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Wielokryterialna optymalizacja dostaw w sieci logistycznej
z uwzglednieniem aspektow logistyki zwrotne]

WSTEP

Celem niniejszego artykutu jest zaproponowanie akigjterialnego podégia do problemu
optymalizacji dostaw w sieci logistycznej z uwaihieniem aspektow logistyki zwrotnej.
Podstawowym elementem w pracy jest proba rozszerzsdejmowanego zagadnienia o element
integrupcy zarowno aktywnéi logistyki typu forward, jak i reverse. Dotychczas wiele prac
naukowych byto p@wigconych problematyce optymalizacji sieci logistyozimy niemniej jednak
problem zintegrowanych sieci logistycznych nie absivystarczajco doceniony. W artykule
wyeksponowano wielokryterialny model decyzyjny opisy rozpatrywane zagadnienie, ktére
nastpnie zweryfikowano w oparciu o przykiad obliczeniyow

1. PLANOWANIE ZINTEGROW ANYCH SIECI LOGISTYCZNYCH

Tradycyjna sié dostaw jest zazwyczaj postrzegana, jako systenstimgny, ktérego weégie
stanows dostawy surowcéow lub potproduktow nigdlmych w procesie produkcji, natomiast woye
procesy dystrybucji wyrobéw gotowych do odbiorcoen&owych. Za podstawoyvdeterminang
warunkupca efektywna@¢ sieci w sensie ekonomicznym oraz j&diarealizowanych ustug uznajegsi
odpowiednie podégie do problemow decyzyjnych nazklym poziomie zargizania: strategicznym,
taktycznym i operacyjnym. Wedtug Z.J. Sehen klucgovelementem decyzyjnym, ktéry w znacy
sposob wptywa na wydajié odporndé oraz hczny poziom kosztow logistycznych w sieci dostaw
jest jej struktura [9]. Levi i Kaminsky wskazyjiz strategiczny problem, projektowania sieci
oddziatuje na efektywrsd pozostatych realizowanych w niej zadd0]. Decyduje ona o pewnych
cechach charakterystycznych jak lokalizacja, wiglkoilos¢, oraz typ magazyndw, terminali
przetadunkowych, centrow dystrybucji, itd. Opisu@wniez struktue powiazan i relacji
zachodzcych pomédzy tymi elementami (przeptygrodkow finansowych, towaréw, informaciji).

Temat optymalnego ksztaltowania struktury sieciidygznych celem minimalizacji kosztow
przeptywu towaréw byt od dawna szeroko rozpatrywany literaturze. W obecnej sytuacji
gwaltownego rozwoju ekonomicznego i pgmi technicznego rynek jest znacznie bardziej
konkurencyjny i dynamiczny nidotychczas, wymagsg od przedsbiorstw realizacji ustug na coraz
wyzszym poziomie. Nasilagy sk proces globalizacji, masowa konsumpcja oragdabe
konsekwengj tego problemysrodowiskowe sprawiaj iz problemy optymalizacji sieci dostaw
wymagaj howego spojrzenia [12]. Olgieniasrodowiska w postaci nieracjonalnegazycia energii,
ograniczonych zasobdw naturalnych, wzmagego s¢ drogowego ruchu towarowego oraz rgesm
liczba odpadow skionity wiadze wielu krajow raviecie, a take Wspolno¢ Europejsk do
opracowania rozwizan prawnych, majcych na celu wymuszenie na firmach uczestugeh
w fancuchu dostaw stosowanie roaw@ proekologicznych na #diych poziomach swojej
dziatalngci [3][6]. W zwiazku z tym zwgksza st zainteresowanie przegbiorstw losem swoich
wyrobow po zakoaczeniu okresu ich eksploatacji. Poza okxkiem prawnym do powtdérnego
wykorzystania zasobéw w trosce o ochyafrodowiska, producenci coraz ¢ziej dostrzega,
potencjalne profity ekonomiczne z odzysku i ponoganarykorzystania materiatow. Takie pogtae
korzystnie oddzialuje mdzy innymi na obrienie energochtondoi produkcji, zmniejszenie
naktadow kapitatowych na pozyskiwanie surowcow wanych itp. [5]. Przyktadowo kKala tona
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zaoszczgdzonego szkta pozwala oszdzi¢c 1,2 tony piasku, sody, wapienia. & tona papieru

z makulatury mee zaoszoalzi¢ 26,5 ty. litrbw wody, 1,5 tg. litrdw ropy. Szacuje gj iz roczna
wartas¢ wyrzucanych na polskie wysypiska opakdwatworzyw sztucznych, szkfa i tektury wynosi
okoto 500 min ziotych. W przypadku zytego sprztu elektrycznego i elektronicznego istnieje
obawa, & firmy beda ponost wysokie kary finansowe z tytutu niewyaziania st z obowazku
recyklingu [4] Wspomniane przestanki sprawjajz gospodarowanie tego typu materialami coraz
czesciej znajduje st w gestii logistyki. Ma to swoje odbicie w rozwigaej sk logistyce zwrotnej lub
inaczej w tzw. logistyce rewersyjnej [13]. Wedtudhel European Working Group on Reverse
Logistics logistyka rewersyjna jest definiowan&garoces planowania, realizowania, kontrolowania
przeptywu ,wstecz” strumieni surowcow, zapasow, kapean, zwytych wyrobéw kacowych od
punktu produkcji, dystrybucji lub Kmowego uytkownika, do punktu odzysku, recyklingu lub
wiasciwej utylizacji. Naley nadmient, iz w kregu jej zainteresowaznajdug si¢ tylko te strumienie
materiatdbw lub produktow, z ktorych istnieje potgca wartd¢ do odzyskania i ponowna
mozliwos¢ ich uzycia w pewnym stopniu. Do tej grupy vma zaliczy wszelkiego typu opakowania,
produkty uszkodzone, przeznaczone do naprawy, wyeofz uytku badz zbedne i zalegajce

w magazynach w skutek sezona@aidub zmian preferencji nabywcow, w szczeggébimieprzydatny
sprzt elektryczny i elektroniczny. W celu podniesieriaktywndaci zbierania tego typu materiatow

i ich pd&niejszego wykorzystania coraz c¢geiej w literaturze proponowane jest tworzenie
zintegrowanych sieci logistycznych. W ramach taldti, poprzeZcista kooperaa} przedstbiorstw
logistycznych oraz wymianinformacji istnieje potencjat do lepszej koordyj@cocesow transportu,
dostawy oraz odbioru produktow [11]. Tego typutsiealizuje w sobie dodatkowo zadania logistyki
rewersyjnej (dostawa produktéw gotowych i zbiérkateniatébw podlegagych zwrotowi przy ayciu
minimalnej liczby pojazdéw, wykorzystanie przestizemagazynowych oraz infrastruktury
w centrach dystrybucji do sortowania oraz konsajfidastrumienia zwrotow, skoordynowana
organizacja transportu do centrow recyklingu, ldadja dodatkowych punktéw zbierania
materiatbw). Podégie takie prowadzi do utworzenia systemu zartlegio znanego véwiatowej
literaturze pod paeciem ang. closed loop supply chain. Tworzenie indwalnych i niezalenych
systeméw logistyki rewersyjnej powoduje zWézenie kosztéw infrastrukturalnych oraz nisk
efektywnad¢ zbierania materiatdw, ograniczaj tym samym potencjalne zyski ze zwroconych
produktéw [14]. Dlatego coraz bardziej zasadny estag trend jednoczesnej optymalizacji
przeptywéw towarowych . forward” i .reverse” w rantacjednej spdéjnej zintegrowanej sieci
o optymalnej strukturze [1],[7],[8].

2. PROPOZYCJA MODELU OPTYMALNEJ SIECI DOSTAW Z UWZGL EDNIENIEM
CZYNNIKA LOGISTYKI REWERSYJNEJ

Wspomniane powiej przestankiswiadcz, iz polaczenie zada logistyki w tradycyjnym ujciu
i rewersyjnej jest podstawnowoczesnych systemow logistycznych. Tego typuegor wydaje si
by¢ szczegodlnie uzasadnione w obszarach silnie zurbasminych, gdzie dynamicznie zmien@y sk
popyt na towary oraz wysoki poziom zatloczenia magznacacy sposob wplynt na wydajnéé
procesu dostawy a taéx zbiorki surowcow wtérnych. Dlategoztebardzo wanym elementem przy
projektowaniu zintegrowanych sieci logistycznycktjewzgédnienie wielu czynnikow (kryteriow)
majcych wptyw na jej péniejsze funkcjonowanie.

Podejmowany w artykule problem ma na celu skonbg@anie powiazaa pomkdzy elementami
miejskiej sieci dystrybucji takimi jak centra dygiucji towarow, punkty zbiorki materiatow
zwracanych, strefy klientow w sposob, ktéry miniinaje faczne koszty transportu produktow
z centrow dystrybucji do klientow oraz towarow zamfych w punktach zbiérki do centrow
dystrybucji, gdzie maog by¢ realizowane wspomniane wéngej pewne zadania logistyki zwrotnej.
Autorzy przygli zalozenie, ¢ jako strumié zwrotow lgda rozwazane gtownie wszelkiego typu
opakowania, spkz elektroniczny oraz tekstylia. Strefa klientéw wozana jest, jako zbiér podmiotow
gospodarczych zlokalizowanych na pewnym obszarpelaixowymi uwzgidnionymi kryteriami g
minimalizacja czasu jazdy poglizy elementami sieci oraz maksymalizacja pozionmsiug klienta.
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Jest on wyrzony, jako maksymalny dopuszczalny promiedlegi@ci pomedzy punktem zbidrki,
a obstugiwanymi klientami. Jke jakas strefa klienta z poza zaonego promienia zostanie przypisana
do danego punktu zbidrki, to poziom obstugi spada.

Rysunek 1 w ogolny sposob ilustruje typy relagjrzeptywdw towarowych porailzy elementami
sieci. Przedstawiony w dalszejeéei artykutu model decyzyjny opisigy podejmowane zagadnienie
sieci dostaw uwzgthnia rownie jej elastycznéc. Struktura powjzar miedzy elementami me
ulega zmianie w zalenosci od zmieniagcego s¢ popytu na dostawy, poghazwracanych artykutow
oraz warunkéw ruchowych w nsigie, wedtug przyjtego wczéniej horyzontu czasowego. Takie
podefcie ma na celu zagwarantowanie szybkiej reakcjiesys logistycznego na dynamiczne zmiany
rynku oraz dziatanie zewtrznych czynnikow losowych.

Strumien przeptywu towaréw
gotowych do klientéw

V ///\\
I zbidrki
1EEARERE R

Centrum Dystrybucj| - S, @

s,
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Centrum Dystrybucj

System zarzadzania i obstugi
zamowien online
- zarzgdzanie dostawami i

zamowieniami
- realizacja zlecen na towary
podlegajgce zwrotowi

Rys. 1Proponowana struktura payean w ramach sieci logistycznej

1.1. Matematyczne sformutowanie problemu
Przedstawiony w artykule wielokryterialny problemptymalizacji sieci dostaw zostat
sformutowany w postaci mieszanego programowaniogatoliczbowego:
Zbiory:
i- indeks stref klientowmu|
j: indeks punktéw zbiorkivjJ
k: indeks centréw dystrybucjMK
t: indeks horyzontu czasuT
Parametry modelu:
p| poda i-tej strefy klienta w okresie czasu t (towaryeziaine w ramach logistyki rewersyjnej)
d' zapotrzebowanie na dostatowaru i-tej strefy klienta w okresie czasu t (fwswrozwaone)
O, odlegta@¢ migdzy i-ta streh klienta a j-tym punktem zbiorki
P, odlegtd¢ pomigdzy j-tym punktem zbidrki a k-tym centrum dystrypuc
R, odlegicg¢ pomkdzy i-ta streh klienta a k-tym centrum dystrybucji
Tx; czas jazdy pomdzy i-ta streh klienta a j-tym punktem zbiorki
Ty, czas jazdy pomgtzy j-tym punktem zbiorki a k-tym centrum dystrypuc
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Tz, czas jazdy pomdzy i-ta stref, klienta a k-tym centrum dystrybucji

m' liczba czynnych punktéw zbidrki w okresie czasu t
| maksymalna dopuszczalna odlegtpomidzy i-ta stref klienta a j-tym punktem zbiorki

_|3if o <l
10, otherwise
cap, przepustowst j-tego centrum zbiorki

C jednostkowy koszt tono - kilometra
M dwa liczba catkowita

Zmienne decyzyjne:

Xi} :{0,1} wskazuje przydziat i-tej strefy klienta do j-tegonktu zbiorki w okresie czasu t

thk :{O;L} wskazuje przydziat j-tego punktu zbidrki do k-degentrum dystrybucji w okresie czasu t
Z, :{0,1} wskazuje przydziat i-tej strefy klienat do k-tegoenktu dystybucji w okresie czasu t

W, ={03} wskazuje czy punkt zbiérki towaru jest zamtpi otwarty w okresie czasu t

Qi} 00" n {O} wskazuje wielké¢ przeptywu zwrotnego towardw poedizy i-ta streh, klienta a j-tym

punktem zbidrki
Model problemu:

>0 o+

J

TV P X0 YT R
: ' ' 1)
min 1, =Z[22x5 T + YTV Ty, + T2 zrak} ®
t joi k kK i

[C

min f, ="
t

2.2.8 O X
max fszzt: j izpit (3)
in}sl 0i01 0otoT 4)
V\J/jtsZXi}sva;, 0j0JootoT (5)
DY lzwjt, 0j0JootoT (6)
int <m', OtOT @
ixi} [ =p, Oi01I00tOT 8)
CJa.pj Wi =z>Q, 0jOJootoT 9)
>z, =1 DliDI O0toT (10)
ivi; >1 DkOKOOtOT (11)
Xi, Y, Zi ,W;,\I/kt {04 0Q 00" n{0},Ti0I OLj0J OOkOK OOt OT (12)
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Funkcja kryterium (1) minimalizuje catkowite kosztansportu przeptywu towarowego wenz
sieci. Zataono, ze jednostkowy koszt jest identyczny dla obu typowdrdow, jednak mdiwe jest
ich zr&@nicowanie poprzez wprowadzenie dodatkowego kosadngstkowego. Funkcja (2)
minimalizuje catkowity czas jazdy posaizy elementami sieci. Kryterium (3) reprezentujeipm
satysfakcji klientow z obstugi i jest on maksymalzany. Ograniczenia (4) i (5) zapewniay kazda
strefa klienta mge by obstizona wyhcznie przez jeden aktywny w danym okresie punkorkbi
Ograniczenie (6) gwarantujee kazdy punkt zbidrki jest obstugiwany doktadnie przedno centrum
dystrybuciji. Nieréwné¢ (7) definiuje maksymalnliczbe m' otwartych punktéw zbiérki w okresie
czasut. Mozliwa jest sytuacjaze rozwhzanie optymalne niechlzie wymagato pracy wszystkich
punktow zbidrki. Réwnanie (8) zaktada, ilos¢ towardw zebranych w punktach zbiérki jest réwna
tacznej poday stref klientow. Ograniczenie (9) wskazuje maksyraaprzepustow&t kazdego
z punktow zbidrki. Zalenos¢ (10) zapewniaze kazdy popyt ze strony klientébw jest obsany
doktadnie jedno centrum dystrybucyjne. Ogranicz€hie gwarantujeze kazde centrum dystrybucji
zostanie uwzgdnione w rozwizaniu. Ma@na to ograniczenie pormié wtedy model bdzie
przedstawiat sytuagj w ktorej nie wszystkie centra dystrybucji madrn¢ wykorzystane. Ostatnie
ograniczenie zapewnia natirmiennych.

Zaprezentowany model zostat rozmany metod wielokryterialnego programowania celowego
z wielokrotry alternatyws (ang. Multi-choice Goal Programming). Metoda tataéa przedstawiona w
[2] i rozszerza ona klasyczne programowanie celofiadet, takiego podeégia jest uwzgidnienie
faktu, z cele wskazane przez decydenta moig zosté oshgnicte doktadnie, lecz z pewrdewiacj.
Jest to szczegllnie vuae przy wielokryterialnej optymalizacji, gdzie otraane wartéci
poszczegdlnych kryteriow as kompromisem, nie zawsze pokryawaym sk z oczekiwaniami
decydenta (celami). Problem sprowadza @0 minimalizacji odchyl® od wyznaczonego przez
decydenta celu dla kdego z kryteriow.

Zaproponowana rozszerzona metoda programowaniavegtodaje dodatkoavzalet - decydent
moze okréli¢ dla kadego kryterium kilka celow (tzw. aspiracji decydsntz ktorych jedno musi
zosta& oshgnicte. Dla przyktadu decydent m® stwierdzé: "Wartos¢ funkcji kryterialnej powinna
by¢ nie mniejsze i 100, dobrze, jdi wyniesie 120, a najlepiej, §& bedzie réwna 150". Tak
przedstawionego problemu nie am@ rozwazat przy pomocy klasycznego programowania celowego.

Matematyczne sformutowanie programowania celowegmietokrotra alternatyvy przedstawia
si¢ nastpujaco (bardziej szczegbtowy opis zawarty jest w [2]):

min > w|f(X)-g,lub g, lub .. lub g, (13)
i=1
X OF ,gdzie F jest zbiorem dopuszczinym (14)

Problem sprowadza ¢ido minimalizacji rénicy pomedzy wartdcia i-tej funkcji kryterialnej,
a j-ta aspiracj i-tego celu (13). Rinica ta mae mig wartags¢ dodatniy (nad wykonanie) lub ujeman
(nie do wykonanie) i-tego kryterium. Kde kryterium ma przypisarnwag: w;. Takie sformutowanie
problemu pozwala na badanie przestrzeni dopuszsjzedawizan dla zakresu, ktéry jest tworzony
przez poziomy aspiracji decydenta, co w rzeczywlstygroblemach m@ by odzwierciedlone przez
niepewnadc¢/niedoktadnéé danych. Na przyktad zatenie, ze dana funkcja kryterialna powinna
osiagm¢ pewry, doktadm wartas¢ (cel), jest nierzeczywiste, poniewvavartai¢ ta musiataby by
wyznaczona przez doktadne dane, nieobarczadaym bédem, czy nie precyzj Wskazanie dwoch
I wiccej alternatyw dla celu funkcji kryterialnej, tweravspomniany zakres, dla ktérego szukane jest
rozwiazanie. Takie rozwzanie cechuje simniejszym konserwatyzmem.

2.1. Przykfad obliczeniowy

Charakterystyka przedstawionego modelu optymalizsigci dostaw wraz z zaproponovgan
wielokryterialry metod, optymalizacji, zostata przedstawiona na podstamgkiadu. W przyktadzie
przyjeto nas¢pujace zataenia:

— Liczba stref klientow wynosi | = 18;
— Liczba punktéw zbidrki wynosi J = 3;
— Liczba centrow dystrybucji wynosi K = 2;
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— Liczba horyzontow czasowych prztp T = 4. Liczba ta mie reprezentowacharakterystyk
zmienndci ruchu na przestrzeni jednego tygodnia, np. zgnipredkosci na odcinkach sieci.
Pierwszy okres me reprezentowapocztek tygodnia, drugérodek, trzeci koniec, gdzigednie
predkosci sa najmniejsze, a czwarty ddievolny od pracy np. sobgtgdzie popyt i podamog
by¢ najmniejsze, a pdkosci wigksze nk w pozostatych dniach tygodnia.

— Kazdej strefie przypisano losowo wybrany popyt z zalr§l00,1000] kg oraz losowo wybean
poda z zakresu [13,160] kg dla okresu t = 2. Dla paagsh okresow losowo wybrano wastd
+/-50% na podstawie okresu t = 2, zgodnie z zzd@mi z poprzedniego podpunktu, np.
w czwartym okresie popyt jest najmniejszy,

— Lokalizacje wszystkich elementow systemu wybraneoleo dla wspétrednych geograficznych
z zakresu: szerokoé geograficzna [49.96 50.15] oraz did§gaeograficzne [19.8 20.1],

— Macierze odlegitci pomidzy elementami systemu obliczono, jako odlégt&uklidesowe,

— Koszty O, P, R przyto, jakosrednie czasy pod#y, wyrazonych godzinach, porglzy wszystkimi
elementami sieci. Do obliczenia prgtg losowe pedkosci z zakresu [30,70] km/h;

— Przepustowsri wszystkich punktow przyfo tak, aby kady z nich mégt w obsty¢ cah poda
systemu,

— Promie obstugi przygto, jako | = 10 km.

Lokalizacg wszystkich elementéw sieci przedstawia Rys. 2.

50.14
5012} a .
501t i
50.08 |- a _

® 50.06 | .
50.04 |- .
50.02 | .
E0f .

4998 1 1 1 A 1 1
19.8 19.85 19.9 19.95 20 20.05 2041 2015

Lng

Rys. 2Lokalizacje stref klientéw (zielone punkty), puékt zbidrki (niebieskie trojity) oraz centrow
dystrybuciji (czerwone kwadraty)

Dla tak sformutowanego problemu, autorzy wykonginslacg, gdzie, jako cele dla aspiracji 1
dla poszczegdlnych kryteribw w programowaniu celowyprzygto wartgci optymalizacji
zaprezentowanego problemu, dla pojedynczych kdxe(irabela 1).

Tab. 1. Wartasci celdw oraz aspiracji dla kryteriow problemu

Kryterium | Kryterium Il Kryterium I
Aspiracja 1 379 537,63 25,42 1,00
Aspiracja 2 360 560,75 24,15 1,00

Wartdsci dla aspiracji 2 (oprocz kryterium 1) przyp, jako 95% aspiracji 1. Ma to na celu
uzyskanie lepszych wado dla poszczegoélnych kryteriow w analizie wieldlewalnej, nk
w przypadku problemu jednokryterialnego. Pozostaigievartgci aspiracji 2 dla trzeciego kryterium
ma na celu zapewnienie 100% satysfakcji obstugiwiarsgref klientéw.

Istotnym elementem analizy wielokryterialnej pragmwania celowego jest dobdér wag do
kryteriow. W zwhzku z tym,ze dla kadego rozwaanego studium przypadku nzjeindywidualnie
dobr& odpowiednie wart@i tych parametréw, autorzy wykonali obliczenia dpazestrzeni
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moazliwych ich wartgci. W analizie, zbior ten, oké®wno w zakresie od 5% do 100% z agetm 5%,
przy czym suma wszystkich 3 wag musi wyio3D0%. Wyniki takiego przegilu przedstawia
Rys. 3. W sumie przegd odnosit st do 155 przypadkow, ktore spetrigiowyzsze kryteria. Linia
przerywana oznacza cel, jaki powinnoagsi¢ kazde kryterium (dla aspiracji 1).

Jak mana zauway¢ wartas¢ funkcji dla | kryterium (minimalizacja pracy przewowej) maleje,
gdy wartd¢ kryterium Il (minimalizacja czasu) $pie. Jest to bardzo dobry przykiad ukazyij
kompromis, jaki trzeba pori€ jesli w problemie rozwaa sk wigcej niz jedno kryterium -
minimalizacja jednego kryterium odbywage skosztem wzrostu innych kryteribw (w przypadku
minimalizacji). W niektérych przypadkach, dobér we&ci wag kryteribw powodowatze poziom
obstugi byt mniejszy, i 1, co oznaczaze nie wszystkie strefy klientow zostatyby obsioe, przy
zalazeniu maksymalnego promienia, tu 10 km.
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Rys. 3.Analiza wartdci kryteribw w zalenosci od wag w wielokryterialnym programowani celowym

W zwiazku z tym,ze poziom obstugi powinien byna poziomie 100%, autorzy brali pod uwag
tylko te przypadki gdzie kryterium Il bylo rowne Na czerwono zaznaczono optymalny przypadek
wartasci wag, jakie naleatoby wziaé¢ pod uwag (wg autorow). Wart& ta zostata wyznaczona, jako
znormalizowana minimalna wakib odchylenia od aspiracji 1 dla wszystkich kryterioWartaci
tych wag wynosgz odpowiednio w= 0.7, w = 0.15 oraz w= 0,15.

Dla takich wartéci wag problem optymalizacji sieci logistycznej prazyciu programowania
celowego z alternatywnymi celami zostat rozzeiny przy pomocy oprogramowania ILOG CPLEX.
Wyniki optymalizacji dla powyszych zataen (wariant optymalny) oraz dla dodatkowych czterech
wariantow (w celach poréwnawczych) przedstawia TaBe

Tab. 2. Wyniki optymalizacji sieci dostawa dla poszczegémwariantéw

Wariant
Optymalny Mlnlmalp y Minimalny czas Ma_lksymalny_ Mlqlmalny
przewoz poziom obstugi | przewo6z oraz czg
Waygi 0,70[0,15/0,15| 1| 0o [ o| o[ 1 o | o | 0o | 1 [ o5] 05 |0
Kryterium | [t-km] [ 379870,93 | 379537,68 393322,36 1%87,61 385399,10
Kryterium Il [godz.] 26,50 27,38 25,42 38,75 25,51
Kryterium Il [-] 1,000 0,977 0,889 1,000 0,984
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W celu porownania efektow uzyskanych przez zaprop@am wielokryterialmp, metod; tabela
powyzej przedstawia wartai funkcji kryterialnych dla wariantow symulacji:

— Wariant optymalny - optymalizacja wielokryterialola wag wybranych w wyniku poprzedniej
analizy,

— Wariant minimalny przew0z - optymalizacja jednokmnalna, celem jest minimalizacja pracy
przewozowej catej sieci,

— Wariant minimalny czas - optymalizacja jednokryaéra, celem jest minimalizacja czasow
przejazdow pomeidzy elementami catej sieci,

— Wariant maksymalny poziom obstugi - optymalizagdrokryterialna, celem jest maksymalizacja
poziomu obstugi catej sieci. Wariant ten nie bigopel uwag innych kryteribw, w¢c rozwizanie
przedstawia pierwsze dopuszczalne razamnie znalezione przez program optymalizyj Std
takie wysokie wartéci dla kryteriow | oraz Il.

— Wariant minimalny przewo6z i czas - optymalizacjakbjterialna, ktorej celamiagsminimalizacja
pracy przewozowej oraz minimalizacja czaséw pra#az pomedzy elementami catej sieci.
Wariant ten zostat wgily pod uwag, poniewa wiasnie te dwa kryteria & najczscie)
wybieranymi kryteriami w problematyce przydziatu.

Dodatkowo w Tab. 3. przedstawiono spadki/wzrostyrt@ai poszczegolnych funkcji
kryterialnych w stosunku do wariantu optymalnegm gibzostatych wariantow.

Tab. 3. Spadek/wzrost warfoi funkcji kryterialnych w stosunku do wariantu gpialnego dla pozostatych

wariantow
Minimalny Minimalny Maksymalny poziom Minimalny przewo6z oraz
przewdz czas obstugi czas
Kryterium | -0,09% 3,54% 53,01% 1,46%
Kryterium Il 3,36% -4,05% 46,24% -3,71%
Kryterium Ill -2,30% -11,08% 0,00% -1,60%

Z powyzszych tabeli m#zna zaobserwowa jeden gtdwny wniosek - stosowanie model
jednokryterialnych, mze prowadzt do rozwiazan, gdzie poziom obstugi klientow me by mniejszy
niz 100%. Nawet przy stosowaniu razem bardzo poputdrkyyteriow tj. minimalizacja czasu oraz
pracy przewozowej, m@ generowa ten sam efekt. W analizowanym przypadkuzne réwnie
zauwayc¢, ze wariantach gdzie poziom obstugi jest mniejszyli0%, praca przewozowasroe. Jest
to das¢ logiczny wniosek, poniewabrak ograniczenia zwzanego z maksymalnym promieniem
obstugi, sprawi,ze strefy klientébw zostanprzypisane do dalszych punktow zbidrki, powadu;
WZrost pracy przewozowe;.

Kolejna zalet proponowanego modelu jest uwahienie dynamizmu, jaki mme wyshpié
W popycie czy w kosztach poeaizy elementami sieci. Dynamizm ten wplywa na optymma
powiazania w strukturze sieci logistycznej i pma go zaobserwowana Rys. 4. Przedstawia on
rozwiazanie dla wariantu optymalnego. Przerywana, krogkway czerwona linia oksia przypisanie
stref klientow do centrow dystrybucji, przerywanialana linia typu kreska - kropka przedstawia
przypisanie stref klientow do punktow zbiérki, aiéi przerywana niebieska przedstawia przypisanie
punktow zbidrki do centrow dystrybucji. W analizawan problemie wyspuja trzy typy powazan
elementéw sieci, w ktérych zmiana parametrow modédukazdego horyzontu powoduje mdice we
wszystkich tych powizaniach. Dla przyktadu w okresie 1 oraz 3 optymatimviazanie, wskazujeze
jeden z punktow zbiorki powinien byieczynny.
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Rys. 4Pohkczenia pomidzy elementami analizowanej sieci dla czterech zmmdw czasowych.

WNIOSKI

Efekty przeprowadzonych batai symulacji pokazwj, iz struktura powizar pomidzy
elementami sieci dostaw m® by elastyczna, co untbwia szybkie dopasowanie do aktualnych
trendow na rynku oraz losowych czynnikow zewrmnych oddziatujcych na sié. Zaproponowane
w artykule podejcie pokazuje podstamintegraciji zada w ramach logistyki typdorward i reverse
celem zwgkszenia wydajnei realizacji postulowanych celow UE w zakresiedzagj racjonalnego
zwzycia zasobow oraz idei zréwnoganego rozwoju. Na podstawie przykiadu obliczeniosvegrna
stwierdzt, iz wielokryterialne podéfie do rozwizania omawianego problemu jest w pehni
uzasadnione i wikgiwe. W rzeczywistéci, bowiem na podfa decyzg przez decydenta ma wptyw
szereg czynnikbw w t@ym stopniu. Umiejtne zweryfikowanie kryteriow, stopnia ich realizacj
a talkze metody rozwizywania mae w znaczcy sposob przesdzi¢, o jakaci oshagnietego rezultatu.
Zastosowana do rozwdania przyktadu rozszerzona wielokryterialna metga@gramowania
celowego w dé&¢ reprezentatywny sposob odzwierciedla rzeczywéstpoprzez umgiwienie
decydentowi doboru kilku padanych celéw w zakresie danego kryterium. Ideaegimwanych sieci
dostaw w aspekcie nowoczesnych systemow logistytzmymaga wielokryterialnego podeja do
rozwiazywania problemow decyzyjnych, celemagginia przez przedgiorstwa wielowymiarowych
korzysci. Dlatego podejmowana w pracy problematyka wymdgészego rozszerzenia. Przyszie
badania bda miaty na celu przeprowadzenie studium przypadkévoparciu o dane rzeczywiste
celem zweryfikowania modelu w warunkach istqegch.

Streszczenie

Celem niniejszego artykutu jest propozycja wieltdiiglnego podeéicia do optymalizacji sieci logistycznej
z uwzgidnieniem aspektow logistyki zwrotnej. Podstaamawianej problematyki w pracy jest proba
dokonania integracji zadalogistyki typu forward oraz logistyki zwrotnej. dddem optymalizacji struktury
sieci logistycznej byt podejmowany niejednokrotnie literaturze, niemniej jednak problematyka
zintegrowanych sieci logistycznych nie jest w daszcikgu wystarczajco doceniona. Istnigge
migdzynarodowe regulacje prawne w ramach ochrérgdowiska, coraz wkszaswiadomaé ekologiczna
spoteczgstw a take wizja meliwych korzyci dla firm uczestniexych w sieci dostaw stanawkluczowy
element, ktéry w naturalny sposob wymusza wzajenmtegracg zadai tradycyjnej logistyki oraz zwrotnej.
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W celu zapewnienia wymaganego poziomu efekfpivmaiezawodngci systemu, problem projektowania
struktury sieci logistyki typu forward oraz reverage mde by rozpatrywany oddzielnie. Sformutowany
w artykule model decyzyjny ma na celu minimalizégvadacznych kosztéw transportu wentz sieci,
catkowitego czasu jazdy oraz maksymalizacjziomu obstugi klienta. Model uweggphia réwnie niepewngé

w stosunku do popytu oraz paglaowaréw a take zmienn& warunkow ruchu, wedtug przyggo horyzontu
czasowego. Rozpatrywany problem zostat zweryfikpwawparciu o przyktad obliczeniowy. Przedstawiony
problem optymalizacyjny zostat rozaany z wykorzystaniem rozszerzonej metody programawelowego.

Multi criteria optimization of supply in logistic network, considering aspects
of reverse logistics

Abstract

The purpose of this article is to propose multritecia wide approach to optimization of supplylagistics
network, taking into account issues of reverseshicg. The basis of the considered in the workctopi
extension of that problem respecting the needHerinitegration of forward and reverse logisticsidties. So
far there were many researches addressing the prolaf logistics network design both forward anderse.
However the issue of integrated logistics netwaskstill underestimated. Currently the existingemmational
legal requirements, pressures for environment mtite and economic benefits for stakeholders aeekiy
factors, which naturally forcing the need of integon of the forward and reverse logistics networks
Furthermore the flows under reverse and forwardidogs activities are interrelated. In order to mide
required level of performance and reliability oktlwhole system, the design of forward and reveesearks
can't be considered separately. Instead the esthinlg of integrated flexible logistics networkshighly
recommended. Formulated in this paper decision intades into consideration the object of minimizthg
total transportation cost, total traveled time amdaximizing customer level of service, respecting th
uncertainty of supply and demand for goods delivexad returned at planning time horizon. The isa@s
examined by numerical illustrative example. Tosahe problem a goal programming method has beed.us
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