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Streszczenie

W artykule przedstawiono implementaajtorskiego modelu optymalizacji kosztow victechu dostaw. Model zostat
sformutowany w postaci zagadnienia programowanigolego catkowitoliczbowego z funkajelu okrélajgca koszty
dystrybutora, producenta oraz transportu. W modelzgkdniono czas jako jeden z indekséw co zapewnia
jego dynamik. Implementacji dokonano vrodowisku pakietu optymalizacji LINGO firmy LINDOysEms Inc.
Po dokonaniu implementacji zostaty przeprowadzdsperymenty obliczeniowe dla przykladowych zbiatamych.

SUPPLY CHAIN OPTIMIZATION - IMPLEMENTATION AND COMPUTATION AL
EXAMPLES IN LINGO PACKAGE ENVIRONMENT

Abstract

The paper presents the implementation of the suppsin cost optimization model. The model was fdaited
as a linear integer programming problem with objeetfunction that specifies the cost of distribotienanufacturing
and transportation.The dynamics of the model provides the time asainthe indices Implementation took place
in an environment optimization package “LINGO”. &fthe implementation the computational experimermse carried
out for sample data sets.

1. WSTEP

W [1] przedstawiono model matematyczny optymaliz&cjsztow w tacuchu dostaw z perspektywy operatora
logistycznego jako zadanie programowania liniowegtkowitoliczbowego (MILP -Mixed Integer Linear Rymmming)
[2][3]. W modelu funkcja celu okéa koszty wytwarzania produktéw, ich dostawy od duwcenta do dystrybutora
oraz od dystrybutora do odbiorcy jak réwnieoszty samego dystrybutora. Ograniczenia modeliazame § z czasami
realizacji dostaw, zdolgeiami produkcyjnymi, pojemrigiami, ktérymi dysponuj dystrybutorzy oraz z realizac]
ilosciowa zamowié. Szczegotow dyskusg modelu przeprowadzono w [1]. Poprzez wprowadzeam&su jako jednego
z indeks6w zmiennych decyzyjnych uwadpiono dynamilk w modelu i maliwos¢ rozpatrywania decyzji w kalym
z okresow planowanego horyzontu optymalizaciji.

2. IMPLEMENTACJA MODELU

Implementacji modelu dokonano $vodowisku pakietu ,LINGO” firmy LINDO [4]. Oprograpwanie ,LINGO”
to wszechstronne i elastyczne r@zie przeznaczone do budowy i rozmiwania matematycznych modeli optymalizaciji.
Elastyczné¢ i uniwersalné¢ pakietu ,LINGO” spowodowana jest tyme dostarcza on w jednydnodowisku: gzyka
do budowy modeli optymalizacyjnych, edytora zawjigrago wszystkie niezilne funkcje oraz wbudowanych ,silnikow”
do rozwizywania modeli optymalizacji. Za pompérodowiska ,LINGO” mana modelowa i rozwiazywat liniowe,
nieliniowe, kwadratowe, catkowitoliczbowe i stochyzne problemy optymalizacji. Implementacja $nodowisku
,LINGO” dokonywana jest na dwa podstawowe sposdBierwszy sposob to wpisanie do edytora pakietu afod
w postaci jawnej, czyli petnej funkcji celu, wszyish ograniczé, wartdgci parametréw itd. Chipjest to sposob intuicyjny
i zgodny z postagi standardow programowania liniowego [2] to w praktyce mato yafatny. Wynika to z rozmiaréw
modeli implementowanych w praktyce. Dla nigdgo przyktadu przedstawionego w rozdziale 3 liczinsiennych
decyzyjnych wyniosta 1962 a ograniéz441. Drugi sposob to wykorzystanigzyka modelowania matematycznego
systemu ,LINGO”. Jest toegyk bedacy integralm czescia pakietu ,LINGO”, ktérego podstawowe elementy skiad
przedstawiono w Tab.1. Dla przykladow rzeczywistyktorych rozmiary przekraczajilka zmiennych decyzyjnych,
jedynie budowa i implementacja modelu za posjezyka modelowania jest mltiwa (Tab.1, Rys.1).

Model w jezyku systemu ,LINGO” mee by zapisany w pliku tekstowym przy pomocy dowolnegigtera tekstow
i powinien posiadastandardowe rozszerzenie *.Ing, a plik danycht*.ld
Struktue modelu tworz sekcje. Gtown sekcy jest sekcja MODEL, ktéra rozpoczyna stowem MODEL: a kaczy
stowem END. W olgbie tej sekcji mog znajdowé si¢ inne sekcje. Do najwaiejszych, ktére zostaly wyraione
poprzez odpowiednie stowa kluczowe malesekcja SETS (SET: ENDSETS) oraz DATA (DATA: ENDDA).

! politechnikaSwigtokrzyska w Kielcach, Katedra Systeméw Sterowatiarzdzania AL.1000-PP 7, 25-314 Kielce. Telefon +4842¥200,
E-mail:, j.wikarek@tu.kielce.pl,
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W sekcji SETS mzna definiowé typy obiektow prostych, zimnych oraz ich wzajemne zygki. W implementowanym
modelu przyktadami obiektow prostych gpy Produkty, Fabryki itd. oraz ztonych Produkcja, Dystrybucja itd. W tej
sekcji przypisywaneasposzczegélnym typom parametry i zmienne modelicj8eDATA umaliwia inicjowanie lub
przypisanie wartéci do poszczegoélnych parametréw modelu. W pakigciBlGO” mozna to robé na dwa sposoby.
Bezpdrednio w sekcji umieszczadane liczbowe albo umieszézadwotania do plikéw gdzie te dane sawarte. Taki
sposoéb budowy modelu zapewnia separadiasciwego od danych co jest bardzo ame poniewa zmiana wartéci
danych czy nawet ich rozmiaru nie powoduje koniegézinwprowadzania zmian do funkcji celu czy ogranicZEs cecly

posiada wydcznie model implementowany w postaci niejawnej on@a jezyka programowania matematycznego
pakietu ,LINGO".

Tab. 1. Podstawowe elementy sklagmyka modelowania matematycznego systemu ,LINGO”

Oznaczenie matematyczne Skladnia jezyka LINGO
Minimum MIN =
> Zit @sum(POTRZEBY(J,K,T))
Dla kazdego i w zbiorze fabryk @FOR(fabryki(l))
° *
X catkowitoliczbowy @gin(X)
X £{0,1} @bin(X)
Wczytanie wartci wspotczynnikdw p z pliku dane.ldt p=@file(dane.ldt)

3. PRZYKLADY LICZBOWE

Model optymalizacji kosztéw w feuchu dostaw przedstawiony w [1] zostal zaimplemeany w srodowisku
pakietu ,LINGO” ver. 12.00 EXTENDED. Jest to wergakietu, ktéra nie posiadadnych ograniczenatazonych na
rozmiary zadania, liczbzmiennych i ogranicZe Wersje pakietu LINGO jakieasdostpne w ofercie firmy LINDO
SYSTEMS INC. przedstawiono w tab.2 [4]. Dob6r odpemmiej wersji jest zwazany z wielkdcia rozwiazywanego
problemu optymalizacyjnego.

Tab. 2. Wersje pakietu optymalizacji LINGO

Wersja Iaiczba _zmiennych Liczba .zm_iennych decyzyjnych Liczba ograniczen
ecyzyjnych catkowitoliczbowych

Demo/WEB 300 30 150

Solver Suite 500 50 250

Super 2 000 200 1000

Hyper 8 000 800 4 000

Industrial 32 000 3200 16 000

Extended nieograniczona nieograniczona nieogran&zo

Post& niejawry modelu optymalizacji #&cucha dostaw [1] zamodelowaprzy pomocy struktur i skladn¢zyka systemu
,LINGO” przedstawiono na rys.2. Indeksy, parametmaz zmienne decyzyjne modelu przedstawiono w Tabky
uprasci¢ i zwiekszy czytelng¢ implementacji modelu w postaci niejawnej, danetagszapisane w osobnym pliku
dane.Idf ktérego zawart@& przedstawiono na rys.1. Postawna modelu, kté@r automatycznie wygenerowano podczas
eksperymentu zajmuje ok 170 stron formatu A4 ptigau RTF co wynika z rozmiaréw przyktadéw P1 i P2.

Tab. 3. Indeksy, parametry, zmienne decyzyjp@ane w modelu

Symbol | Opis

I ndeksy modelu

Liczba fabryk/producentow

Liczba odbiorcow/punktéw dostaw

Liczba punktéw pg&rednich, dystrybutoréw np. centra dystrybucyjne
Liczba produktéw

Indeks produktu (k=1..0)

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

Indeks fabryki (i=1..N)

Indeks dystrybutora (s=1..E)

Indeks okresu planistycznego (t=1..T)

~lo |~ |~|lo|m|z|z
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Symbol | Opis

Parametry modelu
F, Koszt dystrybutora s (s=1..E)
P« Przestrzé/objetos¢ zajmowana przez produkt k (k=1..0)
Ve Maksymalna pojemrig jaka dysponuje dystrybutor s (s=1..E)
Wikt Zdolndsci produkeyjne fabryki i (i=1..N) dla produktu Kk=1..0) w okresie t (t=1..T)
Cix Koszt wytworzenia produktu k (k=1..0) w fabryce=1..N).
Rs Czy punkt dystrybutor /centrum s (s=1..E)#aaostarczaprodukt k (k=1..0) {0,1}
TPs Czas dystrybutora /centrum s (s=1..E) na reakzagpyiki produktu k (k=1..0) /tpz/
Zik+ Zapotrzebowanie odbiorcy j (j=1..M) na produkt k{k.O) w okresie t (t=1..T)
Tfie Czas dostawy z fabryki i (i=1..N) do dystrybutorgss1..E)
Aisk Koszt dostawy z fabryki i (i=1..N) do dystrybutags=1..E) produktu k (k=1..0)
Tmg; Czas dostawy od dystrybutora s (s=1..E) do odbipfesl..M)
Gk Koszt dostawy od dystrybutora s (s=1..E) do odlyigi(j=1..M) produktu k (k=1..0)
ro Dwa stata (Najwjksza warté¢ zlecenia)

Zmienne decyzyjne

Wielkos¢ dostawy/wysyiki z fabryki i (i=1..N) do dystrybutn s (s=1..E) produktu k (k=1..0) w okresie t

Xiskt | (t=1..T) Jokres wysykki z fabryki/

Xbiq s E:z;l/ zT;‘abryki i (i=1..N) do dystrybutora s (s=1..Jgst dostarczany produktu k (k=1..0) {0,1} w oke=$
= t=1..

Y. Wielkos¢ dostawy z punktu goedniego s (s=1..E) do miasta j (j=1..M) produktfkk1..0) w okresie {

skt (t=1..T) /okres wysytki z punktu goedniego/

Yb. Czy z punktu pfredniego s (s=1..E) do miasta j (j=1..M) jest dostany produkt k (k=1..0) {0,1} W
skt | okresie t (t=1..T)

Tc, Centrum s (s=1..E) bierze lub nie udziat w dostawf@;1}

Tosy Centrum s (s=1..E) bierze lub nie udziat w dostaw@;1}w okresie t (t=1..T)

Parametry kosztowe

od1, Odlegtas¢ z fabryki i (i=1..N) do punktu pwedniego s (s=1..E)

0d2g Odlegta¢ z punktu péredniego s (s=1..E) do miasta j (j=1..M)

ki Koszt przeliczeniowy transportu przez centrum 4.(&)
k2, Koszt przeliczeniowy transportu produktu k (k=1..0)
10 15 15 10 20~

10 10 10 10 10~

10000, 15000, 12000~

2000, 2500, 1500~

5 6, 5~

0, 0, 0, 0, 20, 0, 0, 0, 10, 0,

o, 0 0 20, O O O, 15, o0, O,

0, 0, 0, 0, 10, 0, 0, 10, 10, 0,

o, o0 O O, 10, 10, 10, 10, 10, 10,

0, 0, 0, 40, 0, 0, 0, 0, 0, 40

o, o o0 O 20, O O O, 10, o0,

0, 0, 0, 20, 0, 0, 0, 15, 0, 0,

o, o o0 O 10, O, O, 10, 10, o,

0, 0, 0, 0, 10, 10, 10, 10, 10, 10,

o, o0, 0 40, O O O o0, o0, 40

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,

o, o o0 O O, 60, 80, 0O, o0, O,

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,

o, o0 O O 50, 0O 0 0, 50, 50

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,

o, o, 0O O O O o0 o0, 30, 0,

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 30, 0,

o, o, 0O O O O o0 o0, 30, 0,

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 30, 0,

o, o o0 O O O o0 o0, 30, O~

100, 200, 200, 300, 300

150, 210, 190, 250, 350~

100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100,
100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100,
100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100,

Rys.1 Fragment z zawastig pliku dane.ldt.
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Model :

Set s:

pr odukty /1..@ile(rozmary.ldt)/:p, k2;

f abr yki /1..@ile(rozmary.ldt)/;

odbi orcy /1..@ile(rozmary.ldt)/;

dyst rybut or zy /1..@ile(rozmary.ldt)/:f,v, kl, Tc;
czas /1..@ile(rozmary.ldt)/;

pot r zeby (Odbl orcy, produkty, czas): z;

pr oduk (fabryki, produkty):c;

pr odukcj a (fabryki, produkty, czas): w, W;

dystrybuc_0
dystrybuc_1

(dystrybutorzy, produkty):r,tp;
(dystrybutorzy, produkty, czas);

dostawy_0O (fabryki, dystrybutorzy, produkty): A;

dostawy_1 (fabryki, dystrybutorzy, produkty, czas): X, Xb;
dostawy_2 (dystrybutorzy, odbiorcy, produkty): G
dostawy_3 (dystrybutorzy, odbiorcy, produkty, czas):Y, Yb;

dos_to_pun
dos to_ma

(fabryki, dystrybutorzy):tf, odl;
(dystrybutorzy, odbi orcy):tm od2;

magazyn (dystrybutorzy, czas): To, Vx;
EndSet s

Dat a:

p =@ile(dane.ldt); k2 =@il e(dane.|dt);

f =@ile(dane.ldt); v =@ile(dane.ldt); !
k1l =@il e(dane.ldt); z =@ile(dane.ldt);

¢ =@ile(dane.ldt); w =@ile(dane.ldt);

r =@ile(dane.ldt); tp =@il e(dane.|dt);

tf =@ile(dane.ldt); odl=@ile(dane.ldt);
tm=@ile(dane.ldt); o0d2=@il e(dane.|dt);

ro= @ile(rozmary.ldt);
EndDat a
@ or(dostawy_O(i,s,k):a(i,s, k)=od1(i,s)*k1(s)+k2(Kk));
@ or(dostawy_2(s,j,k):g(s,j,k)=0d2(s,j)*kl(s)+k2(k));
M n= @un(dystrybutorzy(s):f(s)*Tc(s))+
@un{dostawy_1(i,s,k,t):a(i,s,k)*Xo(i,s, k,t)) +
@un(dostawy_3(s,j,k,t):g(s,j,k)*Yb(s,j,k,t))+
@un{produkcja(i,k,t):c(i,k)*@un(dystrybutorzy(s): X(i
@ or (produkcja(i,k,t):
@un(dystrybutorzy(s): X(i,s,k,t)) <=wi,k,t) ;
@un{dystrybutorzy(s): X(i,s,k,t)) =wx(i,k,t) );
@ or (potrzeby(j,k,t):
@um(dystrybutorzy(s)|t-tm(s,j)#gt#0:r(s,k)*Y(s,j,k, t-tm(s,j))) >=z(j,k,t));
@ or (dystrybutorzy(s):
@ or (produkty(k):
@or(czas(t):
@un(fabryki (i)|t-tf(i,
@un{odbiorcy(j):Y(s,j,
@ or (dystrybutorzy(s):
@or(czas(t):

S, Kk, 1))

s)-tp(s, k) #gt #0: X(i
kit)) )));

, S,k t-tf(i,s)-tp(s,k)))=

@un( produkty(k): p(k)*@unm(fabryki(i): X(i,s, k,t)))<=To(s,t)*v(s);
@un(produkty(k): p(k)*@um(fabryki (i):X(i,s,k,t)))=vx(s,t) ));
@ or (magazyn(s,t): Tc(s)>=To(s,t) );
@ or (magazyn(s,t): @in(To(s,t)) );
@ or (dystrybutorzy(s): @in(Tc(s)) );
@or(dostawy_3(s,j,k,t): @in(Yb(s,j,k,t)) );
@or(dostawy_1(i,s,k, t): @in(Xb(i,s, k,t)); X(i,s,k, t)<=ro*Xo(i,s,k,t);
X(i,s, k,t)>=Xb(i,s,k,t); );
@or(dostawy_3(s,j,k,t): @in(Yb(s,j,k,t)); Y(s,j,k, t)<=ro*Yb(s,j,k, t);
Y(s,j,k, t)>=Yb(s,j,k,t); );

End

Rys.2 Zawart&’ pliku scm.Ing z modelem optymalizacji zapisanyjgeyku modelowania systemu LINGO [1].

Optymalizacji dokonano dla dwoch przyktadéw P1 i P2obu przyktadach problem dotyczyi¢éaicha dostaw w ktérym
jest dwodch producentéviHl .. 2), trzech dystrybutoréws€E1..3), czterech odbiorcéw=£1..4) oraz péc¢ typow produktéw
(k=1..5). Horyzont optymalizacji dla obu przyktadéw wynlodziese¢ okreséw planistycznych (t=1..10). Oba przyktady
réznia sie pojemndcia jaka jest w dyspozycji dystrybutoréw. Dla przykia&l pojemnéci te wynosz odpowiednio
V;=1500, ,=2000, \4=1500 natomiast dla przyktadu P2 posiagajartasci V,=2000, \,=2500, \4=1500. Szczegbtowe
dane liczbowe dla wszystkich parametrow modeluapish w Tab.3 zostaty przedstawione w Tab.4. Liczinéennych
decyzyjnych zaréwno dla P1 jak i P2 wyniosta 1963ym 933 catkowitoliczbowych, natomiast liczba agaen to

2436

Logistyka 3/2012



Logistyka - nauka

2441. Zdolnéci produkcyjne kadej z fabryki w kazdym z okres6w dla wszystkich produktow sa rowne a ich wart@
przyjeto na poziomiéh,=100.

Tab.4 Fragmenty tabel z danymi liczbowymi do pexjdiv liczbowych optymalizacji P1 i P2

k Py K2| S F V,— P1 \,— P2 K1, | k Ci | k Cix

1 110 | 5 1| 1000| 1500 2000 5 1 1 100 2 (1 150

2 |15 | 8 2 | 1500| 2000 2500 6 1 p 200 2 (2 210

3 |15 | 8 3| 1200| 1500 1500 5 1 3 200 2 (3 190

4 |10 | 5 1] 4| 300 2| 4 25(

5 120 | 20 1| 5] 300 20 5 35(
j k t Z it ] k t Z it j k t Z it j k t Z it i S Tf,s Odlis
1)1 5 20| 1| 4| 8| 10 2 3 8§ 10 3 2 6 60 ] 1 P4 200
1)1 9 10| 1| 4| 9| 100 2 3] 9 10 3 2 7 80 ] 2 L 100
1]2 4 20 1| 4| 10 10 2 4 5 1( 3 4 5 50 1 B L 150
1]2 8 15| 1| 5| 4| 400 2 4 6 10 3 4 9 50 y. | P4 250
1|3 5 10| 1) 5| 10 40, 2 4 7 1 3 4 10 50 2 P i} 150
1|3 8 10| 2| 1| 5| 200 2 4] 8 10 4 1 9 30 y. 3 L 100
1|3 9 10| 2y 1| 9| 100 2 4 9 10 4 2 9 30
1|4 5 10| 2| 2| 4| 20| 2 4] 10 1( 4 3 9 30
1|4 6 10| 2| 2| 8| 15 2 5 4 40 4 4 9 30
1|4 7 10| 2| 3| 5| 10/ 2 5/ 10 A4( 4 5 9 30
S K | Ry Tpsk S K | Ry Tpsk S K | Ry Tpsk S j ng- Od2§ S ] ng- OdZSJ_
1]11]1 1 2] 1] 1 1 3] 1 1 1 1 1 1 10Q 2 |1 1 150
1121 1 21 2| 1 1 3] 2 1 1 1 2 1 15(Q 2 12 1 150
1131 1 21 31 0 0 3] 3 1 1 1 3 1 15(Q 2 |13 1 200
1141 1 21 4] 1 1 3] 4 O 0 1 4 1 18(Q 2 |4 1 200
1]15]|0 0 2] 5/ 1 1 3] 5 O 0 3 1 1 110 3 |12 1 120

3 3|1 130 3 4 1 140

Tab.4 Fragmenty tabel z wynikami do przykladéwmatizacji (wart@ci poszczeg6lnych zmiennych decyzyjnych)

Pl sk t] Xiga [ Xbigg [ 0 | ST k[ t] Xegg [ Xoigae | [ s t] Vo | s [ t] Vg
P1 — fc=286640

12| 5] 1 80 1 20 1 4 1 70 1 1T 0 700 P 7 1600
12| 5| 6 30 1 2| 1 4 2 20 1 . p 200 B 2 900
12| 5| 7 80 1 2| 1 4 3 20 1 1 B 200 B 3 400
13| 1] 3 40 1 2| 1 4 A4 20 1 . @ 200 B 4 900
13| 1] 7 50 1 2| 1 4 5§ 10( 1 1 5 1000 8 5 1300
13| 2] 2 40 1 2| 1 4 § 70 1 1 b 700 B 6 1200
13| 2] 4 60 1 2 3 3 2 20 1 P 01 1600 3 7 950
13| 2| 5 80 1 2l 3 3 § 20 1 P b 60D
13| 2] 6 30 1 2l 31 3 § 50 1
13| 2| 7 30 1 i k t Wix

2| 4 5 10Q
Pl sk t] Xga [ Xbigg [ 0 ] ST k| t] Xge | Xboge | [ s t] v | s | t] w

P2 — fc=281000
111 1] 1 40 1 1l 21 5 1 80 1 1 Q1 1400 il 6 700
111 1] 5 20 1 1l 2 5 6 30 1 1 p 1100 P 1 1600
111 2] 2 60 1 1l 20 5 7 80 1 1 B3 1400 P 2 600
111 2] 3 80 1 2/ 1 3 § 50 1 P @ 95D P 6 600
111 2] 4 30 1 20 1 4 1 70 1 1 5 1950 P 7 2350
111 3] 1 20 1 21 1 4 2 20 1
111 3] 4 20 1 2| 1 4 3 20 1 I K t W
112 1] 7 30 1 2| 1 4 A4 20 1 P 2 100
112 2] 2 40 1 2| 1 4 5§ 10( 1 g 4 5 100
112 2| 7 30 1 2| 1 4 § 70 1
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sl ilk[t] Vo [Yoge [ils]| k| t] Yo Yoge [i[s[ k]| t] Y] Vb
P1 — fc=286640
111] 4] 4 10 1 1 3 4 ¢ 50 1 B R 1 |4 20 1
111 4|5 10 1 1 4 4 & 30 1 83 R 1 |8 10 1
1]1| 4| 6] 10 1 2 1 5 3 40 1 B R 2 I3 20 1
111 4|7 10 1 2 1 § ¢ 40 1 8B R 2 |7 15 1
1]1] 4| 8 10 1 2 2 § 3 40 1 B R B |4 10 1
111 4|9 10 1 2 20 § ¢ 40 1 83 R B |7 10 1
112 4| 4] 10 1 20 4 9 & 30 1 B3 R B |8 1p 1
112 4|5 10 1 3 1 1 A4 20 1 83 B 2 |5 60 1
112 4| 6] 10 1 3 1 1 § 10 1 B3 B 2 |6 80 1
112 4| 7] 10 1 3 1 2 3 20 1 3 4 |1 |8 30 1
1/2| 4| 8] 10 1 3 1 2 7 15 1 3 4 2 |8 3 1
112 4| 9] 10 1 3 1 3 10 1 B # B |8 3 1
13| 4| 4] 50 1| 3 1 3 10 1
1/3| 4| 8] 50 1 3 1 3 § 10 1
sl ilk[t] Vo [Yoge [ils]| k| t] You| Yboge [i[s[ k]| t] Y] Vb
P2 — fc=281000
11 1| 4] 20 1 1 20 2 7 15 1 1 B 4 |9 50 1
1/1] 1| 8 10 1 1 20 3 4 10 1 1. 4 B |8 30 1
111 2|7 15 1 1 20 3 7 10 1 1. 4 4 |8 3D 1
1]1] 3| 4] 10 1 1 20 3 § 10 1 2 01 2 |3 20 1
1]1] 3|7 10 1 1 20 4 4 10 1 2 01 5 |3 40 1
1/1] 3| 8 10 1 1 20 4 § 10 1 2 01 5 |9 40 1
111] 4] 4 10 1 1 20 4 ¢ 10 1 2 R 2 I3 20 1
111 4|5 10 1 1 2 4 7 10 1 2 R 5 |83 40 1
1]/1] 4| 6 10 1 1 20 4 & 10 1 2 R B |9 40 1
111 4|7 10 1 1 20 4 ¢ 10 1 2 A |1 |8 30 1
1/1) 4| 8] 10 1 1 3 2 5 60 1 2 A 2 |8 3 1
1]1] 4| 9] 10 1 1 3 2 ¢ 80 1 2 A B |8 3 1
12| 1| 4] 20 1 1 3 4 4 50 1
112 1| 8 10 1 1 3 4 8 50 1
Solver Status Yariables Solver Status Vanables
Model Class: MILF Nm;:;:: 12 52 Model Class: HILF Nongnﬂ.;::i. 19 52
State: Global Opt Integers: 222 State: Global Cpt Integers: 9z
Dbjective: ze8540 Conshaints Objective: 81000 Canstraints
Irfeazibility: 1.47792=-01z Nonl.:-:;::i 2‘“; Infeasibilty: = .55271=-015 Nongno.;::i e 44;
Iterations: 1mzs0 Iterations: 4355
Nonzeros Monzeros
Extended Salver Status Total: 7452 Extended Solver Status Tatal TS
Solver Type: B cmdE Morlinear: o Sclver Type: EcmdeE Naonlinear: o
Best Obj: zEE540 Generator kemory Uzed (K] Best Obj: z®1000 Generator Memony Used (K]
Obj Bound: zZE5540 s1e 0bj Bound: 281000 si=
Steps: 14 msed) Fhvrtfs (s Steps: 29 Elapsed Runtime [hhirmrm:ss)
Active: o G5 2 EEE 15 Active: ® 00:00: 12
Update Interval: [2 | Update Interval [2

Rys.2 Wynik optymalizacji P1 fc=28664%, — fc=281000

Wyniki optymalizacji dla P1 i P2aswidoczne na Rys.2 oraz w Tab.4. Dla przyktadu Bdskano wart& funkcji celu
fc=286640 natomiast dla przyktadu P2 fc=281000. @dpdajce im wartdci zmiennych decyzyjnych przedstawiono w
Tab.4. Po krotkiej analizie wynikéw jak i wlasiod modelu [1] mana stwierdzi, ze jest maliwa optymalizacja dwdch
typéw decyzji. Po pierwszea g0 decyzje, kroétkookresowe, operacyjne dodgezpojedynczych okresOw planistycznych
zwigzane z wartgciami zmiennych decyzyjnychX{s ., Ysj, ktore okrélaja jak zrealizowa zapotrzebowania klientow
przy minimalnych kosztach ich realizacji. W szcZegéci z jakich fabryki w jakich okresach oraz w jakich iléciach
naley dostarczy produktyk do dystrybutoréws (Xisx9. Analogicznie od ktorych dystrybutorosvw jakiej ilosci, w
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ktérych okresacht nalezy zrealizow& dostawy do odbiorcéw zamoéwionych produktowk (Ysjx). Na poziomie
implementacji wprowadzono dodatkowe zmienneekiziktorym mazna obserwowd w poszczegdlnych okresach
planistycznych wykorzystanie zdokw produkcyjnych zmienn&Vx, oraz stan wykorzystania dysponowanej przestrzeni
dystrybutoréwVy. Tego typu dane magby¢ podstavy analiz dotycacych celowdci zwigkszania pojemrizi, ktora
dysponuj dystrybutorzy czy zainstalowanych zdalobprodukcyjnych. % to na og6t decyzje innego typu-strategiczne i
dlugookresowe. W analizowanych przykladach zmiasjampndci u dystrybutoréw spowodowata (przyktad P2),tylko
dwéch dystrybutoréw bierze udziat w dostawaskl, s=2 a mimo to funkcja celu posiada mnigjswartas¢ (jest
korzystniejsze rozwzanie).

4. WNIOSKI

W pracy przedstawiono model optymalizacji koszt@cticha dostaw. Model sformutowano jako model MILP co
niewatpliwie utatwia jego rozwizanie przy wykorzystaniu degnych narzdzi programowania matematycznego jak
pakiet "LINGO” [4], "CPLEX" [5] itd. Ujecie optymalizacji z punktu widzenia operatora logignego, ktéry ma dogh
do wszystkich danych oraz wszystkich uczestnikéanatvihcych kolejne ogniwa fecucha jest bardzo interesog.
Bowiem wynik takiej optymalizacji powoduje optymedicg kosztow dla calego fmucha przy konkretnym zbiorze
zapotrzebowa (Z; ;) odbiorcéw co przektadacsina odpowiednie warfoi zmiennych decyzyjnych (wielkoi Xisy: ,
Ysjk) czyli optymaln realizacje przeptywow pomgizy poszczegolnymi uczestnikamiaicha (producent, dystrybutor,
odbiorca). Model nadajsic réwniez poprzez analiz wrazliwosci poszczegdlnych jego parametréw na wspomaganie
decyzji zaradzania tacuchem np. co do liczby i pojeméwd centéw dystrybucyjnych, sposobie wykorzystariabi
powickszenia zdolnéci produkcyjnych, skrocenia czaséw dostaw itd. Podgo typu analiz na podstawie
zaimplementowanego modelu [1] s@oby¢ znacznie wgce).

5. BIBLIOGRAFIA

[1] P.Sitek,Optymalizacja tacucha dostaw z poziomu operatora logistycznegodeimmatematyczny OGISTYKA 3/12
[2] A. Schrijver,Theory of Linear and Integer Programmin§BN 0-471-98232-6, John Wiley & sons. 1998.

[3] H. Paul WilliamsLogic and Integer Programmingpringer 2009

[4] www.lindo.com.

[5] www.ibm.com

2439

Logistyka 3/2012



