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KSZTALTOWANIE STRUKTURY SYSTEMU DYSTRYBUCJI CZESCI
SAMOCHODOWYCH Z WYKORZYSTANIEM PROGRAMU LINGO

W artykule zaproponowano formalizacj¢ zapisu charakterystyk sieci transportowej oraz charakte-
rystyk baz magazynowych. Przedstawiono podejscie do ksztaltowania struktury systemu dystrybucji
w danym obszarze polegajace na wyznaczaniu niezbgdnej liczby baz magazynowych oraz ich typow
dla realizacji okreslonych zadan transportowych. W tym celu sformulowano adekwatne do rozwa-
zanej sytuacji zadanie optymalizacyjne, a nastgpnie rozwigzano z wykorzystaniem pakietu LINGO
9.0.

Stowa kluczowe: modelowanie, dystrybucja czgsci samochodowych, zadanie optymalizacyjne,
transport.

1. OPIS PROBLEMU

W zagadnieniach zwigzanych z dystrybucja istotnym problemem jest odpowiednie ksztatto-
wanie sieci transportowej w zakresie lokalizacji obiektow magazynowych niezb¢dnych do obstugi
danego obszaru.

Dla potrzeb formalnego opisu zagadnienia ksztaltowania systemu dystrybucyjnego przyjmu-
jemy, ze na pewnym obszarze wyr6znione sg miejscowosci, w ktorych znajduja sie klienci. Po-
numerowane liczbami naturalnymi tworza zbior K={1,2,..., k, ...,.K} numeréw miejscowosci, przy
czym K jest liczba wyrdznionych miejscowosci.

Na potrzeby badan zakladamy, ze klienci obstugiwani sg przez lokalne bazy dystrybucyjne,
miejscowosci, w ktdrych sa usytuowane, zanumerujemy indeksem /. Zbior L={1,2,..., [, ..., L}.

Indeksem ¢ zanumerujemy miejscowosci, w ktorych usytuowane sa regionalne bazy dystry-
bucyjne. Zbiér @={1,2,..., ¢, ..., D}

Indeksem m zanumerujemy miejscowosci, w ktorych usytuowane sa centralne bazy dystrybu-
cyjne. Zbior M={1,2,..., m, ..., M}

* Marianna Jacyna, Politechnika Warszawska, Wydziat Transportu.
** Jolanta Zak, Politechnika Warszawska, Wydziat Transportu.
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Rys.1 Struktura sieci dystrybucyjne;j.
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Zr6dto: Opracowanie wiasne na podstawie: Jacyna M., Distribucion Warehouses and Realization of Logistic Proces-

ses in suply chains, The Archives of Transport, Warszawa 2008

Struktur¢ przestrzenna sieci transportowej okresla istnienie potaczen transportowych miedzy

wyroznionymi miejscowosciami. Zakladamy, ze migdzy parami miejscowosci: klientem a miej-
scem lokalizacji bazy lokalnej, tj. migdzy wezlem transportowym (miejscowoscia) o numerze k,
keK oraz weztem o numerze /, leL, k#l, istnieje bezposrednie polaczenie transportowe (k,/). Po-
dobnie zakladamy, Ze istnieja potaczenia transportowe (/,9), (¢, m) przy czym zbiory K, L, @, M sa
parami rozlaczne.

Przyjmujemy, ze:

U, ,jest zbiorem bezposrednich potaczeni transportowych migdzy k-tym klientem a /-ta lokal-
ng baza dystrybucyjna, tj.:

U,cKxL={(kl):keK, IeL}

U e jest zbiorem bezposrednich potaczen transportowych, migdzy /-ta lokalng baza dystrybu-
cyjna a ¢-ta regionalng baza dystrybucyjna, tj.:

Uf.w cLx®={(p)leL, pc®}

UM jest zbiorem bezposrednich potaczen transportowych, miedzy ¢-ta regionalna baza dys-
trybucyjng a m-ta centralng baza dystrybucyjna tj.:

U,,c®xM={(p, m): pe®, mcM}

Zatem struktura sieci transportowej systemu dystrybucji cze$ci samochodowych opisana jest

grafem G, G=(I,U), dla ktérego:
I=KuLuFuM- zbiér miejscowosci, w ktorych usytuowani sa klienci, lokalne bazy dystry-

bucyjne, regionalne bazy dystrybucyjne oraz centralne bazy dystrybucyjne
czg$ci samochodowych

Er=d4L, Uw U UM — zbior bezposrednich potaczen transportowych miedzy klientami oraz w
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2. ODWZOROWANIE KOSZTOW TRANSPORTU | MAGAZYNOWANIA
ORAZ CHARAKTERYSTYK BAZ DYSTRYBUCYJNYCH

Zatozymy, ze na iloczynie kartezjanskim K x L zadane jest odwzorowanie ¢, przyporzadko-
wujace elementom tego iloczynu liczby rzeczywiste dodatnie, tj.:
e EKxl~ R,
przy czym wielkosci ¢ (k, /) maja interpretacje kosztu transportu jednostki z fadunkiem z miejsco-
wosci o numerze / do miejscowosci o numerze k, w ktorej nalezy wykonac¢ ustuge przewozowa.
Zaktadamy, ze dysponujemy wielkosciami ¢ (k, /) dla kazdego potaczenia (k, /).

Zalozymy réwniez, ze na iloczynie kartezjanskim L x @ zadane jest odwzorowanie c, przy-
porzadkowujace elementom tego iloczynu liczby rzeczywiste dodatnie, tj.:
e LXx @~ R,
przy czym wielkosci ¢,(/,¢) maja interpretacje kosztu transportu jednostki z tadunkiem z miejsco-
wosci o numerze ¢ do miejscowosci o numerze /, w ktorej nalezy wykonac ustuge przewozowa.
Zaktadamy, ze dysponujemy wielkosciami c,(/,¢) dla kazdego potaczenia (/,¢).

Ponadto zaktadamy, Ze na iloczynie kartezjanskim @ x M zadane jest odwzorowanie c, przy-
porzadkowujace elementom tego iloczynu liczby rzeczywiste dodatnie, tj.:
c; DXxM- R,
przy czym wielkosci ¢ (¢, m) majg interpretacjg kosztu transportu jednostki z fadunkiem z miejsco-
wosci o numerze m do miejscowosci o numerze ¢, w ktorej nalezy wykona¢ ustugg przewozowa.
Zaktadamy, ze dysponujemy wielkosciami c (¢, m) dla kazdego potaczenia (¢, m).

Jednoczesnie zalozymy, ze na zbiorze K zadane jest odwzorowanie n(k) przyporzadkowujace
elementom tego zbioru liczby rzeczywiste dodatnie, tj.:
n(k): K - R*,
przy czym wielkosci n(k) maja interpretacje wielkosci zapotrzebowania u k-tego klienta 1 bedzie
miato postaé¢ wektora. N(k)=[ n(1), n(2),..., n(k),..., n(K)].

Zalozymy takze, ze na zbiorze L zadane jest odwzorowanie g/ (!) przyporzadkowujace cle-
mentom tego zbioru liczby rzeczywiste dodatnie, tj.:
gl(k): L - R*,
przy czym wielkosci g/(I) majq interpretacj¢ wielkosci maksymalnych zdolnosci przerobowych
I-tej bazie lokalnej 1 bedzie mialo postaé¢ wektora:

O1() =[q1(1), g1(2),..., g1(D,.... 1 (L)].

Zalozymy rowniez, Ze na zbiorze @ zadane jest odwzorowanie g2(p)
q2(p): @ L - R*,
przy czym wielkosci g2(p) maja interpretacj¢ wielkosci maksymalnych zdolnosci przerobowych ¢
-tej bazie regionalnej i bedzie miato posta¢ wektora:
02(p) =[q2(1), g2(2),..., 42(9),..., g2(P)].
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Zatozymy ponadto, ze na zbiorze M zadane jest odwzorowanie g3(m)
q3(m): M - R+,

przy czym wielkosci g3(m) maja interpretacj¢ wielkosci maksymalnych zdolnosci przerobowych

m-te]

bazie centralnej i bedzie miato posta¢ wektora:

03(m) = [q3(1), g3(2),..., g3(m),..., g3(M)].

Na potrzeby badan ustalono réwniez, ze kazda miejscowosé:

I, IeL, charakteryzuje si¢ wielkoscia k(1) przy czym k(I) jest interpretowana jako koszt zwia-
zany z dziatalnoscig /-tego lokalnego centrum dystrybucji niezalezna od wielkosci przecho-
dzonego przez centrum tadunku.

¢, 9€F, charakteryzuje si¢ wielkoscia k(p), przy czym k(p) jest interpretowana jako koszt
zwigzany z dzialalnoscia ¢-tego regionalnego centrum dystrybucji niezalezna od wielkosci
przechodzonego przez centrum fadunku.

m, meM, charakteryzuje si¢ wielkoscia k(m), przy czym k(m) jest interpretowana jako koszt
zwigzany z dzialalnoscia m-tego centralnego centrum dystrybucji niezalezna od wielkosci
przechodzonego przez centrum tadunku.

Dzialalnos¢ kazdej z baz generuje réwniez koszt zwiazany z wielko$cia tadunku przechodza-

cego przez dang bazg:

dla lokalnej bazy magazynowe;j jest ona rowna ¢’ razy liczba jlp przechodzacych przez baze
na rok;

dla regionalnej bazy magazynowe;j jest ona rowna c¢” razy liczba jlp przechodzacych przez
baze na rok;

dla centralnej bazy magazynowe;j jest ona réwna c™ razy liczba jlp przechodzacych przez baze
na rok.

Wielkosci ¢, ¢, ¢” zalezne s3 od struktury tadunku, technologii przeptywu tadunku oraz po-

jemnosci baz.

SFORMULOWANIE PROBLEMU OPTYMALNEJ ORGANIZACJI USLUG
TRANSPORTOWYCH W OBSZARZE CENTRUM DYSTRYBUCYJNEGO

Nalezy zorganizowa¢ dostawg zamiennych czgsci samochodowych do punktéw sprzedazy

detalicznej tak, aby koszty obstugi byty minimalne

Zmienne decyzyjne:

LD {l jezeli k -klient obslugiwany jest przez /- tg lokalng bazg
XLk t)=

x2(, @)= {
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1 jezeli @ - ta regionalna baza obslugiwana jest przezm -t3  bazg centralng

x3(pm)=
S {0 w przeciwnym wypadku

Ograniczenia:
1. Kazdy klient jest przyporzadkowany tylko do jednej bazy lokalne;j

Vke K > xlk,1)=1

lel

2. Kazda baza lokalna jest przyporzadkowana tylko do jednej bazy regionalnej
VieL Y x2(Lgp)=1
=D

3. Kazda baza regionalna jest przyporzadkowana tylko do jednej bazy centralnej

Vped > 3@, m)=1

meM

4. Kazda baza lokalna moze obshizy¢ tylko taka liczbe nabywcow, ktorych potrzeby w zakre-
sie obshugi tadunkéw nie przekraczaja jego zdolnosci przerobowych

vieL Y xl(k,1)-n(k)= q1()

kek
5. Kazda baza lokalna moze obshuzyé tylko taka liczbg nabywcow, ktorych potrzeby w zakre-
sie obstugi fadunkéw nie przekraczaja jego zdolnosci przerobowych

voed Y xik 1) x2(, ¢)- nlk) = 92(p)

kek lel

6. Kazda baza lokalna moze obstuzy¢ tylko taka liczbg nabywcow, ktorych potrzeby w zakre-
sie obstugi tadunkéw nie przekraczaja jego zdolnosci przerobowych

VmeM Z Z Z x1(k, 1)- x2(1, @) - x3(@, m)- nlk) = q3(m)

Funkcja kryterium:
E{Z}{; k1) nlk)- k1D + T35 (k1) x20. @) - nlk)- K20, @) +
; E Z@ E Xk, 7)- x2(1, p)- ,\f;,(g; :). n(k)- k3(p. m) + é; Al 2 )
; ;(Z,;ZTZF xl(k.1)- x2(1, @) - nlk)- c? + +§ 2k, 1) K(f)—I:Z; x2(1. @) k(o) e
;{;;:ZM (k. 1)- x2(1. @) - x3(g. m)- n(;c)-c’” & Zm xB((: m)- x(m)

5. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Dla weryfikacji przedstawionego podej$cia wykonano eksperymenty obliczeniowe, korzysta-
jac z pakietu LINGO 9.0 dla wybranego obszaru sieci transportowej. Przyktad: Na danym obszarze
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znajduja si¢ 2 bazy centralne, 3 bazy regionalne, 5 baz lokalnych oraz 8 klientéw. Wyznacz taka
organizacj¢ przyporzadkowania klientéw do baz lokalnych, baz lokalnych do baz regionalnych, a
tych do baz centralnych, aby koszty byty minimalne. Zaktadamy, ze przewozimy jeden rodzaj to-
waru. Pozostate dane przedstawione sa w postaci tabel i wektorow.

Tabela 1. Koszty przewozu jip od klienta do bazy lokalnej oraz migdzy bazami lokalna i regionalng w PLN

numer klienta nr bazy regionalnej
. 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3
lokalne,
1 10 10 15 20 20 20 10 8 20 20 20
2 12 20 20 25 25 20 8 10 10 20 20
3 17 20 20 10 15 10 10 15 5 10 20
4 30 30 20 50 5 15 20 15 20 10 15
5 20 20 5 10 8 25 25 10 30 15 10

N(k)=[ 30 ,25, 20, 25, 40, 20, 30, 40];
01(1)=[60, 50, 60, 50, 40];
02(1)=[270, 300, 250].;

03(1)=[500, 600];

x1(1)=[500, 550, 450, 480, 520];
x2(p)=[ 1100000, 900000, 1000000];
Kk3(m)=[ 2100000, 2000000];

Koszty przewozu jip z bazy centralnej do bazy regionalnej

o (1, 1)=20; ¢,(1, 2)=12; ¢,(2, 1)=20; ¢,(2, 2)=22; ¢,(3, 1)=18; ¢,(3, 2)=20

Rozwigzanie LINGO 9.0

Local optimal solution found.
Objective value: 3625.000
Extended solver steps: 21
Total solver iterations: 30116
Variable Value

XILIK1 1.000000 X2®@1L1 1.000000
XIL1K2 1.000000 X292L2 1.000000
XILIK3 1.000000 X203L3 1.000000
X1L4K4 1.000000 X201L4 1.000000
X1L3K5 1.000000 X2P2L5 1.000000
X1L2K6 1.000000 X3M101 1.000000
X1L2K7 1.000000 X3M192 1.000000
X1L5K8 1.000000 X3M1®3 1.000000

Funkcja kryterium dla tego rozwiazania wynosi 3625.000 PLN
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Warto$¢ 1 dla zmiennej decyzyjnej X1L1K1 oznacza, ze klient o numerze 1 jest obstugiwa-

ny przez bazg lokalng o numerze 1. Podobnie warto$¢ 1 dla zmiennej decyzyjnej X2d2L2 ozna-
cza, ze baza lokalna o numerze 2 jest obstugiwana przez bazg regionalna o numerze 2. Analogicz-
nie warto$¢ 1 dla zmiennej decyzyjnej X3M1®3 oznacza, ze baza regionalna o numerze 3 jest
obstugiwana przez bazg¢ centralng o numerze 1. Ta zasada jest stosowana réwniez w przypadku

pozostatych zmiennych.
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Rys.2. Graficzne przedstawienie rozwiazania.
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Zrodto: opracowanie wiasne.
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FORMING SPARE PARTS DISTRIBUTION SYSTEM WITH LINGO APPLICATION
SUMMARY
Article presents formal way of describing characteristics of transportation networks and distributional centres. An
approach to forming structure of regional distribution systems basing on determining necessary number and types of
distributional centres for given transportation tasks is presented. In order to solve the problem the optimization task

adequate to considered situation was built and computed with usage of LINGO 9.0.
Key words: modeling, spare parts distribution, optimization task, transport.
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