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METODA LOKALIZACJI CENTROW LOGISTYCZNYCH
W REGULARNEJ HIERARCHICZNEJ SIECI LOGISTYCZNEJ

Streszczenie
Przedmiotem artykulu jest przedstawienie metody lokalizacji centréw logistycznych w regularne;j
hierarchicznej sieci logistycznej. Problemem jest wyznaczenie optymalnej liczby centrow
logistycznych oraz przyporzadkowanie do nich klientéw w taki sposob, aby koszty obshugi
obszaru byly minimalne a przy tym spetnione byly z jednej strony wymagania przedsigbiorstwa
produkcyjnego, za§ z drugiej strony mozliwosci techniczno-ekonomiczne dostawcow ustug
logistycznych.

Stowa kluczowe: sie¢ logistyczna, regularna struktura, hierarchiczne sieci, centra logistyczne

1. WPROWADZENIE

W niniejszym artykule zatozono istnienie struktury hierarchicznej sieci logistyczne;.
Skupiono si¢ na optymalizacji lokalizacji centrow logistycznych w zdefiniowanej
hierarchicznej sieci logistycznej w celu zminimalizowania kosztow dystrybucji.

Struktura zaproponowanej sieci logistycznej jest wielopoziomowa. Zaktadamy, ze
w wielopoziomowej strukturze sieci logistycznej standardowe wyroby produkowane sa
masowo a nastgpnie dystrybuowane poprzez system posrednikow do ostatecznych odbiorcow.
Ekonomiczna przestanka budowy takiego systemu jest minimalizacja globalnych kosztow
fizycznej dystrybucji towarow. W artykule zostanie przedstawiony model optymalizacji
lokalizacji centrow logistycznych w regularnej hierarchicznej strukturze sieci logistycznej.
Waznym problemem jest rdwniez optymalizacja organizacji centrow logistycznych w ramach
hierarchicznej sieci logistycznej, ktéra polega na wyznaczeniu najlepszego sposobu
przemieszczania towarow od dostawcoéw do odbiorcow. Wiaze si¢ to m.in. z wyborem
lokalizacji centréw logistycznych, przy zachowaniu minimalizacji catkowitego kosztu
dystrybucji. Zatem problemem jest opracowanie optymalnej lokalizacji centréw
logistycznych w hierarchicznej sieci logistycznej.

Celem artykutu jest zaproponowanie metody lokalizacji centréw logistycznych w regularnej
hierarchicznej sieci logistycznej. Narzedziem stuzacym do tego celu jest program
komputerowy, ktory pozwoli na analiz¢ wielu wariantow lokalizacji. Zaktada si¢ badanie
preferencji  przestrzennych 1 przeptyw ladunkéw w strukturze hierarchicznej sieci
logistycznej. Wyniki wskazuja najbardziej ,,atrakcyjne” lokalizacje centréw logistycznych w
przysztym ukladzie drogowym rozwazanego obszaru.

W metodzie lokalizacji centrow logistycznych w regularnej hierarchicznej sieci logistycznej
w dalszej kolejnosci nalezy okresli¢ ograniczenia, jakie nalezy natozy¢ na sie¢ oraz przyjaé
kryteria, wedtug ktérych mozna ostatecznie optymalizowaé przeptyw towarow.
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2. PRZEDMIOT BADAN

Problem lokalizacji centrow logistycznych jest problemem ztozonym w aspekcie przeptywu
wyrobow pomigdzy dostawcami, a centrami logistycznymi, pomigdzy centrami logistycznymi
zlokalizowanymi na réznych poziomach hierarchicznej sieci logistycznej oraz pomigdzy
centrami logistycznymi a odbiorcami.

W przypadku hierarchicznych sieci logistycznych z wykorzystaniem centréw logistycznych
mamy do czynienia z systemem dystrybucji posredniej. W zwiazku z tym liczba posrednikéw
(centrow logistycznych) okre§la liczb¢ pozioméw hierarchii. Im wigcej posrednikow
wystepuje w tancuchu dostaw, tym wigcej jest poziomow w hierarchicznej sieci logistyczne;.
W takim rozumieniu miejsce centrow logistycznych w hierarchicznej sieci logistycznej w
najprostszej 1-poziomowej strukturze obiektow logistycznych mozna przedstawié¢ jak na rys.
1.1. Na tym schemacie wszystkie towary wysytane przez dostawcoOw przemieszczane sa
przez centra logistyczne zlokalizowane na pierwszym a zarazem jedynym poziomie
hierarchii, w ktérych nastgpuje przetadunek towarow i skad dalej sa one kierowane do
odbiorcow.

Centrum

5 logistyczne 1 . l(
Dostawcal
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|‘ Odbiorca B

Dostawcad

Rys. 1.1. Schemat hierarchicznej sieci logistycznej ograniczonej do jednego poziomu hierarchii
Zrodto: Opracowanie wiasne

W hierarchicznej sieci logistycznej istnieje rowniez mozliwos¢ bezposrednich potaczen
migdzy dostawcami a odbiorcami. Schemat przedstawiony na rysunku 1.2. prezentuje
bezposrednie potaczenia pomigdzy obiektami poczatkowymi i obiektami koncowymi —
przedsigbiorstwami produkcyjnymi.
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Rys. 1.2. Schemat sieci logistycznej ograniczonej do polaczen bezposrednich miedzy dostawcami a odbiorcami
strumieni tadunkow
Zrodlo: opracowanie wilasne

W regularnej hierarchicznej sieci logistycznej o strukturze wielopoziomowej mozna dokona¢
podziatlu jego elementdw na podzbiory tak, aby elementy podzbioru nizszego poziomu byty
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podrzedne wzgledem elementow podzbioru wyzszego poziomu. Oczywistym jest zatem, ze
element podrzedny na danym poziomie moze by¢ elementem nadrz¢dnym dla elementéw
poziomu nizszego. Ponadto elementy poziomu najwyzszego nie maja nad soba w danej sieci
elementow nadrzednych za$ elementy poziomu najnizszego (zerowego) nie maja
podporzadkowanych elementow podrzednych.

Na rys. 1.3. przedstawiono schemat regularnej hierarchicznej sieci logistycznej z
wykorzystaniem centréw logistycznych zlokalizowanych na wielu poziomach hierarchii.
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Rys. 1.3. Schemat regularnej hierarchicznej sieci logistycznej z wykorzystaniem centrow logistycznych
zlokalizowanych na wielu poziomach hierarchii
Zrodlo: opracowanie wlasne

Problemy zwiazane z wyborem lokalizacji centrow logistycznych w literaturze byly
uwzgledniane tylko w odniesieniu do ,,bezposrednich sytuacji”, ktore stanowity podstawe do
budowy modeli matematycznych 1 heurystycznych algorytmoéw ich rozwiazania.
Zaproponowany model matematyczny problemu wyboru lokalizacji centrow logistycznych
zostal poszerzony o przeptywy nie tylko pomigdzy dostawcami 1 odbiorcami, ale takze
pomigdzy dostawcami a punktami posrednimi (centrami logistycznymi) oraz pomigdzy
punktami posrednimi (centrami logistycznymi) a odbiorcami.

3. ZADANIE OPTYMALIZACYJE LOKALIZACJI CENTROW LOGISTYCZNYCH

Zaklada sig, ze zbidr elementéw sieci logistycznej stanowia punkty nadania strumieni
fadunkow, centra logistyczne oraz odbiorcy strumieni tadunkéow — przedsigbiorstwa
produkcyjne. W modelu przyjeto, ze jedynie centra logistyczne stanowia miejsca
przeksztatcen dokonywanych na strumieniach fadunkow.

Powiazania (relacje) pomigdzy elementami stanowi¢ beda potaczenia transportowe istniejace
W rzeczywistej sieci transportowe;j.

Biorac pod uwagg powyzsze, strukturg sieci logistycznej rozumiang jako zbidr elementow
oraz zbidr relacji miedzy elementami sieci mozna przedstawi¢ w postaci grafu. Dla potrzeb
modelu sieci logistycznej przyjmujemy, ze elementy sieci beda ponumerowane indeksem V.
Zatem V bedzie zbiorem numerdéw elementow sieci logistycznej postaci:
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V={v: v=1,2,...,v’..., V} 1)
gdzie:

V - liczno$¢ zbioru V

Zaktadamy ze, w zbiorze V, wyrozniono trzy rodzaje podzbiorow, tj.: zbior A numerow
dostawcow, bedacych zrodtami strumieni tadunkéw (punkty nadania), zbiér B numerdw
przedsigbiorstw produkcyjnych, bedacych ujsciami strumieni tadunkow (punkty odbioru) i
zbior CL numerdéw obiektow magazynowych, w ktorych dokonywane sa przeksztatcenia na
strumieniach tadunkow.

W celu zdefiniowania tych zbioréw zaktadamy, ze na zbiorze V numeréw elementéw sieci
logistycznej zadane jest odwzorowanie a przyporzadkowujace elementy zbioru V elementom
zbioru {0, 1, 2}, tj.

o V———{0,1, 2}

przy czym jesli a(v)=0, wowczas element o numerze v (veV) jest punktem nadania w sieci
logistycznej, za$ jezeli a(v)=1, wtedy element o numerze v (veV) jest centrum logistycznym,
natomiast jezeli o(v)=2, wowczas element o numerze vV (veV) jest przedsigbiorstwem
produkcyjnym.

Zatem A bedzie zbiorem numeréw punktow nadania materialdw produkcyjnych
zdefiniowanym jak ponize;j:

A ={v: a(v)=0, dlaveV}

Zaktadamy, ze CL bedzie zbiorem numerdéw centrow logistycznych. Zbior CL definiujemy,
jak ponizej:

CL={v: a (v)=1, dlaveV}

Dodatkowo, niech B bedzie zbiorem numeréw przedsigbiorstw produkcyjnych. Zbior
B definiujemy, jak ponize;j:

B={v: a (v)=2,dlaveV}
Zbiory A, B oraz CL sa zbiorami parami roztacznymi, tj. spetniaja warunki:

ANB=g; AN CL=@; BACL=(Q
oraz A=V \(BUCL); B =V \(AUCL); CL = V\(AUB)

Zaktadamy, ze podzial weztéw sieci logistycznej na zbiory A, B, CL jest wyczerpujacy i
roztaczny. Geograficznie punkty nadania veA oraz punkty odbioru veB w szczegdlnym
przypadku moga si¢ pokrywaé, lecz roznig sig rola jaka petnia w sieci logistycznej, a wigc sa
rozne.
Zaproponowany model matematyczny problemu lokalizacji centréw logistycznych wymaga
przyJ gcia nastepujacych zatozen:
dostawcy moga dostarcza¢ rdzne tadunki;
- znana jest liczba dni roboczych dla ustalonego okresu analizy;
- znany jest popyt na tadunki rodzaju h generowany przez kazde przedsigbiorstwo
produkcyjne i jest on rozpatrywany w ustalonym okresie analizy;
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znana jest minimalna pojemno$¢ centréw logistycznych w dniu o numerze t ze wzgledu
na $rednia warto$¢ popytu powigkszona o odchylenie standardowe;

znane sa koszty uruchomienia centrow logistycznych;

znany jest jednostkowy koszt transportu jednostki fadunku na jednostke odlegtosci;
znane sa odlegtosci migedzy dostawcami a centrami logistycznymi, mi¢dzy dostawcami
a przedsigbiorstwami produkcyjnymi, pomigdzy rdéznymi centrami logistycznymi,
a takze miedzy centrami logistycznymi a przedsigbiorstwami produkcyjnymi;

znane sa pojemnos$ci centrow logistycznych okreslone w liczbie przyjetych jednostek
fadunku;

znany jest normatyw zapasu sktadowania poszczegdlnych rodzajow tadunku liczonego
w dniach;

znane sa koszty dziatalnoSci centrow logistycznych niezalezne od wielkosci
przechodzacego przez obiekt tadunku;

znane s jednostkowe koszty uruchomienia centrow logistycznych.

Na podstawie powyzszych zatozen sformutowano zadanie optymalizacyjne roztozenia potoku
ruchu w sieci logistycznej.
Formutowanie problemu decyzyjnego wymaga przyjecia ponizej przedstawionych danych:

V=Av: vv'=1,2, ...,V }—zbioru elementdw sieci logistycznej;
A={v: a(V)=0, dla veV}- zbioru numeréw punktow nadania strumieni
ladunkow;

CL={v: a(v)=1, dla veV} — zbioru numeréw punktow, w ktéorych dokonywane sa
przeksztatcenia strumieni tadunkow — centrow logistycznych;

B={v a(v)=2, dla veV} — zbioru numeréw punktow odbioru strumieni
tadunkoéw — przedsigbiorstw produkcyjnych;

H ={h: h=1,2, ..., H} — zbioru numerdéw rodzajow towarow;

T ={t: t=1,2, ..., T} — zbioru numeréw dni roboczych dla ustalonego okresu

przewozu tadunkow;

L — zbioru potaczen transportowych wystgpujacych migdzy elementami V;

LAt = {(v,v’): &V, V)=1, dla veA, v’eCL } — zbioru numeréw polaczen miedzy
punktami nadania strumieni tadunkéw, a punktami, w ktorych dokonywane sa
przeksztalcenia na strumieniach tadunkéw — centrami logistycznymi;

LA ={(v,v’): v, vV)=1, dla veA, v’eB} — zbioru numeréw polaczen miedzy
punktami nadania strumieni tadunkéw, a punktami odbioru strumieni tadunkow —
przedsigbiorstwami produkcyjnymi;

LHCE = {(v, v*): @(v, v*)=1, dla veCL, v’eCL} — zbioru numerdéw potaczen pomiedzy
réznymi punktami, w ktorych dokonywane sa przeksztatcenia na strumieniach fadunkow
— centrami logistycznymi;

LB ={(v,v’): @V, v)=1, dla veCL, v’eB} — zbioru numeréw polaczen miedzy
punktami, w ktorych dokonywane sa przeksztalcenia na strumieniach tadunkow —
centrami logistycznymi, a punktami odbioru strumieni tadunkéw — przedsigbiorstwami
produkcyjnymi.

Ponadto sformutowanie problemu decyzyjnego wymaga okres$lenia nastgpujacych
parametrow:

d1,, — o interpretacji odlegltosci od v-tego dostawcy do v’-tego centrum logistycznego;
d2,,, — o interpretacji odlegtosci od v-tego dostawcy do v’-tego przedsigbiorstwa
produkcyjnego;

d3,, — o interpretacji odlegtosci od v-tego centrum logistycznego do v’-tego centrum
logistycznego;
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- d4y, — o interpretacji odlegtosci od v-tego centrum logistycznego do v’-tego
przedsigbiorstwa produkcyjnego;
- ,u\t‘ — o interpretacji kosztu zwiazanego z przejsciem h-tego rodzaju fadunku przez v-te
centrum logistyczne;
" _ o interpretacji wielkosci maksymalnych zdolnoéci przerobowych tadunku h-tego

— a)V

rodzaju w v-tym centrum logistycznym;

_ N"— o interpretacji normatywu zapasu h-tego rodzaju fadunku liczonego w dniach;

- Cy—ointerpretacji jednostkowego kosztu uruchomienia v-tego centrum logistycznego;

- kd - o interpretacji jednostkowego kosztu transportu jip na jednostke odlegtosci;

- ky — o interpretacji kosztu funkcjonowania v-tego centrum logistycznego niezalezny od
wielkos$ci przechodzonego przez centrum tadunku;

- ) —o interpretacji pojemnosci v-tego centrum logistycznego;

- (- o interpretacji minimalnej liczby sktadowanych tadunkéw h-tego rodzaju, dla
ktorych warto uruchomi¢ v-te centrum logistyczne;

- g1" - o interpretacji maksymalnej wielko$ci podazy tadunku h-tego rodzaju od v-tego
dostawcy;

- g2 - o interpretacji wielkosci popytu na towar h-tego rodzaju od v-tego
przedsigbiorstwa produkcyjnego w t-tym dniu;

- 12" — o interpretacje czasu potrzebnego na czynnosci wytadunkowe i natadunkowe na
jednostke tadunku materiatu produkcyjnego h-tego rodzaju wv-tym centrum
logistycznym;

- T2 - o interpretacj¢ czasu w jakim material h-tego rodzaju powinien zosta¢ dostarczony
do v-tego odbiorcy.

W dalszej kolejnosci formulowania problemu decyzyjnego okresla si¢ nastgpujace zmienne
decyzyjne:

— wielkosci przewozu tadunkéw h-tego rodzaju w t-tym dniu pomigdzy dostawca
0 numerze v oraz centrum logistycznym o numerze v’:

X1=[xa™: x1", eR"U{0}heH,teT,veA veCL|

— wielko$ci przewozu tadunkéow h-tego rodzaju w t-tym dniu pomigdzy dostawca
0 numerze v oraz przedsigbiorstwem produkcyjnym o numerze V’:

X2=[x2M : x2" eR*U{0}heH,teT,ve A VveB]

— wielko$ci przewozu tadunkow h-tego rodzaju w t-tym dniu pomiedzy centrum
logistycznym o numerze v oraz centrum logistycznym o numerze v’:

X3=[x3" : x3"% eR* UL heH,teT, vV, V' eCL]

— wielko$ci przewozu tadunkow h-tego rodzaju w t-tym dniu pomiedzy centrum
logistycznym o numerze v oraz przedsigbiorstwem produkcyjnym o numerze v’:

X4=|xa" : x4M eR*U{0}heH,teT,veCL v'eB]|

1000
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Rozwiazanie formutowanego problemu decyzyjnego, powinno spetnia¢ ograniczenia:
— na nieujemnos¢ wielkosci przewozonych towarow:

VheH vteT V(vv')el® x1t >0

(2)
VheH vteT V(v,v')el ™ x20, >0 (3)
VheH VvteT V(vv')el™ x3), >0 (4)
VheH VvteT V(vv')el™® x4y >0 (5)

— na zaspokojenie popytu na tadunki h-tego rodzaju w przedsigbiorstwie produkcyjnym
0 numerze v’ w dniu o0 numerze t:

vheH vteT WwWeB  >x2i,+ D x4n =q2 (6)

veAlg(vv')=1 veCLv=V' Ag(vVv')=1

— na nieprzekroczenie mozliwosci podazy tadunkéw h-tego rodzaju u dostawcy
0 humerze v:

VheH VteT VveA th”\t,.+ ZXZ\%S (7)

V'eCLv=V Ag(vV')=1 Vv'eBigp(vyv')=1

— na nieprzekroczenie maksymalnych zdolno$ci przerobowych w centrum logistycznym
0 numerze v’.

VheH VteT VveCL DY+ D X3 <o) (8)

veAg(vy')=1 veCLv=V' Ag(vyv')=1
— na oplacalno$¢ uruchomienia centrum logistycznego o numerze v .

VheH VteT VVveCL DX+ D X3 =y (9)

ve Ag(vy')=1 veCLv#V' Ag(vy')=1

— na nieprzekroczenie wielkosci maksymalnych pojemnosci w centrum logistycznym
0o numerze v’

VteT W'eCL Z( D> Xy + szfv{;}sev. (10)

heH \ veAig(vv')=1 veCLv=V Ag(V,v')=1

— ze wzgledu na zbilansowanie przyplywdéw w centrum logistycznym o numerze v’

VheH wv'eCL

I I IR I Txal,. - Y. =0 (D)

teT veA:ig(vyv')=1 veCL:v2V' Ag(vV' )=l  Vv'eCLV'#V"Ag(V' V")=1l  v'eB:g(v' v")=1
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— ze wzgledu na czas dostawy realizacji dostaw materiatow. Od ztozenia zamowienia na
materiaty produkcyjne u danego dostawcy do czasu wprowadzenia ich na magazyn
przyprodukcyjny musi uptynaé okreslony czas wynikajacy z konieczno$ci pozyskania
materiatu przez dostawce (wyprodukowanie/wydanie z magazynu/pakowanie itd.)
oraz czasu transportu. Czas ten moze by¢ ré6zny w zaleznosci od dostawcy i typu
materiatu, a takze struktury sieci dostaw (dostawa bezposrednia lub z wykorzystaniem
centréw logistycznych; Vgg — $rednia predko$¢ przemieszczania):

h,t . ht A
WheH W eB Z[ y Mol g X282
(v,v)elAM

teT VSR (v,v")elrB VSR
x31.-d3, . x4l .d4, ..
TVe e V) (12)
(v,v)elMM SR (v,v")elMB SR
h ht ht h
oot > > x> > x| [<T2
v'eM:d(v,v)=1 heH veA:p(v,v)=1 heH veM:(v,v)=1

oraz zadamy, aby funkcja kryterium postaci:

min (min(F(Xl,XZ,XS,X4))j= min [minfkd- Y > > ok d,+

. . A%
(vv)eL\ X (vvEL X teT heH v,V (ACL

ht ht ht
+ Y X2y A2, + > X3,y A3, + > XAy -dd, 1+
(v,v')e LA’B (v,Vv')e LCL’CL (v,v')e LCL'B

(13)
R e =3

v'eCL heH ve Aig(vVv')=1 heH veCL:g(vy')=1

v'eCL heH ve A:g(vyv')=1 heH veCL:g(vV')=1

+ 2y (Z DI ED I I D

przyjmowala warto$¢ minimalna.
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PODSUMOWANIE

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze zasadniczym problemem przedstawionym w referacie
jest optymalizacja lokalizacji centrow logistycznych w regularnej hierarchicznej strukturze
sieci logistycznej. Przedstawiony zostal model zadania optymalizacji lokalizacji centrow
logistycznych.

Sformulowano minmalna liczb¢ danych niezbednych do formulowania zadania
optymalizacyjnego. Przedstawiono podstawowe ograniczenia, ktore sa istotne dla zadania
optymalizacji lokalizacji centrow w zadanej regularnej strukturze hierarchicznej sieci
logistycznej. Z punktu widzenia wykorzystania modelu istotnym jest, aby wiasciwie dobrac
liczbe weztow tworzacych regularna strukture hierarchicznej sieci logistyczne;.

Cato$¢ rozpatrywanego problemu zostanie zaimplementowana w postaci aplikacji
komputerowej i poddana weryfikacji na danych z rzeczywistych przedsigbiorstw o podobnej
do rozpatrywanej strukturze sieci logistycznej. Glownym zadaniem opracowanej aplikacji jest
wspomaganie projektowania sieci logistycznej dla obstugi przedsigbiorstw produkcyjnych.

"Praca naukowa finansowana ze srodkow budzetowych na nauke w latach 2010-2012 jako
projekt badawczy". Projekt N N509 601839 pt. ,, Metodyka ksztattowania sieci transportowo-
logistycznej w wybranych obszarach™.
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THE METHOD OF LOCALIZATION LOGISTICS CENTRES IN
REGULAR HIERARCHICAL LOGISTICS NETWORK

Abstract
The paper presents the method of localization logistics centres in regular hierarchical logistics
network. Logistics networks are intermediate links in the distribution of good. The proposed
methodology of multicriteria evaluation of logistic centers configuration is based on the concept of
domination relation defined using consistency / inconsistency ratios for weighted criteria
evaluation.

Keywords: logistics network, regular structure, hierarchical network, logistics centres
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