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METODA SELEKCJI FIRM TRANSPORTOWYCH | SRODKOW
TRANSPORTU DLA SIECI DOSTAW

Streszczenie
Przedstawiono meted wspomagaica wybor firm transportowych i przynalaych im srodkéw
transportu dla sieci dostaw o charakterze lokalnwykorzystano tu, zbudowane specjalnie dla
metody, liniowe modele zadaprogramowania catkowitoliczbowego. W wyborze fironaz
srodkéw transportu wezto pod uwag kryterium kosztowe. Dla wyselekcjonowanyétodkow
transportu budowany jest harmonogram przeptywu ykttlv pomgdzy poszczegdlnymi
ognhiwami sieci — szeregowanes peracje transportowe, przypisane wybranym firmom.
Zamieszczono wyniki eksperymentéw obliczeniowyédhzagcych weryfikacji metody.

Stowa kluczowe: sie¢ dostaw, sié logistyczna, system transportowy, szeregowanie aizad

programowanie catkowitoliczbowe

1. WPROWADZENIE

W strukturze kosztéw logistycznych znaczny udzietypada na koszty transportu.
Koszty przeptywu towarow stanogvibowiem od 25% do 75% sumy kosztow transportu
i magazynowania. Zémicowanie to wynika gtébwnie z wybranego rodzajuegatransportu.
Zmniejszenie kosztéw transportu inspiruje do poszakia stosunkowo niedrogich
systemoéw transportowych, ktore przyczyaisig do:

- zwigkszenia konkurencyjréoi produktow logistycznych na xaych rynkach;

— wystkepowania korzyci skali produkcij;

- redukowania kosztow produkcji [3].

W doborze firm transportowych, obstugeych sieci dostaw, kryterium kosztowe nie
jest oczywécie jedynym stosowanym wyinikiem. Do innych kryteribw, oczywtie
rowniez zwiazanych z kosztami, zaliczagsn. in.:

— czas procesu transportowego. Oprécz czasu rdotulka transportu i czasu dostawy,
bierze st pod uwag wzajemne stosunki rulzy przewdnikiem a uytkownikiem,
wyrazone umowami 0 przewoOz. Czas transportu zealen. in. od infrastruktury
transportowej, do ktérej ma deptprzewanik.

— dostpnas¢ taboru transportowego i jego odpoféiana zaktocenia — czynniki losowe
(awarie). Istotna jest tutaj depnas¢ srodkdw zastpczych, gwarantgpych terminowé¢
dostaw w przypadku awarii lub inne zabezpieczenienp: kara umowna, za
nieterminowd¢ dostaw.

Obecnie wiele firm transportowych, obok swoich gad®wych ustug$wiadczy ustugi
dodatkowe, mage na celu usprawnienie procesu przeptywu towarBavio operatorzy
logistyczni — podmioty gospodarcze, organizej i nadzorujce przeptywy produktow
i informacji. Rozbudowana oferta ustug jest dodatkwm atutem tych firm. Do ustug
oferowanych przez operatorow logistycznych, oprdgmzewozu, zalicza si m. in.:
zatadunek, wytadunek, pakowanie, ubezpieczenie splide doradztwo prawne |
technologiczne, dokonywanie odprawy celnej, magazymie.
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Do rozwihzania problemu wyboru firm transportowych, obshagu¢h poszczegéline
przedsgbiorstwa — ogniwa sieci dostaw, wskazane jestcwpodejcie wielokryterialne.
Tematyce tej pawigcconych jest wiele prac, m. in.: [1], [3], [5], [9)dzie kryterium kosztowe
jest znacgcym kryterium oceny firm transportowych.

Niniejsza praca migei sie¢ w tej tematyce. Opracowana metoda ulmga nie tylko
wybor firm transportowych, obstugigych poszczegoélne przeglsiorstwa, ale rowniedobor
odpowiednich srodkéw, przynalenych tych firmom. Zastosowane kryterium kosztowe
uwzgkdnia nie tylko koszty state i zmienne w transpar@ée réwnie nieterminowdc,
reprezentowanprzez kary umowne za przedterminowe lubzsdne dostawy.

Metock zbudowano dla regionalnych podsystemoéw transpgtbyww ktorych kady
produkt dostarczany jest jednyimodkiem transportu.

2. IDEA METODY

Metock opracowano dla fauchow dostaw o sieciowym charakterze. Przyktadowy
fragment takiej struktury zamieszczono na rys. @ini@ami tej sieci 8 przedsgbiorstwa,
obstugiwane przez firmy transportowe.

srodki transportu

Dostawcea | » (Odbiorca 1
Dostawca 2 »| Odbiorca 2
Dostawca # »| Odbiorca m

srodki transportu

Rys.1.Fragment sieci dostaw — przykladowa struktura
Zrodio: opracowanie wlasne

Na rys. 1. przedstawiony jest jedynie fragment isdastaw. Schemat ten ria
rozbudowa: odbiorcy stagj sic dostawcami, niektorzy dostawcy — odbiorcami. Ceteatody
jest wyznaczenie przeptywéw produktoéw peddy dwoma grupami ogniw sieci: dostawcami
oraz odbiorcami — tak, aby przestav okreslonym czasie wymagane fla produktow
(potproduktéw), uwzgldniajac wybranesrodki transportu wyselekcjonowanych firm. Jest to
rozdziat operacji transportowych w czasie i w ptzasi z rownoczesnym wyborefrodkow
transportu.

Zastosowanie metody powinnodyoprzedzone rozwzaniem 2 zada

1. Wstpnego wyboru firm transportowych.
Dokonanie wsipnej selekcji firm transportowych jest wskazane wegledu na
ograniczenie rozmiaru problemu rozpatrywanego wonae. Wyodegbnienie kilku firm —
kandydatow wplywa na mniejszliczbe parametrow, zmiennych oraz ogranitze
wykorzystywanych w zbudowanych dla metody modelagtematycznych. Skutkiem
tego jest mniejszy rozmiar rozaziywanego zadania programowania matematycznego.
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W celu wyznaczenia kilku ustugodawcéw, branych podag: w metodzie,
dokonuje st wielokryterialnej oceny tych firm transportowychubl operatoréw
logistycznych. Uwzgidnia s¢ m. in. nastpujace kryteria [1]:

— niezawodné¢ ustugi;
regularné¢ przewozu;
koszty transportu i mdiwos$¢ negocjacji stawek przewozowych (w tym upustow);
czas transportu;
stabilng¢ finansow przewanika;
— dostpnas¢ srodkdw transportu;
— utrak lub zniszczenie przewonych towaréw;
— przygotowanie zlecenia;
— kwalifikacje personelu operacyjnego;
- elastyczné¢  harmonogramowania  procesu transportowego, zliwiajaca
reharmonogramowanie;

Do poréwnania firm transportowych lub operatorowgistycznych stosuje i
metody wielokryterialne, np. przedstawione w pracafl], [5]. Kazda firma ma
przypisam ocers.

W opracowanej metodzie kilka firm o naj#gzych ocenach jest naghie brana
pod uwag.

2. Wyznaczenie zapotrzebowania na transporty proguk

Dla kazdego odbiorcy — zaktadu produkoggo zt@aone wyroby — budowany jest
wstepny harmonogram produkcji, uwzghiajcy terminy wykonania zlegée Dzigki temu
znane g zapotrzebowania na poszczegolne komponenty (ptgpwkdanych okresach.

W pracy [7] zamieszczony jest przyktad metody, pneezonej do wyznaczania
zapotrzebowania na transporty poszczegoélnych koemow. W metodzie, opracowanej
przez autora niniejszego artykutu, uwgiono kryterium kosztowe — minimalizowane
sa koszty ponoszone w zyaku z nieterminowym wykonaniem operacji. Zalicza ¢o
nich koszty zwizane ze zbyt piwym, zbyt wczesnym wykonaniem produktu (koszty
magazynowania) oraz kary umowne za przekroczemara wykonania produktéw.

Czynnosci Wstepna selekcja Wyznaczenie zapotrzebowania
wstepne firm transportowych na poszczegolne produkty
l w danych okresach
Parametry opisujace T
srodki transportu Parametry opisujace
dla wybranych firm produkty

Wybdr firm transportowych 1 srodkoéw transportu
z rbwnoczesnym szeregowaniem operacji transportowych

|

Harmonogramy przeptywu produktow pomiedzy ogniwami sieci

Rys. 2. Schemat blokowy metody
Zrodto: opracowanie wlasne
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Schemat blokowy opracowanej metody réwnoczesnegbomy przewanikow i
szeregowania operacji transportowych zamieszczenoys 2. Rozwizywany problem jest
rozszerzeniem klasycznego zadania przeptywu [8fadem sformutowane w punktach: 1, 2
stanowi dane wejciowe dla tej metody. Problemy te midgy¢ rozwiazywane rownoczamie.
Metoda stay zbudowaniu harmonograméw przeptywu produktow polzy ogniwami sieci
— dla wybranychsrodkow transportu, przynaieych wybranym firmom. W celu rozedania
tego problemu zbudowane zostaly liniowe modele matgczne zada programowania
catkowitoliczbowego, opisane w neghym rozdziale.

3. MATEMATYCZNY OPIS METODY

Dla metody zbudowane zostaty liniowe modele matgozate. Modele te tia Sie
podegciem do kosztow zwzanych z nieterminowégia. W tablicy 1 zestawiono oznaczenia
modeli matematycznych i kratkch charakterystyk

Tablica 1. Oznaczenia modeli matematycznych

Model M1 M2

—wybor firm i przynalenych imsrodkéw transportu;
Przeznaczenie | -rozdziat produktéw pomidzy wybranerodki transportu;
—budowa harmonogramu przewozu produktow.

minimalizacja kosztow transportu
(koszty state, zmienne, rabaty),
uwzgkdniajaca kary umowne za
kazdy okres opénienia

w dostarczeniu kalej sztuki
produktu oraz koszty
magazynowania produktow
dostarczonych przedterminowo.

minimalizacja kosztow transportu
(koszty state, zmienne, rabaty),
Kryterium uwzgkdniafgca kary umowne za
kazdy okres opénienia w realizacj
zlecenia.

Z tancucha dostaw o sieciowym charakterze (rys. 1) wymdmy dwie grupy ogniw
sieci: dostawcy oraz odbiorcy, pagdey ktérymi ma miejsce przeptyw produktéw za
paosrednictwem dosgpnych srodkéw transportu. Znaneg sbiory: dostawcéw, odbiorcow,
firm transportowych i przynalmych im srodkow, a take przewaonych produktow.
Zestawienie oznac#e zbiorow, indeksow, parametrow i zmiennych, stosowh w
modelach M1 i M2 zamieszczono w tablicy 2.

Tablica 2. Zestawienie indeksow, parametréw i zmyeh

Indeksy:
f — firma transportowaf OO F ; | — przedziat czasowy (okred)JL;
| —dostawcaj 1 ; n— numer zlecenianON ;
j — odbiorca;j0J; s—sérodek transportusdS;

k — produkt;k 0K ;
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Parametry i zbiory:

a, — liczba produktovk, objtych zleceniemm;
b, - minimalna kwota ustugi transportowej, wykonywapegez firng f dla
odbiorcyj, uprawniagca do upustu;
By — kwota upustu danego odbiorcgrzez firng transportow f w zwiazku
z wyznaczonymi kosztami ustugi, wynasgmi co najmniejb; ;
Cys  ~ koszt jednorazowego wykorzystadiadkas pomidzy dostawg i oraz
odbiora j (koszt staty);
C,, — Wspotczynnik kosztu digrodka transports w okresiel — mazliwosé
zréznicowania kosztoéw statych w poszczegoélnych okresach
C,. — Kkosztwykorzystanigrodkasw zwiazku z transportem produkiu(koszt
zatadunku, wytadunku) — koszt zmienny;
c,, — karaumowna za key okres (przedziat czasowy) openia w wykonaniu
zlecenian — tylko dla modelu M1;
G, — Kkarazakaly okres opgnieniaw dostarczeniu produkituustalona dla zlecenia
n — tylko dla modelu M2;
G, — Koszt magazynowania produltw okresie jednostkowym, w zyaku
z przedterminowym dostarczeniem go — dla zleceriaylko dla modelu M2;
0y =~ 1,jeelisrodeksjest dostpny w okresid, inaczejg, =0;
h, = 1, jeelisrodeks jest zdatny do przewozu produktéwinaczejh,, =0;
m. — dopuszczalna masa towardw przeamychsrodkiem transports;
m, — masa produktlwraz z opakowaniem;
6 - maksymalna liczba firm transportowych, z ktorysthug chce korzyséa
odbiorcaj;
ry — Czas transportérodkiems pomkdzy dostawg i oraz odbiorg j;
t ~ — okres (przedziat czasowy), w ktdrym najwisriej mogy rozpocag sig
czynndci zwigzane z transportem, naag na celu realizagglecenian;
t . — okres (przedziat czasowy), do ktdregacehie maj zostd zakaczone
czynndci transportowe, mage na celu realizagglecenian;
v,, — przestrzéfadunkowasrodka transports;
V,, ~— Pprzestrzé zajmowana przez produkiw czasie transportu (z opakowaniem);
D - zbiér uporadkowanych trojekr, i, j), gdzie zleceni@ obejmuje wykonanie
ustugi transportowej porgilzy dostawg i oraz odbiorg j;
P — zbi6r uporadkowanych dwoéjekf( s), gdziesrodek transports przynaley do
firmy f.
Zmienne:
* dla modeli M1 i M2:
u, = 1,jezeli do realizacji zlecenia wybrany zostasrodeks, inaczeju,, =0;
d; = 1, jezelifirma transportowd obstuguje odbiorgj, inaczejq, =0;
X, — liczba produktovk dostarczanychrodkiem transports w ramach realizacji
zlecenian,
Y = 1, jezelifirmaf udziela upustu odbiorgyinaczejy; =0;
z, = 1, jezeliw okresid ma miejsce transpostodkiems w zwiazku z realizag
zlecenian;

« tylko dla modelu M1:
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e, = 1, jezeli w okresid nie zostato zrealizowane zlecenignaczejg, =0;
« tylko dla modelu M2:
P — liczba nadmiarowych produktdk(dostarczonych przedterminowo) w okrelsie

— dla zlecenia realizowanego przyayciu srodka transports;
liczba brakujcych sztuk produktow w okresid — dla zlecenia realizowanego
przy wyciu srodka transports.

W

nskl

Parametr c,,, okr&lony w tablicy 2, umaliwia zréznicowanie kosztoéw statych
przewozu produktéw w poszczegolnych okresach —kgszty te mog by¢ wyzsze w
okresach najbardziej olgbnych przezsrodki transportu. Natomiast paramiejr stuzy
uwzgkdnieniu wyspecjalizowanycrodkéw transportu, np. chtodni.

Parametrr stosowany w zapisie niektérych ogranicp®nizej przedstawionych modeli
matematycznych jest licabnaturallm, wickszy niz szacowana dlugé uszeregowania
wszystkich czynngci transportowych.

Oto modele M1 oraz M2:

Zminimalizowa:

- dla M1: Z ZZ ClIJS 2 sl + ZZZCSSanks+ chmenl - ZZﬂfj yfj (1)

(hi,j)oo €5 DL sij nON KJK 8IS nON 0L fOF jOJ
Clus 2sl
- dla M2: Z ZZZ Znsl + ZZZ CSstnks+ Z(CSnkWnskl + CGnk pnskl) +
(hi,j)op €5 OL OL si' N KIK &S

- zzﬁﬂ Yii (2)
fOF j0J
Modele M1 i M2 stida minimalizacji sumy kosztow wykonania zlécéNa wyznaczane
wartagsci sum (1), (2) maj wpltyw rodzaje wykorzystywanychirodkow do transportu
okreslonych produktow, iléci transportowanych produktow w poszczegolnych sdeh
(mozliwos¢ rabatow) i terminowst dostaw. W modelu M1 uwzglnione zostaly kary
umowne za kady okres w opgnieniu realizacji zlecenia. Wyznaczane koszty paame §
z czasem dostarczenia ostatnich produktow, rozwmajako termin wykonania zlecenia.
W modelu M2 uwzgidniono natomiast oba rodzaje nieterminégio W optymalizowanej
wartasci sumy (2) wyraniono koszty zwjzane z przedterminowym dostarczenienidag
sztuki produktu (koszty magazynowania) oraz karkaaly okres opénienia w dostarczeniu
poszczegolnych sztuk towaru.
W modelach M1 i M2 spetnione mushy¢ nastpujace ograniczenia:
— zapewnienie wykonania wszystkich czyaciaransportowych, z uwzglinieniem czaséw
przewozow poszczegolnyriiodkami transportu:
Zznsl—rsu ns’ (n,i,j)DD, SDS (3)
0L, gg=1
- wyznaczenie dogpnych w poszczegolnych okresagétodkoéw transportu dla danych
Zlecen:

X <ahgu kOK, nON, sOS 4)
- rozdziat wszystkich produktow poruizy srodki transportu:
D Xys= a8y kOK, nON (5)
$1S

— zapewnienie miejsca na produkty w poszczegoldyotikach transportu:
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D VuXusS Vi NON, sOS (6)

kOK

— weryfikacja tadownéci poszczegolnyckrodkéw transportu:
> My Xy smg nON, sOS 7)

kOK

— wykonywanie co hajwiej jednego zlecenia przezxly srodek transportu w danej chwili:
> zy<gy; 10L, sOS (8)
nCN

— ciagtos¢ wykonywania czynn&ci przewozowych przez poszczegoknedki transportu:
IZnsI - rZnsr < Z-sij —1+0'(1— Znsr); (n’i' ])D D' I a U L' r <| (9)
— rozpoczcie czynndci transportowych dopiero po przygotowaniu produkto
Iz =t -a(l-z,), |0L nON, sOS (10)

— wyznaczenie minimalnych przerw ¢dzy przewozami produktdow w celu zapewnienia
czasu dojazdu do dostawcow:

Izﬁlﬁ'_rZNSTzullS(TSéj +1)_a(2_znsr_z,us); I’rDL’ |>r’ (n’i’j)’(lu’E!:B)DD! n;t:u (11)

- podicie decyzji o upustach, dawanych odbiorcom przezszgeegoélne firmy
transportowe:

i'sCs i
Gl ; +3°S Seuxue by, j0J, fOF (12)

(i es(fsp L NEKEE 8P

— wybdr firm transportowych przez poszczegolnych odinw:

9y 2, (f,5)0P, (0, j)OD (13)
— ograniczenie liczby wybranych firm transportowyehgz poszczegéinych odbiorcow:
20y s¢; j0d (14)
fOF
— odpowiednie typy zmiennych:
u.0{01; nON, sOS; y:.G; 0{01; fOF, jOJ (15)
X2 0, catkowite;nON, kOK, sOS (16)
z,.0{01; nON, kOK, sOS (17)

» Ograniczenia tylko dla modelu M1
— wyznaczenie przedzialbw czasowych, w ktorych majsoee opénienie w realizacji
poszczegolnych zleaena wykonanie czynroi transportowych:

IZznsl Sa{enl "‘(1_22@}} nDN’ IDL’ l >tma><n (18)
e,0{0,1; nON, 0L (19)

» Ograniczenia tylko dla modelu M2:
— wyznaczenie liczby brakagych produktow (niedoborow) w poszczegolnych okrbsa
(op&nienie w dostarczeniu produktow) :

W 2x,.—all-z.); kOK, sOS 10L, | >t +1 g, =1 (20)
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WnskISWnskl—l; kDK’ SDS’ IDL’ I>tmaxn+11 gsl ::L a'nk>0 (21)

— wyznaczenie liczby produktow, ktére mgsby¢ magazynowane w poszczegolnych
okresach — w zwiku z ich przedterminowym dostarczeniem:

pnskl 2 Xnks -a (1_ Znsl—rsiJ +1);

kOK, sOS, (0,i,j)OD, 0L, | <ty 127, 94 =1 8, >0 (22)
pnskl+12 pnskl; kDK’ SDS’ IDL’ I<tmaxn _11 gsl ::L a'nk>o (23)
Pk Whe = 0, catkowite; KUK, IOL, nON, sOS (24)

4. EKSPERYMENTY OBLICZENIOWE

Modele M1 i M2 zostaly przetestowane w eksperymantaobliczeniowych.
Wykorzystany zostat w tym celu pakiet optymalizatyskretnej orazegyk programowania
matematycznego AMPLA(Modelling Language for Mathematical Programmingpisany w pracy
[4]. Otrzymywane wyniki wykazywaly pewien kompromigomigdzy poszczegolnymi
odbiorcami — zadania opisane w modelach M1 i Maaewiem sformutowane dla sieci. W
przypadku, gdy kady odbiorca jest odbnym przedsibiorstwem, otrzymywane rozwdania
zada M1 i M2 nie odzwierciedlaj intereséw poszczego6lnych odbiorcow. W przypadkly, g
odbiorca jest niezak®a firma, problem M1 lub M2 m#na rozwazat, ograniczajc zbior
odbiorcowd (tab. 2) tylko do tego wybranego odbiorcy.

W przeprowadzonych eksperymentach obliczeniowyclajacyich na celu przede
wszystkim zweryfikowanie zbudowanych modeli matgyoabych, poréwnano rozwiania
dla 2 przypadkow:

- P1 — réwnoczesnego uwzgdhienia wszystkich odbiorcéw (zbidd zawiera wykaz
wszystkich odbiorcéw);

- P2 — uwzgldnienie kadego odbiorcy oddzielnie (zbi6d jest jednoelementowy),
rozwiazujac problem kolejno dla poszczegdlnych odbiorcow. ghdniono tu
wszystkie maliwe permutacje uszeregowania odbiorcow. W danykeh kdzdego
nastpnego zadania zmniejszatae sliczba dostpnych srodkéw transportu w
poszczegolnych przedziatach czasowych (w wynikuygaizlenia niektérych
srodkéw transportu odbiorcom,eflacym poprzednikami w permutacji), co byto
odzwierciedlone w postaci wagm parametrug, (tab. 1).

W tablicy 3 zestawiono rozmiary poréwnywanych zgder ktdrych wykorzystano
model M2. Zamieszczono tu porownanie dla 3 odbirodo oznacza 6-krotne rozyganie
problemu P2 (dla wszystkich permutacji). Do ocermyOwnania rozwjzax zastosowano
nastpujace wskaniki:

— J;- stuzacy porownaniu czasow zakezenia czynnéi transportowych wykonywanych

dla odbiorcyj, obliczany wg (25):

yj — max j , (25)

gdzie: C;,, - czas zakaczenia czynnéci transportowych dla odbiorcy oraz

problemu P,
— X, - stuzacy poréwnaniu kosztow wykonania czysebtransportowych, przypadgjych
dla odbiorcyj, wyznaczany wg (26):
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P2
PL’
KJ

Xi (26)

gdzie: )(jp - koszty czynngci transportowych, wyznaczone dla odbiorgyoraz

problemu P.
Minimalne oraz maksymalne wasth tych wskanikéw zamieszczono w tablicy 3.
W testowych przyktadach przyp zalaenia: jednakowe terminy wykonania wszystkich
zlecen, takie same koszty magazynowania produktéw dastagch przedterminowo do
poszczegolnych odbiorcow oraz takie same kwotyzkaopé@nione dostarczenie produktow
do odbiorcow, naliczane zaidy okres (przedziat czasowy) nieterminéaio

Tablica 3. Zestawienie parametréw grup i wynikéwmdrymentow
Parametry grupy testowych zada Wskazniki poréwnania
Grupa| I' ' K N F S & G G | Mny; maxy; miny; maxy,
1 3 3 6 6 3 8 1204000 5600; 0,81 1,25 0,90 1,14
2 3 3 8 8 4 123000 6000 7000{ 0,83 1,22 0,88 1,16
3 4 3 10 8 5 15 8000 8000 8000; 0,76 1,18 0,85 1,21
Liczby: I' — dostawcow)’ — odbiorcéwK’ — typéw produktéwN’ — zlecé, S’ — srodkdw
transportu,.; - sztuk wszystkich produktow, transportowanyctodbiorcyj.

Zrodto: obliczenia wlasne

Wartasci wskanikOw pordwnania, zamieszczone w tablicy 3, wykazskrocenie
dhugaéci uszeregowania o okoto 20% dla przypadku P2, wowoaniu do problemu P1.
Najwicksze skrocenie czasu wykonywania ustug transportbwyiialo oczywdcie miejsce
w przypadku, gdy odbiorca, do ktérego miatc lmpstarczone zlecenie ozayeh rozmiarach
(znaczna liczba produktéw), byt rozpatrywany jakerwszy w danej permutacji odbiorcow.
Wtedy te oshgane byly mniejsze koszty — o okoto kilkaoi@ procent — i w przypadku P1.
Redukcja kosztow wynikata gtownie ze zmniejszendat kwhzanych z nieterminowgia
ustug.

5. UWAGI KONCOWE

Zalety opracowanej metody jest rOwnoczesne r@zywanie problemu selekcji firm
i srodkow transportu z szeregowaniem operacji traepgych — budowa harmonogramu
przewozu produktéw porgilzy ogniwami sieci. Zastosowanie do tego celu \iyich modeli
matematycznych zada programowania catkowitoliczbowego gwarantuje atmapie
optymalnego rozwizania (ze wzgldu na przyjte kryterium).

Model M1 jest wskazany dla zlete stosunkowo matych rozmiarach, gdy koszty
magazynowania produktow przedterminovaasarginalne. W przypadku zlece znacznych
rozmiarach proponowane jest zastosowanie modelu M2zgkdniajpcego oba rodzaje
nieterminowdci w odniesieniu do poszczegélnych sztuk produkt&Mprowadzenie kar,
zZwiazanych z nieterminowicia w dostawach, przyczynito gido poszukiwania takich
rozwiazan, w ktérych czasy dostarczania produktGwngjblizsze terminom okg&onych w
zleceniach — w szczegdélnym przypadku ma miejsceegpevanie doktadnie na czas.

Przedstawione modele matematyczne moby¢ oczywicie zmodyfikowane,
rozbudowane. Zmieniony me by¢ np. regulamin upustow dawanych odbiorcom przemyfir
transportowe. W przypadku, gdy odbiorcy twprziet nalezaca do jednego wigiciela,
upusty mog by¢ wyznaczane w odniesieniu do catej sieci, a niejaakw przedstawionych
modelach, gdzie bonifikaty dotygposzczegolnych odbiorcéw. Przydzielenie upustélejca
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sieci uniemaliwia jednak dokonywanie takich symulacji i porévingakie przedstawiono
przy opisie przeprowadzonych eksperymentow obliczeych.

W przypadku zadao znacznych rozmiarach, opracowane modele matearsegymog
stanowé punkt wygcia do budowy heurystyk, np. relaksacyjnych.

Kolejnym atutem metody jest mlowos¢ dokonywania symulacji — budowy
harmonograméw przewozu produktéw dlazmgch wariantow. W poprzednim rozdziale
pokazano tylko mdiwos¢ porownania dwéch przypadkoéw: réwnoczesnego uydrgénia
wszystkich odbiorcow (reprezentacja intereséw calepi) oraz oddzielnego traktowania
poszczegdlinych odbiorcéw (wezie pod uwag intereséw jednostek). Metoda ewi maze
wspomaga strategt poszczegolnych ogniw sieci, ktdre mogysktpowa w roli gracza.
Kazdy wyznaczony harmonogram przewozow i @zmine z nim kosztyasoceniane przez
odbiorcow - graczy.

Poréwnania budowanych harmonogramoéw mby oczywicie dokonywane rownie
na innych ptaszczyznach. Np. ama ograniczy liczbe przewanikdéw (za pomog zaleznosci
(14)) i analizowé otrzymane w ten sposob rozwanie. Zastosowane kryterium kosztowe to
przecig nie jedyne kryterium, jakie stosujegsiv wyborze ustugodawcow — co zostato
przedstawione w opisie wginej selekcji firm transportowych i operatorow Ietgcznych.
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METHOD OF SELECTION OF TRANSPORT FIRMS
AND MEANS OF TRANSPRT FOR SUPPLY NETWORK

Abstract
The paper presents the method of simultaneouskcteh of transport firms and means of
transport for local supply network. The network sists of the manufacturers of component parts,
the manufacturers of composite products and thed finstomers. The linear mathematical models
of mixed integer programming are used in the metfidee minimization of costs of transport
tasks is regarded in the described method. Thedstd® of transport tasks are constructed for
selected firms and means. Results of computatierpériments with the proposed method are
presented.

Keywords: supply network, logistic network, transport systagheduling, integer programming.
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