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Zadania Optymalizacyjne Logistyki Inzynieryjnej

Wybrane zadania optymalizacji logistyki inzynieryjnej

Henryk Potrzebowski

Streszczenie. Globalizacja, outsourcing, specjalizacja, automatyzacja wymuszaja
koniecznos¢ usprawniania logistyki technicznej — dziedziny dziatalnosci zajmujacej si¢
organizacja przeplywu materialow, produktéw, Srodkéw finansowych i informacji. W
opracowaniu zapewne dalekim od petnego ujecia logistyki zwracamy jedynie uwagg na
kilka wybranych cho¢ charakterystycznych zagadnief. Znajdziemy wséréd nich,
poprzedzone pewnym wstgpem, nieco wyidealizowane, praktyczne zagadnienia wyboru
optymalnej wielkosci partii zaméwienia, zagadnienia lokalizacji jednego i wielu
magazynéw posrednich oraz zagadnienie komiwojazera. Dotaczone przyklady maja
charakter dydaktyczny.

1. Zapasy — klasyfikacja
Zapasy surowcowe

Zapasy surowcowe tworzone sg na wejsciu procesu produkcyjnego, jako:
1. standardowe - wynikaja z cyklicznosci produkcji, pelnig funkcje wyréwnawcza

2. bezpieczenstwa, - utrzymywana jako specjalna rezerwa dla kompensacji
nieprzewidywalnych odchylen

3. zapobiegawcze - tworzone jako efekt dlugofalowe) spekulacji, specjalnych upustow
cenowych

4. wymuszone - zwykle sa niepozadane i wynikaja z nafoZenia pewnego obowigzku.

Fundamentalnym celem planowania, monitoringu i sterowania uzupelnieniami zapaséw
surowcowych jest niedopuszczenie do powstania ich braku. Wymaga to:

1. znajomosci planu produkcji i wynikajacego z niego zapotrzebowania na surowce, lub
2. stosownego oszacowania parametréw stochastycznych procesu zaopairzenia

Jezeli przyjaé, ze zapotrzebowanie na surowce oraz warunki i ograniczenia sktadowania sg
znane, to zadanie sprowadza si¢ do opracowania sterowania dostawami. Zakres takiego
sterowania zalezy od warunkéw pozyskiwania dostaw, a w szczegolnosci - od elastycznosci
dostawcow i jednostek ich wspomagajacych. Dostawca lub przewoznik mwoze okreslic
warunki dotyczace:

e tennindw skladania zamowien,
e terminow mozliwych dostaw,

» czestotliwosci 1 wielkoéci dostarczanych partii.
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Zadania Optymalizacyjne Logistyki Inzynieryjnej
Zapasy dystrybucyjne

Zapasy dystrybucyjne powstaja na wyjsciu procesu produkcji, o ile jej wielko$¢ przekracza
potrzeby odbiorcow. W takich przypadkach zwykle przyjmuje sig, Zze znana jest wielkos§é
doptywu produktow do miejsca skladowania, a zarzadzanie zapasami koncentruje si¢ na
odpowiednim sterowaniu ich przeptywu do odbiorcow. Na sposob ksztattowania sig zapasow
dystrybucyjnych znaczacy wplyw ma sposdb powigzania producenta z odbiorca.

W przypadku odbiorcy silnie zwiqzanego (kontrakt, umowa) zapasy moga powstawal w
wyniku:

e przy$pieszenia produkcji przez producenta,
e spdznionego odbioru przez odbiorce,

e produkcji na potencjalne zapotrzebowanie, co wynika z okre$lonej polityki obstugi
klienta.

W przypadku klienta nieznanego tworzenie zapaséw zwykle ma charakter spekulacyjny i
wymaga podejmowania decyzji w warunkach niepewnosci i ryzyka. Podstawowym kryterium
_ sterowania zapasami tego typu jest zaktadany poziom obstugi ryzyka.

Fundamentalny problem zarzadzania zapasami wynika z oddalenia miejsc produkcji od
miejsc dystrybucji i polega na tworzeniu wiasnej infrastruktury logistycznej, tj. sieci
magazynow tworzacych sie¢ dystrybucji. Magazynom tym nadaje sig¢ rangg magazynow
regionalnych, a zarzadzajacy menadzerowie otrzymuja szerokie uprawnienia decyzyjne.
Istnieje tez mozliwo$¢ wsparcia informatycznego w sterowaniu stanami zapasow, np. w
postaci systemu DRP (Distribution Requirements Planning).

Klasyfikacja zapasow
Klasyfikacja ABC

e klasa A — wyrdznione produkty o tacznej wartosci 75% - zasada , just-in-time”
s klasa B — wyrdznione produkty o tacznej wartosci 20%
e klasa C — wyrdznione produkty o tacznej wartodci 5%

Klasyfikacja XYZ

e klasa X — produkty wykazujace statystyczng stato$¢ dostawy/pobrania i
sporadyczne zakldcenia

e klasa Y — produkty wykazujace okresowg powtarzalno$§¢ dostaw/pobran

o klasa Z —produkty cechujace sig nieregularnoscia dostaw/pobran

Klasyfikacja ze wzglgdu na konsekwencje wystapienia braku i koniecznosci modyfikacji
programu produkcji:

1. strategiczne — o duzym wplywie na wynik koficowy produkcji i znacznym ryzyku
nabycia,

2. ,waskie gardta” — o matym wplywie na wynik koficowy produkeji, ale o duzym
ryzyku nabycia

3. typu,magnes” — o duzym wplywie na wynik koficowy produkeji i matym ryzyku
nabycia

4. neutralne - o matym wptywie na wynik koficowy produkcji i matym ryzyku nabycia
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Zadania Optymalizacyjne Logistyki Inzynieryjnej

Polityki utrzymywania zapaséw surowcowych

Przesfanki planowania zapaséw

W odniesieniu do dluzszego okresu planowania plan zaopatrzenia w surowce jest potrzebny
przede wszystkim dla zawarcia uméw na dostawy od stalych dostawcéow oraz do
wskazania tych pozycji surowcowych, dla ktoérych takie umowy powinny by¢ zawierane. Do
zawarcia samej umowy nie jest potrzebna duza precyzja. Na podstawie planéw sprzedazy
nalezy:
o okresli¢ przewidywane zmiany w zapotrzebowaniu na surowce,
o dokonac klasyfikacji (ABC, XYZ) i wskaza¢ surowce o duzej wartosci, regularnie
wykorzystywane.
e dla wyréznionych grup okreéli¢ statystyczne wielkosci zapotrzebowania, jako
podstawy dla umoéw o dostawy z przewidywang opcja zmian.
Z wdrozeniem wspomagania komputerowego istnieje mozliwo§¢ wykorzystania modelu
formalnego przy wyznaczaniu planéw potrzeb surowcowych i w sterowaniu zapasami. Ale
trzeba przy tym zachowac kontrolg¢ merytoryczna.

Planowanie diugoterminowe

Oznaczenia:

D - planowane zapotrzebowanie roczne, np. 100000 szt.
T — dtugos¢ okresu planowania — utamek roku, np. 0,083
n — liczba okreséw planowania, np. n =12

Zaleznosci:
neT =1 (rok)
skad:
1
n=—
T

Wielko$¢ zapotrzebowania w okresie T (okresy sa rowne, kazdy ma dhugosé T) wyniesie:

Q:—l—)—zT.D
n

Wzorcowe polityki planowania dostaw
OkreSlenie polityki zaopatrzenia w dany surowiec polega na wskazaniu pewnego wzorca
zamoOwienia, ktorego charakteryzuja:

e wielko$é zambwienia, - Q
e cykl (termin) skladania zamowien - T

Parametry te s3 wzajemnie zalezne. Praktycznie na dobor tych parametréw wptyw maja:

S - racjonalny gérny peziom zapasu,
s - racjonalny dolny poziom zapasu

Sa to wielkosci wynikajace z technicznych mozliwosci sktadowania. Parametr s jest
nazywany punktem skladania zamdéwienia.
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S ......... r-—-1
! i
: s
i ] [
It | 1 1
i Q i Q| Q
i 1 i
i ! =
1
Liesy : L
! ! i
; Comeg LI
! i i
P i Ly
- i !
s ! i i
1
-

I> Czas

T, T, Ts

Méwimy o polityce (T, S), jezeli wiodacymi parametrami sg T i S, oraz o polityce (s, Q),
jezeli wiodacymi parametrami sa si Q.

2. Okreslenie wielkosci planowanej partii dostawy

Przesfanki ekonomiczne

W przypadku zakupu surowcow, (jezeli odrzucimy mozliwo$é wystapienia braku zapasow) w
rachunku ekonomicznym nalezy uwzgledni¢:

e ceng zakupu,

e koszt obshugi pojedynczego zamdwienia,

e koszt utrzymania zapasow (kosztow magazynowania + koszt zamrozonego kapitatu).

Budujac funkcjg kosztow utrzymywania zapasoéw ograniczymy sig¢ do modelu uproszczonego,
w przypadku, ktérego w danym horyzoncie planowania zaréwno T, jak i Q sa stale.
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Ekonomiczna wielko$é zaméwienia (EWZ)
{ang. Economic Order Quantity - EOQ)

Skladniki kosztu:

D - wielkos¢ zuzycia dobra (surowca, produktu) w calym horyzoncie planowania T.
k;— staty, usredniony koszt obstugi jednego zamdwienia.
¢ ~ koszt zakupu jednostki dobra.
¢, — koszt magazynowania jednostki dobra, ¢.-i®c, gdzie stopa i jest suma
- stopy procentowej kapitatowej ip,
- stopy ubezpieczenia iy
- stopy kosztéw magazynowania is
 — wielko$¢ pojedynczego zamowienia.

Koszt taczny zakupdw w horyzoncie T:
K.=kD/Q + ¢nQ/2 + cD 1)

Szukamy Q- warto$ci optymalnej pojedynczego zambwienia (partii). W tym celu pierwsza
pachodng dK/dQ przyréwnujemy do 0 i znajdujemy:

. _ 2Dk,
Q= * @
clll

Weryfikacja wielkosci zaméwienia

Niech Dy, bedzie warto$cia rocznego zapotrzebowania, a Q,, - ekonomiczng wielko$cia
partii wyrazona wartosciowo, wtedy
20D ok
0,=0Q"ec= ———%.—‘, gdzie D, =Dec 3)
i

Zalezno$¢ ta pozwoli dokona¢ weryfikacji ekonomicznej wielkosci zamowienia, co moze byé
uzyteczne w przypadku trudnosci z okre$leniem kosztu &;.

. . D, . _ .
rownanie n = przy uwzglednieniu (3) przyjmuje postac

w

n-XzJB;. “)

Jezeli X jest stale i rownanie (4) zachodzi dla kazdej pozycji asortymentowej ¢, to sumujac
stronami, po przeksztatceniu otrzymujemy:

Otrzymane w ten sposob X mozna wykorzysta¢ do skorygowania nastgpnej partii zaméwien
zgodnie z formutg (4).

5

Zauwazmy, ze dla X =

IBS PAN Str5z17










Zadania Optymalizacyjne Logistyki Inzynieryjnej

Zadanie C

Wyznacz optymalne wielkoSci zaméwien przy zadanej pojemno$ci magazynowej.
(zadanie programowania nieliniowego rozwigzane za pomoca narzgdzia SOLVER)

Wariant A - nieaktywne ograniczenie magazynowe

Zaml Zam?2 Zam3l
A= 100000 pojemno$¢ magazynu
a= 1000 2000 1500 Jjednostkowa zajeto$é powierz.
D= 20 30 15 intensywnosci zapotrzebowania
= 100,00zt 150,00zt 120,00 zi koszty stale obslugi zamwienia
ko= 1500zt 20,00zt 17,00zt k. jednostkowy magazynowania
Q*= 16,33 21,21 14,55 optymalne wielko. zamdwieri
ograniczenie 80584,51 <A
skladowe funkeji celu 24495 z¢ 42426 2t 24739 zt
funkcja celu 917 zt minimalizowana

Wariant B - aktywne ograniczenie magazynowe

Zami Zam2 Zam3
A= 100000 pojemnos$¢ magazynu
a= 1000 2000 1500 jednostko. zajgto$¢ powierzchni
D= 40 60 30 intensywnoéci podwojone
k= 100,00zt 150,00zt 120,00 zt koszty stale obstugi p.zamwienia
Km= 15,00 z 20,00zt 17,00 zt koszt jednost. magazynowania
Q*= 20,89 25,98 18,09 optymalne wielk. zaméwiefi
ograniczenie 100000 =A
skladowe funkcji celu 348,15zt 606,21 21 352,76 zt
funkcja celu 1307 zt minimalizowana

IBS PAN
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Zadania Optymalizacyjne Logistyki Inzynieryjnej

Analiza wrazliwosci
Niech ks! i ks2 beda dwoma wariantami kosztéw obshugi partii dostaw o wymiarach
odpowiednio rownych Q1 i Q2. Uwzgledniajac (1) mozna napisac, ze

gl_: k:l

QZ k,z

Przyjmujac y=k-" },  prosta formute korekty ekonomicznej wielkosci zamowienia w
52

przypadku zmiany kosztow obstugi zamowienia:

Q2=Q|'\/77

Przypadek wyodrebnionej usfugi transportowej

W celu uwzglednienia kosztu transportu, nalezy do formuty (1) wbudowaé skiadowa
kosztowa transportowa, ktora w ogoélnosci jest zaleznoScia zlozona, nie dajaca sig fatwo
wyrazi¢ analitycznie. Pomijajac w wigkszosci skomplikowane metody modelowania z
uzyciem zmiennych catkowitoliczbowych stosunkowo fatwe moze okazaC sig podejscie
wielowariantowe, ktore mozna scharakteryzowac nastgpujaco:

1. Wybierz liste potencjalnych wariantéw liczby dostaw danego surowca w ciagu roku
2. Dla kazdego z nich rozpatrz podwarianty planu transportu, wybierz wariant optymalny

3. Dla kazdego wariantu dostaw wyznacz calkowity koszt zaopatrzenia dodajac do
skladowej transportowej pozostate skiadowe kosztowe wystepujace w formule
kosztowe;j (1)

4. Poréwnaj koszty catkowite, wybierz wariant najtafnszy.
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Zadania Optymalizacyjne Logistyki Inzynieryjnej

Zagadnienia wyboru magazynu posredniego

Zagadnienie wyboru fednego magazynu

Zagadnienie to znane jest w badaniach operacyjnych jako problem Webera. Polega na
wyborze takiej lokalizacji magazynu, przy ktérej magazyn bgdzie potozony najblizej
wszystkich punktéw dostawy lub odbioru. Wynikowe zadanie jest zadaniem optymalizacji
wzgledem dwoch wspoltrzednych: wspoirzednej x i wspdlrzednej y polozenia magazynu.
Rozwiazanie zalezy od przyjetej miary odleglosci: prostokatnej, euklidesowej,.. Pokazane jest
to na zalaczonym arkuszu.

Zagadnienie wyboru wielu magazynow

Zagadnienie to jest rozszerzeniem zagadnienia lokalizacji jednego magazynu, jest
jednak bardziej ztozone. Formalnym modelem zagadnienia jest zadanie optymalizacji
catkowitoliczbowej. Poza szczegolnymi przypadkami, zadanie to nalezy do trudno
rozwigzywalnych zadaf, z reguly wymagajacych uzycia metod podzialu i ograniczen.
Przyklad zagadunienia rozwiazanego na arkuszu formulujemy nastgpujaco:

Literatura, materialty pomocnicze

1. L. Stominski: Materialy pomocnicze do wyktadéw z Logistyki inzynieryjnej

2. S. Krawczyk: Zarzadzanie procesami logistycznymi. PWE, Warszawa, 2001.
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Wyb6r lokalizacji jednego magazynu

Metryka euklidesowa

WSPLX _ WSP.Y Funkecja  Dost/Zap  KosztJed w w¥x why
20 450  dostawca 50 7.0 350,0 7000 1575008
200 69  dostawca 900 3,0 2700,0 540000 18630
60 320 dostawca 300 6,0 1800,0 108000 576003
480 95  dostawca 700 10,4 7000,0 3360000 665000
25 400  dostawca 250 9,0 2250,0 56250 900000)
315 130 dostawca 120 4.0 480,0 151200 62400
220 340  dostawca 50 8,08 400,0 88000 136000
405 150  dostawca 500 5,5 2750,0 1113750 412500
120 130 odbiorca 200 8,3 1660,0 199200 2158008
30 460 odbiorca 1000 5,0 5000,0 150000 2300000}
350 40  odbiorca 380 3,0 1140,0 399000 45600
420 225 odbiorca 700 7.5 5250,0 2205000 1181250
180 20 odbiorca 300 9,04 2700,0 486000 54
50 380 odbiorca 290 6,7, 1943,0 97150 73834
SumaD= 2870 35423,0 8960550 7630690
SumaP= 2870

Procedura iteracyjna:

Biezyca

x0=

yO=
Iteracja 0

x0=

y0=
Iteracja 1l

x0=

y0=
Iteracja 2

x0=

y0=
Iteracja 3

x0=

y0=
Iteracja 4

x0=

y0=
Iteracja 5§

x0=

y0=

272,0937
196,9775

252,9585
2154163

263,7356
202,3828

268,7996
198,6312

271,0779
197418

272,0937
196,9775

272,5449
196,8031

Zsodio: Wyklad 3

IBS PAN

wid wex/d w¥x/d
0,980 19,598 4409
18,381 3676,299 1268,32
7341 440,474  2349,19
30,228 14509,678 2871,70
7,036 175,890 281424
6,035 1900,880 784,49
2,628 578,133 89347
19,508 7900926 2926,269
9,989 1198,642 1298,529
13,987 419,607 6433,972
6,505 2276,793 260,205
34,875 14647,511 7846,881
13,533  2436,028 270,670
6,751 337,573 2565,555
105,454 26675,498 22716,51
283,232 77193,531 55740,994
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Zadania Optymalizacyjne Logistyki Inzynieryjnej

Wybdr lokalizacji jednego magazynu
Metryka euklidesowa

wsp.x _wsp.y Funkcja Dost/Zap KosztJed w*d wrd”2 w*{d
20 450 dostawca 50,0 7, 139600, 556806287 197329 4]
200 69 dostawca 900,0 3,0 4172111} 6446854471 5899772
60 320 dostawca 300,0 6.0 519566,6] 149971897,7]  708836,8
480 95 dostawca 700,0 10,04 1316640,5 247648903,6 17584125
25 400 dostawca 250,0 9,0 815579.4] 295631014,5 1144796,0
315 130 dostawca 120,0 4,0 22587, 1062895,0) 245769
220 340 dostawca 50,0 8.0 74655, 13933664,2, 101519,3]
405 150 dostawca 500,0 5.5 269757,8] 264615534 3333049
120 130 odbiorca 200,0 83 325903, 63983832,2]  394266,7
30 460 odbiorca 10000 5.0 1993347,1] 794686546,6 2818991,
350 40 odbiorca 380,0 3.0 16233551 231165119  200870,0
420 225 odbiorca 700,0 7.5 627245, 74940441,7] 8268222
180 20 odbiorca 300,0 9.0 55118561 112520569,7f 7762772
50 380  odbiorca 290,0 6,7 642096,4] 2121913234 9011599
SumaD= 28700 K(x0,y0)= 7877712,6 2136298327,4 107771399
SumaP= 28700 "A" "B” "c"
Rozwigzanie A (metryka euklidesowa)
x0= 311 Raport 1 311
yo= 177 177
Raport 2 311
177
Rozwigzanie B (bez pierwiastkowania)
Raport 3 253
215
Raport 4 253
215
Rozwigzanie C (metryka prostokgtna)
Raport 5 229
150
Raport 6 220
150
Wykorzystanie narzedzia SOLVER.
Str13z 17
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Zadania Optymalizacyjne Logistyki Inzynieryjnej

Zagadnienie komiwojazera

Zagadnienie komiwojazera jest modelem matematycznym organizacji ushug objazdowych np.
zaopatrzeniowca, ktory wyjezdza z bazy po to, by dotrze¢ do okreslonej liczby punktow w
terenie, kazdy z nich odwiedzi¢ jeden raz, po czym wroci¢ do bazy. Trasa objazdu ma by¢
najkrétsza.

Rozroznia sig symetryczne zadanie komiwojazera, gdy dtugosé (koszt) polaczenia z miasta A
do miasta B jest taka sama, jak z B do A, oraz zagadnienie niesymetryczne, gdy ta zalezno$é
nie zachodzi.

Przedstawiamy sposob rozwiazania zagadnienia symetrycznego.

Symetryczne zagadnienie komiwojazera

Dane sa:

m - liczba krawedzi grafu (liczba odcinkow drég o ruch dwustronnym, taczacym
dwie miejscowosci)
Ky-  zbidr krawgdzi incydentnych z v-tym wierzchotkiem grafu reprezentujacego
sie¢ potaczen drogowych pomigdzy miejscowosciami
¢ -  dhugosé i-tej krawgdzi
Xi - zmienna decyzyjna, definiowana w sposob nastgpujacy:
1, jezelii - ta krawedZ wchodzi do drogi komiwojaZera

X, =
! {0, w przypadku przeciwnym

Zadanie polega na znalezieniu

Mim'mumz ;X
i=1
przy warunkach:
le. =2, dlakazdego wierzchotka v
ek,
Zx,. 22, dla kazdego podzbioru wierzchotkéw C, ktore moga tworzy¢ podcykl
€eC

0<x <1, dla kazdej krawedzi, i = 1,2,...,n

x, - catkowitoliczbowe, dla kazdego i

Przyktady rozwiazania zadania pokazano na zalaczonych arkuszach kalkulacyjnych
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Zadanie komiwojaZera

(przykiad z ksiazki Krawczyk S."Zarzadzanie procesami logistycznymi”, PWE, 5.278)
symetryczne,
plaskie (podane sa tylko potaczenia do najblizszego sasiada,
nie przecinaja sig, mozna je pokazaé na plaszczyZnie).
Zadanie rozwiazano przy uzyciu narzedzia Solver
Przyjety dolno-tréjkatny model wykorzystuje minimalna liczbie zmiennych. To jednak
utrudnia wykorzystanie wielu funkcji ulatwiajacych przygotowanie zadania.

Tabela odleglosci (tabela powiazari)

1.Pila
2.Szczecin
3.Koszalin
4.Stupsk
5.Elblag
6.Malbork
7.Gdansk
8.Bydgoszcz
9.Poznan
10.ZielonaGéra
11.Gorz6wWilkp.

- pola odleglosci

Rozwiazanie (droga komiwojazera)

1.Pifa
2.Szczecin
3.Koszalin
4.Stupsk
5.Eiblag
6.Malbork
7.Gdarsk
8.Bydgoszcz
9.Poznan
10.ZielonaGéra
11.Gorz6wWikp. 0 1
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

- pola decyzyjne

1117 - funkcja celu (dugosé drogi Hamiltona)

Rozwigzanie optymalne uzyskano w pierwszej fazie.
Nie bylo potrzeby naktadania warunkow calkowitoliczbo$ci zmiennych, ani usuwania podcykli)
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