostarczeniu w danym okresie.

Pominkcie warunkéw (31), (32) wptywa na popraverminowdci dostaw czsci skia-
dowych, a w¢c na zmniejszenie kar oraz kosztow magazynowanébh transportow jest
wtedy wikksza — koszty tych czynda transportowych uwzgtinione § oczywicie w mini-
malizowanej sumie (21), reprezenitgj interesy catej sieci dostaw, a nie tylko dyspadw
srodkéw transportowych.

W celu wyznaczenia wszystkich przeptywdéw w categsnaley ponownie przeprowa-
dzi¢ procedu¢ wyznaczenia przeptywow porazy ogniwami sieci (21) — (32) — tym razem
pomiedzy producentami zimnych wyrobdw, ktérzy stajsie dostawcami, a ostatecznymi
klientami.

4. WERYFIKACJA METODY

Do weryfikacji opisanej metody wykorzystane zostahkiety optymalizacji dyskretne;j:
[2], [8]. Testowymi przyktadami obfych zostato 8 zaktadow: 3 producentowesez skiado-
wych oraz 5 producentéw zionych wyrobow. Eksperymenty pozwolity dok@npewnych
poréwna. Parametry grup zaddestowych oraz wyniki poréwnaamieszczono w tablicy 3.

Tablica 3. Zestawienie parametréw grup rednich wynikdw eksperymentéw w [%]

Parametry grupy testowych zada Wskazniki poréwnania
Grupa M N w R H P T a £
1 3 5 12 200 10 4 3 8,2 5,6
2 3 5 16 260 14 6 4 8,1 59
3 3 5 20 320 18 8 5 7.9 6,3

Liczby: M — producentéw cgci sktadowych,N — producentéw zimonych wyrobow,W — typow
czesci skladowych,R — catkowita liczba czsci sktadowych,H —okreséw jednostkowych,
P — liczba typow produktowT — liczbasrodkow transportowych.

a'=(C,',',aX—C;m)/C' - poréwnanie diugéci harmonograméw przeptywu €xi sktadowych,

max

gdzie: C! . ,.Ch - dlugdici uszeregowadla systemow opisanych zatesciami: (21) — (30),

(21) - (32);

,6’:(K' -K" )/K" - poréwnanie kosztéw obstugi sieci dostaw, wyznaczhmyg (21), gdzie:
K' ,K" - koszty obstugi tacucha sieci dla systemow opisanych zatéciami: (21) — (30),
1) - (32).




Kazda z testowych grup obejmowata 10 przykiadow. Ddadkgo przyktadu poréwna-
no dwa przypadki: system opisany zalesciami (21) — (30) oraz system uwgdhiajacy wa-
runki (21) — (32), a wic rentown&¢ poszczegolnych transportéw. Porownane zostatyodtug
sci harmonogramow przeptywu €zi sktadowych przez system oraz koszty obstugii slee
staw. Wyniki eksperymentoéw wykazaty wydenie harmonogramow (o okoto 8% dla danych
testowych) w przypadku zastosowania modelu (2132}, (ograniczaicego liczle transpor-
tow. Krotsze dtugéci harmonogramow, wynikage z zastosowania modelu (21) — (30), zo-
staty okupione niewielkim wzrostem kosztow (o okéRb), w odniesieniu do wykorzystania
modelu (21) — (32). Na wzrost kosztow wpdim zwigkszenie liczby transportow, przy pew-
nym zmniejszeniu kosztow magazynowania oraz kamierminowd¢. Wzrost liczby tran-
sportéw przyczynit i oczywkcie do zmniejszenia nieterminogsd w dostawie potproduk-
tow.

Przedstawione modele matematyczne &liwiaja symulacg funkcjonowania systemu
oraz maliwosci poréwna rowniez na innych ptaszczyznach — np. rodzaju przeptywow
(przeptyw jednokierunkowy, przeptyw powrotny), kapfracji systemu (system z buforami
miedzyoperacyjnymi, bez buforow — po pewnej modyfikaepdeli opisanych na poziomie |
metody).

5. UWAGI KONCOWE

Do wspomagania zagdzaniem sieai dostaw opracowanych zostato dotychczas wiele
metod. § to m.in. systemy zaawansowanego planowania i haogramowania klasy APS
(Advanced Planning Systgm- do synchronizacji planéw zaopatrzenia, produkejpz
dystrybucji z uwzgidnieniem ogranicze oraz z wykorzystaniem informacji pochadgch
od dostawcow i dystrybutoréw; systemy wspomaggjzaradzanie kontaktami z klientami
klasy CRM Customer Relationship Managemert wykorzystywane w celu usprawnienia
relacji z ostatecznymi klientami [11].

Zaprezentowanmetod wyrdznia szereg cech, ktore gj zaletami. Oto one:

- Modutowa¢. Kazdy zaktad stanowi modut, dla ktérego rozmywane jest oddzielnie
zadanie sformutowane na poziomie | metody. Modelpadowaneasdo konfiguracji
parku maszynowego, organizacji przeptywu produkpdrez zakiad.

- Mozliwosé reharmonogramowaniaWprowadzenie modutovgoi utatwito mazliwosé
reharmonogramowania. Uaktualnione harmonogramy yk@d buduje st tylko dla
tych zaktadow — modutéw, dla ktorych konieczna maiana uszeregowania zada

- Podejcie globalne i poszukiwanie kompromisBodgta zostata proba godzenia
interesOw calej sieci dostaw zzgniami poszczegoélnych zaktadéw produkcyjnych. Na
poziomie | metody uwzgtiniane § interesy zakladéw — producentéw zbmych
wyrobow. Natomiast na poziomie Il ma miejsce optlmaaeja w skali catej sieci -
minimalizowane g koszty obstugi sieci dostaw.

— Podejcie hierarchiczneZastosowanie tego podeja utatwia poszukiwanie kompromi-
su pomedzy interesami poszczegOlnych firm, a celem dzialaratej sieci dostaw.
Dekompozycja rozwizywanego problemu na zadaniastkowe wpltywa oczywécie
na fakt,ze otrzymane wyniki nieagsoptymalne w sensie globalnym. Podziat problemu
globalnego na podproblemy umliwvia jednak rozdziat ogromnej liczby parametrow
i zmiennych pomidzy poszczegolne zadania, co sprzyjazlimmsci rozwiazywania
zada o stosunkowo ditych rozmiarach. Zastosowanie alternatywnego pogej—
monolitycznego, nie jest mtiwe w przypadku wielu probleméw o znacznych rozmia
rach.



— Zastosowanie programowania catkowitoliczbowe§@ptyneto to na otrzymywanie
optymalnych rozwizan poszczegoélnych zadazastkowych.

Modele matematyczne, zbudowane dla metody, aning rozbudowane, zmodyfiko-
wane — w zalenosci od uwzgtdnienia kolejnych ogranicae opisupcych funkcjonowanie
oraz konfiguragj systemu. Modele te madpy¢ réwniez uwzgkdnione w budowie heurystyk,
np. relaksacyjnych, w celu otrzymywania w znaczkiétszym czasie harmonogramow
przeptywu produktéw.
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TWO-LEVEL METHOD OF PRODUCTS SCHEDULING
FOR SUPPLY NETWORK

Abstract
The paper presents the hierarchical method of stipgosupply network management. The

network consists of the manufacturers of compormarts, the manufacturers of composite
products and the final customers. The two-level hoet for construction of transport task
scheduling is described. The initial schedule fache manufacturer of composite products is
created at the first level. The information aboetménd for component parts is available at the
next level. The second level is used for schedulihtransport products between manufactures.
The linear mathematical models of mixed integegproming are used in the method. The local
optimization at the first level (for each manufaejuand the global optimization at the second
level (minimization of costs of transport tasksg aimultaneously regarded in the described
method.

Keywords: supply chain, logistic network, production planningeger programming, scheduling



