Logistyka - navka

SITEK Pawet!

Optymalizacja tancucha dostaw z poziomu
operatora logistycznego -model matematyczny

Lancuch dostaw, optymalizacja, programowanie catkowitoliczbowe, outsourcing

Streszczenie

W artykule przedstawiono autorski model optymalizacji tancucha dostaw z punktu widzenia operatora logistycznego.
Model zostal sformufowany w postaci zagadnienia programowania liniowego catkowitoliczbowego z funkcjq celu
okreslajqca koszty dystrybutora, producenta oraz transportu. W prezentowanej wersji modelu uwzgledniono jego
dynamike poprzez dodanie do indeksow zmiennych decyzyjnych wymiaru czasu. Przeprowadzono szczegotowq dyskusje
modelu z omowieniem ograniczen, parametrow i zmiennych decyzyjnych. Dodatkowo w artykule zaprezentowano aktualny
stan outsourcingu ustug logistycznych.

SUPPLY CHAIN OPTIMIZATION FROM THE PERSPECTIVE
OF A LOGISTIC PROVIDER-MATHEMATICAL MODEL

Abstract

The article presents the problem of optimization supply chain from the perspective of a logistic provider.
The mathematical model of optimization in the form of MILP (Mixed Integer Linear Programming) has been presented.
The cost of production, transport and distribution were assumed as an optimization criterion. Timing and volume were
also considered into account. In the present version of the model takes into account the dynamics by adding to the index-
time decision variables. A detailed discussion of the model with a discussion of constraints, parameters and decision
variables. In addition, the article presents the current state of logistics outsourcing.

1. WSTEP

Problematyka tancucha dostaw to dziedzina nauki i praktyki silnie rozwijana od lat 80 i 90-tych ubieglego wieku.
Istnieje wiele definicji a nawet modeli referencyjnych tancucha dostaw [1][2][3]. Powszechnie uwaza sig, ze tancuchem
dostaw jest zbidr réznego typu firm (surowcowych, produkcyjnych, handlowych, logistycznych itp.) wspdtpracujacych
ze soba w celu usprawnienia przeptywu produktow, informacji i finanséw. Nawiazujac bezposrednio do nazwy, mozna
stwierdzi¢, ze tancuch to polaczenie poszczegdlnych jego ogniw w procesie dostarczania produktéw (materialnych i ustug)
na rynek. Sama idea powstania tancucha dostaw ma swoj poczatek we wczesnych latach 80-tych ubiegtego wieku jako
alternatywny sposob oceny relacji pomi¢dzy dostawcami i odbiorcami na rynku, ktory dotychczas byl postrzegany
w kategoriach ciaglych antagonizméw, wykorzystywania swojej pozycji na rynku na rzecz wspotpracy i wykorzystywania
efektu synergii. W poczatkowym okresie tancuch dostaw miat by¢ jedynie panaceum na redukcj¢ poziomu zapaséw w
samym przedsigbiorstwie oraz u jego dostawcow i odbiorcéw. W chwili obecnej poza redukcja zapasow zwraca si¢ uwage
na problemy integracji i synchronizacji w tancuchu dostaw oraz jego automatyzacj¢ poprzez rozwiazania informatyczne.
W artykule przedstawiono outsourcingowe modele zarzadzania logistycznego tancuchem dostaw oraz  model
matematyczny optymalizacji kosztow tancucha dostaw w postaci zadania programowania liniowego catkowitoliczbowego

[5]
2. ZARZADZANIE LANCUCHEM DOSTAW — OPTYMALIZACJA DZIALAN LOGISTYCZNYCH

Celem zarzadzania tancuchem dostaw (Supply Chain Management — SCM) jest zwigkszenie sprzedazy, obnizenie
kosztow oraz pelne wykorzystanie aktywow przedsigbiorstwa, dzigki usprawnieniu interakcji i komunikacji migdzy
wszystkimi podmiotami tworzacymi fancuch dostaw. Proces zarzadzania tancuchem dostaw to proces decyzyjny,
ktory nie tylko integruje wszystkich jego uczestnikow ale rowniez koordynuje jego podstawowe przeplywy:
produkty/ustugi, informacje oraz srodki finansowe. Zmiany zachodzace w gospodarce $wiatowej oraz coraz
powszechniejsza globalizacja prowadzi do powszechnego stosowania narzgdzi teleinformatycznych, ktore umozliwiaja
ciagla 1 prowadzona w czasie rzeczywistym komunikacje pomigdzy poszczegdlnymi ogniwami tancucha dostaw.
Jednym z kierunkéw dzialan jest optymalizacja dziatan logistycznych i1 zlecenie ich wyspecjalizowanym firmom.
Kierunek ten przyczynit si¢ do rozwoju dzialalnos$ci outsourcingowych operatoréw logistycznych okreslanych jako 3PL,
4PL czy 5SPL. Okreélenie 3PL (ang. third-party logistics) oznacza korzystanie z zewngtrznych firm i organizacji
do wypemiania funkcji logistycznych, ktére moge dotyczyé calego procesu logistycznego lub tylko wybranych
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jego funkcji. Firma oferujaca ustugi typu 3PL wykonuje je przy wykorzystaniu witasnych $rodkéw transportowych,
magazynow, urzadzen i innych koniecznych zasobow oraz wystgpuje jako "trzecia strona" pomigdzy producentem a
klientem. Powstaly model tancucha logistycznego z wydzielonymi ustugami logistycznym do specjalizowanych firm
klasy 3PL przedstawiono na rys.1. Taki rodzaj wspotpracy czgsto okreslany jest jako alians logistyczny.

Przeptyw towardw Operator

EEE——
Przeptyw informacii

Rys.1. Schemat tancucha dostaw z outsourcingiem ustug logistycznych przez firme typu 3PL

Natomiast 4PL (ang. fourth-part logistics, supply chain logistics) jest pewna ewolucja koncepcji 3PL zapewniajaca
wigksza elastycznos¢ i dostosowanie do specyfiki danego klienta. Firmy i organizacje typu 4PL zarzadzaja i operuja na
calym tancuchu dostaw. Przede wszystkim zarzadzaja informacja w ramach tancucha dostaw. 4PL to koordynacja
realizacji procesow logistycznych wystepujacych wzdtuz catego tancucha dostaw obstugiwanego klienta (od surowcoéw az
do koncowych nabywcow) a nie tylko dla wybranego odcinka tak jak w 3PL. Model 4PL umozliwia podniesienie funkcji
operatora 3PL do rangi koordynatora i integratora przeplywdw a nie tylko operatora fizycznego przemieszczenia towarow.
Bardzo czgsto jego podwykonawcami sg operatorzy 3PL czy nawet 2PL (ang. second-part logistic) tzn. firmy transportowe
i magazynowe. Firma, ktéra korzysta z ustug operatora 4PL ma kontakt tylko z jednym operatorem, ktory zarzadza i
integruje wszystkie rodzaje zasobow i nadzoruje wszystkie funkcjonalno$ci w catym tancuchu dostaw. Operatorzy 4PL
posiadajac pelny obraz tancucha dostaw oraz duze mozliwos$ci informatyczne moga oferowa¢ ustugi doradcze w zakresie
optymalizacji oraz wspomagania decyzji. Dalszy rozwoj outsourcingu logistycznego zaowocowat powstaniem modelu
5PL (ang. fifth-part logistics) — czyli dostawcami zintegrowanych ustug logistycznych mogacych projektowac i wdrazacd
elastyczne i sieciowe fancuchy dostaw aby zaspokoié¢ wszystkich uczestnikéw (producentow, dostawcow, przewoznikow i
klientow koncowych) [4].

3. MODEL MATEMATYCZNY

Dla modelu sieciowego tancucha dostaw (rys.2) z punktu widzenia operatora logistycznego 3PL/4PL/5PL zostal
zaproponowany model optymalizacyjny. Model matematyczny optymalizacji zostat sformulowany w postaci zadania
programowania liniowego catkowitoliczbowego MILP (ang. Mixed Integer Linear Programming) [5], [6] z minimalizacja
kosztow (1) przy ograniczeniach (4)..(15). Modele klasy MILP, najczg$ciej uzywane sa do modelowania problemow
decyzyjnych. Z jednej strony sa modelami liniowymi co utatwia ich interpretacjg, zastosowania z drugiej cz¢§¢ zmiennych
decyzyjnych posiada charakter catkowitoliczbowy lub nawet binarny. To powoduje dobre odzwierciedlenie probleméw
decyzyjnych typu przydziatu (0-brak, 1-jest) lub problemoéw decyzyjnych zwiazanych z produkcja, logistyka,
zarzadzaniem projektami o charakterze dyskretnym, ktorych jest znakomita wigkszo$¢ we wspodlczesnej gospodarce,
administracji 1 zyciu codziennym. Niestety modele tej klasy zwykle naleza do problemow NP-zupeinych, co w wielu
przypadkach ogranicza mozliwo$¢ ich stosowania w duzych problemach decyzyjnych szczegélnie jesli posiadaja wiele
niezaleznych dyskretnych zmiennych decyzyjnych. Wtedy do rozwiazania ich poszukuje si¢ metod przyblizonych,
heurystycznych czy sztucznej inteligencji.

Indeksy, parametry oraz zmienne decyzyjne zaproponowanego modelu optymalizacji tancucha dostaw umieszczono
wraz z opisem w Tab. 1, 2, 3, 4. Zaproponowany model optymalizacyjny to model kosztowy, ktory uwzglednia jeszcze
dwa typy parametrOw tzn. parametry przestrzenne (przestrzen/objgto$¢ zajmowana przez produkt, dysponowana przez
dystrybutora) oraz czasowe (czasy dostaw, obstugi u dystrybutora, itd.). Umiejscowienie poszczeg6élnych parametrow na
tle kolejnych ogniw fancucha dostaw przedstawiono na Rys.3.
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Rys. 2. Fragment sieciowego tancucha dostaw z naniesionymi indeksami poszczegolnych jego uczestnikéw (ogniw). Linig
przerywanq zaznaczono jednq z mozliwych sciezek realizacji dostawy.

w.C

Rys. 3. Wybrana Sciezka tancucha dostaw wraz z parametrami opisujqcymi jej poszczegolne ogniwa i zaleznosci.

Tab. 1. Indeksy uzywane w modelu

Symbol | Opis

N Liczba fabryk/producentow

M Liczba odbiorcow/punktow dostaw

E Liczba punktow posrednich, dystrybutoréw  np.
centra dystrybucyjne

0 Liczba produktow

k Indeks produktu (k=1..0)

j Indeks odbiorcy (punktu dostawy) (j=1..M)

i Indeks fabryki (i=1..N)

S Indeks dystrybutora (s=1..E)

t Indeks okresu planistycznego (t=1..T)
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Tab. 2. Parametry modelu

Symbol | Opis
Fs Koszt dystrybutora s (s=1..E)
Py Przestrzen/objeto$¢ zajmowana przez produkt k (k=1..0)
Vs Maksymalna pojemno$¢ jaka dysponuje dystrybutor s (s=1..E)
Wikt Zdolnosci produkeyjne fabryki i (i=1..N) dla produktu k. (k=1..0) w okresie t (t=1..T)
Cik Koszt wytworzenia produktu k (k=1..0) w fabryce i (i=1..N).
Rsk Czy punkt dystrybutor /centrum s (s=1..E) moze dostarcza¢ produkt k (k=1..0) {0,1}
Tpsk Czas dystrybutora /centrum s (s=1..E) na realizacje wysylki produktu k (k=1..0) /tpz/
Zit Zapotrzebowanie odbiorcy j (j=1..M) na produkt k (k=1..0) w okresie t (t=1..T)
Tfis Czas dostawy z fabryki i (i=1..N) do dystrybutora s (s=1..E)
Aisk Koszt dostawy z fabryki i (i=1..N) do dystrybutora s (s=1..E) produktu k (k=1..0)
Tmg; Czas dostawy od dystrybutora s (s=1..E) do odbiorcy j (j=1..M)
Gs,ik Koszt dostawy od dystrybutora s (s=1..E) do odbiorcy j (j=1..M) produktu k (k=1..0)
ro Duza stata (Najwigksza wartos¢ zlecenia)
Tab. 3. Zmienne decyzyjne
Symbol | Opis
X Wielko$¢ dostawy/wysylki z fabryki i (i=1..N) do dystrybutora s (s=1..E) produktu k (k=1..0) w okresie t
skt (t=1..T) /okres wysytki z fabryki/
Xbic o gzi le;abryki i (i=1..N) do dystrybutora s (s=1..E) jest dostarczany produktu k (k=1..0) {0,1} w okresie t
Y. Wielko$¢ dostawy od dystrybutora s (s=1..E) do odbiorcy j (j=1..M) produktu k (k=1..0) w okresie t
shkt (t=1..T) /okres wysytki z punktu posredniego/
Yhj e S(ztyde(gystrybutora s (s=1..E) do odbiorcy j (j=1..M) jest dostarczany produkt k (k=1..0) {0,1} w okresie
TC, Centrum s (s=1..E) bierze lub nie udziat w dostawach -zmienna binarna {0,1}
TOst Centrum s (s=1..E) bierze lub nie udzial w dostawach w okresie t (t=1..T) —zmienna binarna{0,1}
Tab. 3. Parametry kosztowe
Symbol | Opis
0d1;s Odlegtos¢ z fabryki i (i=1..N) do dystrybutora s (s=1..E)
0d2 Odlegtos¢ od dystrybutora s (s=1..E) do odbiorcy j (j=1..M)
ki Koszt przeliczeniowy transportu przez dystrybutora s (s=1..E)
k2, Koszt przeliczeniowy transportu produktu k (k=1..0)

Funkcja celu — minimalizacja kosztow transportu i wytwarzania
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Tc,2To, dlas=1.E, t=1..T (8)

Tc,, To,, e{0}dlas=1.E, t=1.T 9)

X, 20dlai=1.N, s=1.E, k=1.0, t=1.T (10)
X, <Xb, *Rodlai=1.N, s=1.E, k=1.0, t=1.T (11)
Y, >0dlas=1.E, j=1.M, k=1.0, dlat=1.T (12)
Y, <Yb,, *Rodlas=1.E, j=1.M, k=1.0, t=1.T (13)
Xb,,, e{03dlai=1.N, s=1.E, k=1.0 (14)
Yb, ;. €{0dlas=1.E, oraz j=1.M, k=1..0 (15)

3.1 Dyskusja modelu i mozliwos$ci stosowania

Funkcja celu (1) okresla sumaryczne koszty catego tancucha i sktada si¢ z czterech elementéw. Pierwszy to koszty state
zwigzane z funkcjonowaniem dystrybutora (np. centrum dystrybucyjnego, magazynu itd.), bioracego udziat w realizacji
dostaw. Drugi sktadnik okre$la koszt dostaw od producenta do dystrybutora. Kolejny sktadnik odpowiada za koszty dostaw
od dystrybutora do koncowego odbiorcy (sklepu, klienta indywidualnego itd.). Ostatni ze sktadnikéw funkcji celu okresla
koszty wytworzenia danego produktu u konkretnego producenta. Model zostat opracowany przy ograniczeniach (4)..(15).
Ograniczenie (4) okre$la, ze wszystkie dostawy produktu k wytworzone przez producenta i realizowane do wszystkich
dystrybutorow s w okresie t nie przekraczaja zdolno$ci produkcyjnych producenta i w tym okresie. Ograniczenie (5)
zapewnia pokrycie wszystkich zapotrzebowan klientoéw j na towar k w okresie t (Z;) poprzez realizacj¢ dostaw przez
dystrybutoréw s w tym okresie (warto$ci zmiennych decyzyjnych Yjsx:). Ograniczenie zostato tak skonstruowane, ze
dodatkowo uwzglednia specyfike poszczegdlnych dystrybutoréw (tzn. czy dystrybutor S moze dostarczaé¢ produkt k czy
nie) Zamodelowano to wprowadzajac do ograniczenia (5) mnoznik o charakterze binarnym Rgy. Za zbilansowanie kazdego
dystrybutora s odpowiada ograniczenie (6). Mozliwos¢ zrealizowania dostaw w okresie t, ze wzgledu na posiadane
mozliwos$ci techniczne — w prezentowanym modelu chodzi o pojemno$é/przestrzen jaka dysponuje dystrybutor S okresla
ograniczenie (7). Ograniczenie (8) potwierdza, Ze jeSli centrum pracuje w okresie t to musi pracowaé w ogoble. Pozostate
ograniczenia tzn. (9) .. (15) wynikaja z charakteru modelu, zakwalifikowanego jako MILP. Przy czym ograniczenia (11),
(13) wymuszaja binarno$¢ zmiennych decyzyjnych Xbig, Ybgj na podstawie wartosci zmiennych decyzyjnych Xig, Ysik.

Zalezno$ci (2) i (3) wprowadzono do modelu w celu zwigkszenia elastycznosci i zakresu wspomagania decyzji
kosztowych oraz mozliwosci wplywu na poszczegolne sktadowe niektorych kosztow. Zaleznoséci pokazuja przyktadowa
strukturg parametrow kosztowych Ay i Gsjx. Oczywiscie zaproponowana struktura liniowa moze by¢ zamodelowana przy
wykorzystaniu r6znych funkcji (inna klasa funkcji, inny zakres parametréw). Nie wprowadzono postaci jawnej do funkcji
celu tych parametrow aby dalej nie komplikowa¢ zapisu. Zaleznosci Ajgx i Gsjx. W postaci (2), (3) zostana wprowadzone
do modelu na etapie implementacji [7].

4. WNIOSKI

W pracy przedstawiono model optymalizacji kosztow tancucha dostaw. Model sformutowano jako model MILP co
niewatpliwie ulatwia jego rozwiazanie przy wykorzystaniu dostepnych narzedzi programowania matematycznego jak
pakiet "LINGO” [8], "CPLEX” [9] itd. Oczywiscie model nalezy zaimplementowa¢ w wybranym $rodowisku pakietu.
Implementacja modelu w $rodowisku pakietu "LINGO"? wraz z eksperymentami obliczeniowymi zostanie przedstawiona
w kolejnym artykule [7]. Ujecie optymalizacji z punktu widzenia operatora logistycznego, ktory ma dostep do wszystkich
danych oraz wszystkich uczestnikow stanowiacych kolejne ogniwa tancucha jest bardzo interesujaca. Bowiem wynik
takiej optymalizacji powoduje optymalizacjg kosztow dla catego tanicucha przy konkretnym zbiorze zapotrzebowan (Zy )
odbiorcéw co przektada si¢ na odpowiednie wartoSci zmiennych decyzyjnych (wielko$ci Xigyt, Ysjxt) czyli optymalna
realizacje przeplywow pomigdzy poszczegdlnymi uczestnikami tancucha (producent, dystrybutor, odbiorca). Model nadajg
si¢ rowniez poprzez analizg wrazliwosci poszczegdélnych jego parametrow na wspomaganie decyzji zarzadzania
tancuchem np. co do liczby i pojemnosci centéw dystrybucyjnych, sposobie wykorzystania i/lub powigkszenia zdolnos$ci
produkcyjnych, skrocenia czasow dostaw itd.

2 Oprogramowanie sfinansowane z projektu MOLAB Program Operacyjny Innowacyjna Gospodarka (O$ 2. Dziatanie 2.2)
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