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MONOLITYCZNA METODA WYBORU DOS'I:AWCOW |  SRODKOW
TRANSPORTU DLA tA NCUCHOW DOSTAW

Streszczenie
Opis przedstawionej metody poprzedzono ki@tharakterystyk metod przeznaczonych do wspo-
magania zarglzania przeptywami produktow przezit¢aichy dostaw. Metadopracowano dla
tahcuchéw dostaw o sieciowym charakterze.z8tona réwnoczesnemu wyborowi dostawcoéw
oraz firm transportowych i przynaleych im$rodkéw transportu. Do realizacji tego celu zbudo-
wano liniowy model matematyczny zadania programasvaatkowitoliczbowego, szczegotowo
opisany w pracy. Wzto pod uwag kryterium kosztowe, w ktorym uwzglniono koszty: sprze-
dazy, transportu, przetadunku, magazynowania, karyazavie z opgnieniami w dostawach. Dla
wybranych dostawcow drodkéw transportu budowany jest harmonogram przegptproduktow
pomiedzy dostawcami a odbiorcami. Zamieszczono wynikieprowadzonych eksperymentow
obliczeniowych.

Stowa kluczowe: fancuch dostaw, sée logistyczna, system transportowy, szeregowaniearzad
programowanie catkowitoliczbowe

1. WPROWADZENIE

Problematyka, dotyaza funkcjonowania fecuchow dostaw, obejmuje m. in. organiza-
cje proceséw produkcyjnych w poszczegoélnych przdisistwach, sterowanie przeptywem
produktow, informacjisrodkow finansowych pomdzy ogniwami tacucha a take obstug
magazynow i zapasow. Efektywne funkcjonowanieteha dostaw jest uzalgone réwnie
od odpowiedniego doboru dostawcow ofeadkow transportu, skacych realizacji poszcze-
golnych dostaw.

Na dobor dostawcoéw ma rownoénee wptyw wiele czynnikéw, do ktérych zalicza si
m. in. ([2], [5], [6]):

— czas dostawy — czas od zémia zamoOwienia do przekazania produktu odbiorggst-on
uzalezniony od lokalizacji dostawcow, infrastruktury, woizystywanychsrodkow tran-
sportu;

- niezawodné&¢ — prawidtowd¢ realizacji zamowienia. Istotna jest tu rownieozliwosé
kontroli realizacji zamoOwienia oraz wzajemne infomranie o zmianach i zaktoceniach;

— komunikacg — sposob prowadzenia dialogu z dostawgpowhzany z czynnikami spo-
lecznymi (sta w dotychczasowej wspotpracy i deiadczenia z tym zwizane);

- wygock — réwnoczesm skionng¢ i zdolncg¢ dostawcy do spetnienia dodatkowych
wymaga klientéw, takich jak: wielké dostaw, wybér rodzajérodka transportu, sposob
pakowania, wykorzystywanie opakofvavielokrotnego uytku, czstotliwos¢ dostaw,
terminy przyjmowania zaméwie ich realizacji.

Jak wykazuj powyzej wymienione czynniki, selekcja dostawcow pge za sobp wy-
bor srodkéw transportu. W przypadku, gdy dostawca nierwgé ustugi przewozowej lub
z przyczyn ekonomicznych poszukiwany jest inimgdek transportu, pojawiacsiproblem
wyboru firmy transportowe;.
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W selekcji firm transportowych uwzglnia s¢ m. in. nastpujace czynniki [14]:

— dostpnas¢ roznych srodkdw transportu i ich odporéé na zaktdcenia — czynniki losowe
(awarie). Wana jest tutaj dogpnas¢ srodkodw zastpczych, gwarantggych terminowé¢
dostaw w przypadku awarii lub inne zabezpieczenigp—kara umowna za nietermino-
wos¢ dostaw;

— czas procesu transportowego, zalem. in. od infrastruktury transportowej, do kijonea
dostp przewdnik;

— zapewnienie wigiwej dokumentacji przewozowej;

— organizowanie i wykonywanie sktadowania, prac taadwmych, sortowania, przepakowy-
wania produktow;

— kontrok sanitara i obstug: celm w przypadku przemieszczania tadunkow w relacjach
migdzynarodowych.

Wszystkie wyszczegoélnione czynniki doboru dostawédism transportowych wyma-
gaja oczywicie ponoszenia pewnych naktadoéw finansowych, cgevse z kosztami, ktore
musi uwzgedni¢ ustugobiorca. Kryterium kosztowe jest jednym awepiejszych kryteriow.
Zostatlo one uwzgbnione w opracowanej metodzie wyboru dostawcowm ftransporto-
wych.

Monolityczny charakter metody przedstawiono w roZjznatomiast jej szczegotowy
opis w rozdz.: 3, 4. Eksperymenty obliczeniowesapb w rozdz. 5.

2. METODY WYBORU DOSTAWCOW ISRODKOW TRANSPORTU

Do selekcji dostawcowsrodkéw transportu stosujeggiedno z dwoch podsj, ktérych
idee zobrazowano na rys. 1. Padeg hierarchiczne (dwupoziomowe) charakteryzuge si
podziatem problemu na dwa kolejno rozeywane zadania. Pierwszym z nich jest zadanie
wyboru dostawcow. Nagbnie wybieraneasfirmy transportowe, ktére za pompdostpnych
im srodkéw transportu majwykona& ustugi przewozowe, uwzglniajgce wybranych do-
stawcoéw. W alternatywnym podeju monolitycznym (jednopoziomowym) oba te zadania
rozwiazywane g rownoczenie.

Podejscie hierarchiczne Podejscie monolityczne

Parametry opisujace

, Parametry opisujace dostawcow,
dostawcow oraz produkty Y op1stya

firmy transportowe, $rodki

- - transportu
Wybér dostawcow ¥
Parametry opisujace
firmy transportowe Wybor dostawcoéw oraz
oraz $rodki transportu firm transportowych
v i srodkow transportu

Wybér firm transportowych ) . v _
i $rodkow transportu Wyselekcjonowani dostawcey oraz $rodki transportu

przynalezne wybranym firmom;

Wyselekcjonowani dostawcy W opracowanej metodzie: harmonogram przeptywu
oraz $rodki transportu produktéw pomigdzy dostawcami i odbiorcami przy
przynalezne wybranym firmom wykorzystaniu wybranych srodkéw transportu

Rys.1. Schematy blokowe dwoch podsj, stosowanych w wyborze dostawcowsiodkow transportu
Zrodto: opracowanie wlasne

Zaréwno metody jednopoziomowe jak i wielopoziomomaja swoje wady i zalety.

W rozwiazywaniu tych probleméw trzeba uwzdhi¢ wiele parametréw, zmiennych i ogra-
niczen. Zastosowanie podja hierarchicznego przyczyniagsilo réwnoczesnego wgiia
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pod uwag znacznie mniejszej liczby danych, zmiennych i zabéci matematycznych, w po-
réwnaniu do podégia monolitycznego. Dzki temu wielopoziomowe podajie maze by
stosowane do rozazywania problemow o stosunkowoayeh rozmiarach. Korz¢ ta jest
jednak okupiona jakimia rozwiazania. Lepsze wyniki otrzymujegsprzy zastosowaniu podej-
scia monolitycznego, w ktorym wszystkie podproblemozwiazywane g réwnoczénie.
W podefciu wielopoziomowym rozwizanie zadania rozpatrywanego nasaym poziomie
zalezy od otrzymanego rozwzania problemu, dotygzego wyszego poziomu.

Przyktadami prac, dotyazych selekcji dostawcéw ludrodkdéw transportuss [1], [5],
[11], [13], natomiast rozwizania wielopoziomowe nima znale¢ m. in. w: [3], [9].

Opracowana metoda dotyczy paaég jednopoziomowego. Zastosowanie w niej earz
dzia bada operacyjnych, jakim jest programowanie liniowekoa¥itoliczbowe, zagwaranto-
wato uzyskiwanie rozwizan optymalnych — ze wzgtlu na przygte kryterium kosztowe. Jak
zobrazowano na rys. 1, metoda uiwia nie tylko selekai dostawcow i firm transporto-
wych, ale réwni¢ budowe harmonogramu przeptywu produktow peodiy ogniwami tacu-
cha sieci dostaw. Szeregowane operacje transporeagkdniaja wybranesrodki transpo-
rtu, przynalene wyselekcjonowanym firmom transportowym.

3. PARAMETRY | ZMIENNE

Parametry weapiowe shia do opisu danych, dotygzych produktéw, dostawcow,
odbiorcéw, firm transportowych i przynaleych imsrodkdéw transportu. §one zwizane ze
struktug tancucha. Metog opracowano dla feeuchéw dostaw o sieciowym charakterze.
Oznacza to réwnolegtobstug wielu dostawcéw oraz wielu odbiorcow. Przykladotaia
struktura przedstawiona zostata na rys. 2.

Y

-+ =™ Dostawca | Odbiorcal ™ --

\ A

--=»  Dostawca 2

Odbiorca2 pP»---

A 4

--=» Dostawcarn Odbiorcam [»---

4

Firmy transportowe i przynalezne im srodki transportu

Rys.2. Przyktadowa struktura fragmentu taicucha dostaw o sieciowym charakterze
Zrodto: opracowanie whlasne

W celu ograniczenia liczby danych wskazane jesegnawadzenie wegpnej selekcji
dostawcow oraz firm transportowych. Proponowané¢ estosowanie metody AHP (ang.
Analytic Hierarchy Proces Ta wielokryterialna metoda opisana jest w pri@}yUwzgledni¢
W niej ma@zna m. in. czynniki wyszczegolnione w rozdziale ¢pstym artykutu, shiace
ocenie firm. Wyodgbnienie kilku firm dostawczych oraz transportowyetkandydatow do
dalszej selekcji wptywa na mniejszliczbe parametréw, zmiennych oraz ogranigze
wykorzystywanych w zbudowanym dla metody modeluemattycznym. Skutkiem tego jest
mniejszy rozmiar rozwizywanego zadania programowania matematycznego.

Indeksy, parametry oraz zmienne, zalte réwnoczesnej selekcji firm dostawczych
i transportowych zestawiono w tablicy 1.
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Tablica 1. Zestawienie indeksow, parametrow i zmiamych

Indeksy:
i —dostawcaj U1 ; | — przedziat czasowy (okred){]L;
j —odbiorca;j0dJ; s—srodek transportus]S;
k — produkt;k 0K ; f — firma transportowaf O F ;
Parametry i zbiory:
a, - minimalna suma cen zamawianych produktow przézoodt j u dostawcy,
upowaniajaca do uzyskania upustu;
by minimalna kwota ustugi transportowej, wykonywapegez firng f dla
odbiorcyj, uprawniajca do upustu;
G, — cena cgsci k, sprzedawanej przez dostayygbez upustu);
Cy kwota upustu dawana przez dostawedbiorcy] w zwiazku z wyznaczonymi
kosztami zakupu produktow, wynasgymi co najmniep;;
C; — koszt jednorazowego wykorzystadradka transportu porgilzy dostawg i
oraz odbiorg j (bez upustu);
C,y — Wspdiczynnik kosztu difrodka transports w okresid — mazliwos¢
zroznicowania kosztow statych w poszczegolnych okresach
G — kosztwykorzystanisrodkasw zwiazku z transportem produkiu(koszt
zatadunku, wytadunku);
Coj — kwota upustu dawana przez figtmansportow f odbiorcyj w zwiazku
z wyznaczonymi kosztami ustugi, wyn@sgmi co najmniejy;
Cr  — kara za kady okres jednostkowy opdienia w dostarczeniu produkiu
odbiorcyj;
Gy — Kkoszt magazynowania przedterminowo dostarczopegsuktuk u odbiorcyj
w okresie jednostkowym;
d, — liczba produktovk dostpnych w okresi¢ u dostawcy (podét);
0y = 1, jezelisrodeksjest dostpny w okresid, inaczejg, =0;
h, = 1,]jezelisrodek transportsjest zdatny do przewozu produktéwinaczej
hy =0;
m, — masa produktkwraz z opakowaniem;
m,, — dopuszczalna masa produktow dadka transports;
o, - maksymalna liczba dostawcow, z ktorych ustug dmeystd odbiorcy;
0, - maksymalna liczba firm transportowych, z ktorysthug chce korzyséa
odbiorcaj;
P wielkos¢ zapotrzebowania na produkiyrzez odbiorej w okresid (popyt);
ty — czas transportirodkiem transports pomidzy dostawgi oraz odbiorg j;
v, — przestrzé zajmowana przez zapakowany prodkikt
v,, — przestrzétadunkowarodka transports;
A — liczba przedziatow czasowych;
D - zbiér uporadkowanych dwojekf(s), gdziesrodek transports przynaley do
firmy f.
Zmienne:
s liczba produktovk transportowanychkrodkiems do odbiorcyj w okresid;
n; = 1,jezelifirma transportowé udziela upustu odbiorgy inaczejn; =0;
d; = 1, jezelifirma transportowéd obstuguje odbiorgj, inaczejqg =0;

Logistyka 2/201:




Logistyka - nauka

— liczba nadmiarowych sztuk produktdwdostarczonych przedterminowo)

r"kl
J u odbiorcy] w okresid,;

Wy liczba brakujcych sztuk produktow u odbiorcy] w okresid;

u;, = 1, jezeli dostawca obstuguje odbiorgj, inaczeju; =0;

X — liczba produktovk, zarezerwowanych w okredieu dostawcy dla odbiorcy;
(przygotowanie produktow do transportu),

Y, = 1,]jezeli dostawca udziela upustu odbiorgyinaczejy, =0;

z, = 1, jezeli w okresid wykorzystany jesgrodeks do transportu poradzy

dostawa i oraz odbiorg j.
Zrodto: opracowanie wlasne

W opracowanym modelu matematycznym, przedstawiomymastpnym rozdziale,
oprécz oznaczewyszczegolnionych w tablicy 1, wykorzystywaredsvie stale, wyznaczane
nastpujaco:

a - liczba catkowita, wiksza od liczby wszystkich zamowionych przez odldargroduk-
tow;
- liczba catkowita, wiksza od liczby przedziatow czasowyghX A).

4. ZADANIE PROGRAMOWANIA CALKOWITOLICZBOWEGO

Zadanie réwnoczesnego wyboru dostawcérodkow transportu zostato sformutowane
w postaci liniowych zaleosci matematycznych. Minimalizowana suma (1) repragen
kryterium kosztowe, uwzgtiniajce:

— ceny produktow kupowanych przez odbiorcéw, pomaa@je o0 upusty dawane przez wy-
branych dostawcoéw;

— ceny ustug transportowych zyzane z wykorzystaniesrodkéw transportu, przypisanych
wybranym firmom — tu réwnieuwzgkdniane g rabaty;

— koszty magazynowania produktéw dostarczonych pexsdbowo;

- kary za opénienia w dostawie produktéw.

Zarowno koszty magazynowania, jak i kary zapénia, uzalenione g od rodzaju
produktow, ich liczby oraz okresu, ktérego dotycugterminowd¢. Wprowadzenie parame-
tru ¢ przyczynito s¢ do maliwosci zraznicowania kosztow wykorzystaniodkéw tran-
sportu w poszczegolnych okresach (przedziatachoeraash). Koszty zwjzane z transportem
obejmup koszty przewozu oraz koszty zwane z zatadunkiem, wytadunkiem produktow —
uzaleznione § od rodzajow przewianych produktéw i ich liczby. Wprawdzie przig zosta-
to kryterium czasowe, jest jednak oczywiste koszty obstugi sieci dostaw zwane § z ter-
minowacia dostaw. Minimalizacja sumy (1) sy poszukiwaniu takich rozwkan, w ktorym
produkty dostarczane sv okresach mdiwie najblizszych danym terminom dostarczenia ich.
W idealnym przypadku operacje transportowe szeragevg doktadnie na czas.

Oto liniowy model zadania programowania catkowidpbowego dla problemu
rownoczesnej selekcji dostawcow i odbiorcow:

Zminimalizowa:

Z ZZ(Z Cj X + ZCSSKejkIs TG Wi ¥ G M J +

jOJkOK 1OL \ idl EES]

(1)
+ ZZ{ZZC%U%I % Gy Y ] =22 Ceily

i jou\ 1oL s3S sii fOF jOJ
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W prezentowanym modelu matematycznym musg spetnione nagpujace ograniczenia:
- rezerwacja u dostawcéw wymaganych liczby sztuk goegolnych produktow dla danych

odbiorcow:
D X 2D pps 103, kOK; )
| L

iglroe

— uwzgkdnienie dosfpnasci rezerwowanych produktéw (przygotowanych przestaw-
cow do transportu) w poszczegolnych okresach:

DX < Doy 101, kOK, 10L; ®3)

jad 0L, z<l

— podjecie decyzji przez dostagvo udzieleniu upustu odbiorcy w zygku z zamowieniem
produktow, ktérych cena zakupu uprawnia do udzialeonifikaty:

S % zqy,; 101, jOd; (4)
kOK 10L
— wybor dostawcow przez poszczegolnych odbiorcow:
X <u; ; i01, jOJ, kOK, I0L; (5)

ograniczenie liczby wybranych dostawcow dla posgélre/ch odbiorcow:
du <oy jOJ; (6)

igl

wyznaczenie zapotrzebowania na wykorzystangelkéw transportu w poszczegoélnych
okresach:

D X <Dz Wy i01,s0j0J, 10L; (7)
kOK 1S
— wykonywanie co najwiej jednego zlecenia przezxly srodek transportu w danej chwili:
> > 7 <9y 0L, sOS; (8)
o joJ
— uwzgkdnienie czasu transportu dla poszczegoélnych przéwoz
Sz, 2t -(l-z. ) 01, j0J, 0L, sOS; )
I0L,gg =1

ciagtos¢ wykonywania czynn&ci przewozowych przez poszczegoknedki transportu:

1) —17, Sty -1+{1-2,.)08; i01, jOJ, ¢l0L,z<1,s0S (10)
— przypisanie produktowrodkom transportu, zdatnym do ich przewozu:
Zejklszzzzmkpjkzzijls; juJ, kOK, 10L; (11)
§1S i0l 0L 418
— transport poszczegoélnych produktéw tylko wybranyrodkami transportu:
e <D > s 103, kOK, sOS; (12)
100 igr o

— zapewnienie miejsca na produkty w poszczegoldyotikach transportu:
D> Vy€us Vo 10L, sOS; (13)

kOK jOJ

— weryfikacja dopuszczalnych mas przewwoych produktow dla poszczegolny&todkow
transportu:

3> meey, smy; 10L, sOS; (14)

kOK j0J
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— wyznaczenie minimalnych przerw ¢dzy przewozami produktow w celu zapewnienia
czasu dojazdu do dostawcow (pkgyjtutaj zataenie,ze czas przerwy jest rowny czasowi
wykonania poprzedniej ustugi transportowe)):

1Z4s = 72,8 21y, +1- (2= 2, — 24 ); 1eOL, 157, 101, jw0J, j20, sOS;(15)

— wyznaczenie liczby brakagych produktow u dostawcow w kolejnych okresach:
Wi 2 D Piets = D, D €kes 101, jOJ, kOK, 10L, sOS; (16)

0L, z<l 0L, z<l ¢S

— wyznaczenie liczby produktéw, ktére magdzy¢ magazynowane w poszczegolnych okre-
sach u odbiorcéw, w zwiku z ich przedterminowym dostarczeniem:

2D €= D Pjes 101, jOJ, kOK, 10L, 14, 12, sOS; (17)
oS 0L, <l
a2t = 2 Pk 103, kOK, 10L, >4 1<7; (18)

0L, z<l+1

— podjecie decyzji przez firmy transportowe o udzi@le upustu odbiorcy w zwkku
z wykonaniem ustug przewozowych, ktorych koszt wmia do udzielenia bonifikaty:

Z Z ZCSSi'C4sI ﬁ + ZCSSke'kIs 2 bf' nf' ; J 0J ; f UF ; (19)
— | t et J /]

0L §1S,(f s)OD sij

— wybor firm transportowych przez poszczegoélnych odtbw:
qy 22,; 101, jOJ, 10L, (fs)0D; (20)

— ograniczenie liczby firm transportowych, obstugujch poszczegolnych odbiorcow:
2.4;<0,; j0J; (21)

fOF
— odpowiednie typy zmiennych:
s+ M Wy 2 0, catkowite, j O J,kOK, |0 L,sUS;

ng Oy 4 % 2z 0{0Y; fOF,i01, jOJ,10L,sOS (22)

W przedstawionym modelu matematycznymzmo wyr@ni¢ kilka grup ogranicze
Zaleznosci (2) + (6) dotyca przygotowania produktow przez dostawcOw oraz wybor
dostawcow. Nierownii (7) + (15) shia organizacji transportu produktéw od dostawcéw do
odbiorcéw. Warunki (16)+ (18) przeznaczoneasdo wyznaczenia nieterminodm
w dostawach poszczegoélnych produktéw, goa@jwptyw na kary oraz koszty magazynowania.
Budowie listy wybranych firm transportowych i wyzzaniu upusty dawane przez te firmy
poswigcone § ograniczenia (193 (21).

5. EKSPERYMENTY OBLICZENIOWE

Zbudowany model matematyczny, opisany w poprzedwoindziale, zostat zweryfiko-
wany w eksperymentach obliczeniowych. Wykorzystaogtat pakiet optymalizacji dyskret-
nej oraz ¢zyk AMPL (ang.A Modelling Language for Mathematical Programnjir{@].
Wyznaczane sumy kosztow (1) dotycebstugi wszystkich odbiorcow. Kdy odbiorca
produktow, przynalecy do sieci, ma jednak wiasne interesy, stratadgiatania, ktére
niekoniecznie § zgodne z celem wspoélnym dziataniadacha dostaw o sieciowym chara-
kterze. To zrénicowanie, utrudniace optymalizag w skali sieci, zostalo uwzgldnione
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w eksperymentach obliczeniowych. Ky odbiorca produktéw mie dokonaé oceny swojej
przynalenosci do sieci czyli jest weryfikowany z punktu widzarzw. gracza.

W zwiazku z powyej opisanym problemem, w przeprowadzonych ekspemyaca
obliczeniowych poréwnano dwa przypadki [10]:

- P1 - rownoczesne uwzglnienie wszystkich odbiorcow produktow (zbibzawiera wy-
kaz wszystkich odbiorcéw);

- P2 — oddzielne wzcie pod uwag kazdego odbiorcy (zbi6d jest jednoelementowy).
Problem sformutowany w liniowym modelu matematyamnyozwihzywany jest
kolejno dla poszczegoélnych odbiorcéw. Uwgglia sé tu wszystkie maiwe
permutacje uszeregowania odbiorcow. W danych dialégo nasipnego zadania
zmniejsza s liczba dostpnychsrodkéw transportu w poszczegolnych przedziatach
czasowych (w wyniku przydzielenia niektoryénodkéw transportu odbiorcom,
bedacym poprzednikami w permutacji). W zbiorze danydttualizowana jest
rowniez liczba dostpnych produktow u poszczegoélnych dostawcow w kgtein
przedziatach czasowych. Uaktualnianymi parametsamviec: gs, di, zdefiniowa-
ne w tablicy 1.

Tablica 2. Zestawienie parametréw grup zad&i wynikéw eksperymentow
Parametry grupy testowych zada Wskazniki poréwnania

Grupa| I' J K F S W W G, rJnDiJn(ﬂ, nj)D?xqu rJnDiJnej rrJ]ijlxej
1 3 3 6 3 8 10002000 3000y 0,83 1,22 0,92 1,12
2 3 3 8 4 122000 4000 50000 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' — dostawcow)’ — odbiorcéwK’ — typéw produktéwF’ — firm transporto-
wych, S’ —srodkow transportugy — sztuk wszystkich produktéw, transpo-
rtowanych do odbiorcy.
Zrédto: obliczenia wiasne

W tablicy 2 zestawiono rozmiary porownywanych zadgamieszczono tu poréwnanie
dla 3 odbiorcéw, co oznacza 6-krotne ragminie problemu P2 (dla wszystkich permutacji).
Do oceny poréwnania rozwdan zastosowano nagtujace wskaniki:

- @ - stuzacy porownaniu czasow zakczenia czynn€ei transportowych wykonywanych
dla odbiorcyj, wyznaczany wg (23):

CPZ )
- max| (23)
PL
: Cmaxj
gdzie: Cgaxj - czas zak@aczenia czynngci transportowych dla odbiorgyoraz proble-
mu P,

- g - stuzacy poréwnaniu sumy kosztow, przypagajch dla odbiorcyj, dotyczcych:
zakupu, transportu, przetadunku, magazynowania,zkagzanych z opgnieniami
w dostawach, obliczanych wg (24):
K
0. =—L- (24)

gdzie: KJ-P - koszty zakupu, transportu, przetadunku, magazsamia i kary za opinie-
nia, wyznaczone dla odbiorgyraz problemu P.
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Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw obliczeniowpczedstawiono w tablicy 2.
Zawarte § w niej minimalne oraz maksymalne wadbwskanikow, zdefiniowanych w za-
leznosciach (23) i (24). Ze wzgtu na monolityczny charakter metody nie mogty¢ bgsto-
wane zadania o znacznych liczbach parametréw arégnnych. W testowych przyktadach
przyjeto zatlaenia: takie same koszty magazynowania produktévado=onych przedtermi-
nowo do poszczegollnych odbiorcOw oraz takie sametkwar za opénione dostarczenie
produktow do odbiorcow, naliczane zazétg okres (przedziat czasowy) nieterminéaio

Zaprezentowane w tablicy 2 wadtd wskanikdw poréwnania wykazaj skrocenie
diugcici uszeregowania operacji transportowych nawet maga20% dla odbiorcow, ktorzy
zrezygnowali z przynakmosci do sieci (przypadek P2). Harmonogramy o najkayith diu-
gaosciach budowane byty dla przypadkow, gdy odbiorcacznej liczby produktow byt rozpa-
trywany jako pierwszy w permutacji odbiorcow. Wteldy najmniejsza byta suma kosztow,
obejmupca zakup produktow, ich transport, przetadunekzt&osagazynowania oraz Kar.
Redukcja kosztow wynikata gtéwnie ze zmniejszeng Kwhzanych z nieterminowgia
ustug. Odbiorcy, ktorzy byli rozpatrywani jako asiia ponosili weksze koszty, co byto zwi
zane z péniejszymi dostawami.

6. UWAGI KONCOWE

Monolityczny charakter opracowanej metody zapevatiaymywanie rozwjzan zna-
cznie lepszych uiw przypadku podziatu problemu globalnego na kaejozwhzywane
zadania. Wykorzystanie programowania catkowitolmzbgo gwarantuje uzyskiwanie
rozwiazan optymalnych ze wzgtu na przyte kryterium. Zastosowanie podep mono-
litycznego wymagato jednak réwnoczesnego uwdigienia wielu parametréw i zmiennych
w znacznej liczbie zamosci matematycznych. Z tego powodu metoda ta obetimiee by¢
stosowana do rozwaywania problemow o stosunkowo niewielkich rozmiara do szerego-
wania operacji transportowych w krétkim horyzoncEsowym. Rozwaj techniki kompute-
rowej i oprogramowania sprzyja jednak tego typuadetn, w ktérych wykorzystuje @i
programowanie catkowitoliczbowe.

Opracowany model matematyczny redoy¢ oczywicie zmodyfikowany, rozbudowa-
ny. Mo by¢ np. pomingte zalenosci matematyczne ogranicaag liczly wybieranych
dostawcow czy firm transportowych. Zaprezentowargdeh mae zostéa wykorzystany do
budowy algorytmu heurystycznego — np. heurystykiksacyjnej, ktdra unidiwi rozwiazy-
wanie zada o wigkszych rozmiarach.

Przeprowadzone eksperymenty obliczeniowe pokazadymetoda moe sheyé do
przeprowadzania symulacji. Me byt ona pomocniczym nagdziem do okréania strategii
poszczegolnych odbiorcow — ogniw sieci. Pepyjkryterium kosztowe, clédbardzo istotne,
niekoniecznie jednak musi byedynym wskanikiem stosowanym w wyborze dostawcow
czy firm transportowych. Inne czynniki naag wptyw na decyzjodbiorcy wyszczegolnione
zostaly we wprowadzeniu. €zto bierze sitez pod uwag czynniki spoteczne, dwiadcze-
nia we wspotpracy z emymi firmami. Obecnie wielu dostawcéw oferuje dospgzycii
wiasnesrodki transportu, co oczydgie jest ich dodatkowym atutem.

Mozliwos¢ budowy harmonograméw wykonywania operacji trangpeoych — istotn
zalet metody - mana wykorzystéa do r&nych symulacji, nie tylko takich, jakie zostaty epi
sane w pracy. Mima np. ograniczyliczbe firm transportowych i badawptyw wykorzysty-
wanych danych na dtugébudowanego harmonogramu, terminy dostaw, wyzna&ckaszty.

887
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MONOLITHIC METHOD OF SELECTION OF SUPPLIERS
AND TRANSPORT MEANS FOR SUPPLY CHAINS

Abstract

The introduction to the article presents a shonmngarative characteristic of monolithic and
hierarchical methods of supporting supply chainsagament. The method presented in the paper
is constructed for supply chains in net charadbe method is used for simultaneous selection of
suppliers, transport firms and transport means ectea with the firms. The linear mathematical
model of mixed integer programming is used in thethmd. The cost criterion is employed in
the minimization function. The costs of marketiggansport, handling, storage and fines are
regarded in this function. The schedules of trartstasks are constructed for selected transport
means between the selected suppliers and the biyeers. Results of computational experiments
with the proposed method are presented.

Keywords: supply network, logistic network, transport systegheduling, integer programming
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