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Wybrane aspekty matematycznego modelowania lokalizacji centrow
dystrybucyjnych

WSTEP

Zgodnie ze stownikow definicja, centrum dystrybucji (DC — distribution centre) jednostka
organizacyjna zajmaga se magazynowaniem towaréwedacych wlasnécia dostawcéw oraz ich
rozdzielaniem do odbiorcow wedtug okianej dyspozycji wiéciciela towarow [3]. Podejmowanie
decyzji o wyborze lokalizacji centrum dystrybucygeewymaga przeprowadzenia zaawansowanych
kompleksowych analiz ekonomicznych w oparciu o edpdnie modele matematyczne. Wynikami
takich analiz § zainteresowani przede wszystkim potencjalni inaest Jednak wiedza ta jest
rowniez przydatna wlkadzom samadowym, ktore w ten sposob mpgrowadzé aktywm polityke
rozwoju przedsibiorczaci na swoim terenie. Dob6r wieiwego modelu do oceny optacaiaodanej
lokalizacji centrum dystrybucyjnego jest zazwyckajesta indywidualry, zalezna od charakteru
planowanego przedsizi¢cia. Tworzc model matematycznego roziesego zagadnienia rata
zastosowa standardowe pagtowanie, ktore obejmuje [5]:

— okreslenie zewwtrznych i wewntrznych czynnikbw wplywajcych na funkcjonowanie

przysztego centrum dystrybucyjnego,

— zgromadzenie informacji pozwadalych oszacowa koszty przewidywanej dziataldéo oraz

strumienie produktow przeptywaggych przez centrum dystrybucyjne,

— analiz sieci dystrybucyjnej i zasad obstugi klientow,

— opracowanie iléciowego modelu matematycznego pozwalago na wybor najlepszej

lokalizacji.

Do podgcia racjonalnej decyzji niezbdna jest zatem wiedza o przewidywanym funkcjonowani
przedsgwziccia. Metody rozwizywania otrzymanych modeli matematycznych stan@aigadnienie
odrebne.

1. CHARAKTERYSTYKA CZYNNIKOW ZEWN ETRZNYCH | WEWN ETRZNYCH

W zagadnieniach modelowania rozmi logistycznych mée by uwzgkdniona dowolna liczba
czynnikdéw. Raénia sic one w zalenosci od bramy przemystu, typu przedgiorstwa, specyfiki rynku
itp.. Czynniki te mana ogolnie podzieti na zewgtrzne (niezalene od modeluicego) oraz
wewretrzne (cechy systemu, ktore modelty maze ksztattowd). Do czynnikbdw zewetrznych
wymagajcych uwzgédnienia przy budowie matematycznego modelu oceafndsci lokalizaciji
centrum dystrybucyjnego, naklezaliczy [5]:

— dostpnas¢ okreslonych rodzajow transportu (drogowego, kolejowegmecznego, morskiego,

lotniczego) w potencjalnych miejscach lokalizacji,

— dynamilke zmian infrastruktury komunikacyjnej (np. powstaveanowych paiczen drogowych,

kolejowych, lotniczych itp.),
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— stan regulacji prawnych (prawo transportowe, plarggospodarowania przestrzennego,

struktura wiasngci gruntéw przeznaczonych pod inwestycje itp.),

— dostpnas¢ technologii informacyjnych (EDI, EPOS itp.),

— zmiany technologii transportowych,

— oddziatywaniesrodowiska (klimat, uksztattowanie terengstps¢ zaludnienia, dziatalrsé firm

konkurencyjnych itp.),

— trendy obowdzujace w przemsle (rozwhzania energooszedne, recykling, ograniczenia emisji

zanieczyszczeitp.).

Czynniki wewrgtrzne mog mie¢ charakter jakéciowy (opisowe fakty) lub iléciowy (liczbowy).
Poprawny opis przedsiziecia wymaga uwzgdnienia w modelowaniu zaréwno informaciji
jakasciowych, jak i ilgciowych. W zadaniu wyboru optymalnej lokalizacjnteim dystrybucyjnego
niezkedne jest uwzgidnienie wielkdci stanowicych dane weégiowe do modelowania kosztow
dziatalndgci, strumieni produktu oraz obstugi klientow.

2. ZBIERANIE DANYCH O KOSZTACH DZIALALNO SCI | STRUMIENIACH
PRODUKTOW

Podstawow trudndgcia w zebraniu danych na temat kosztéw funkcjonowani@ektowanego
centrum dystrybucyjnego jest brak rzeczywistychydanz jego eksploatacji. Mtiwe jest jedynie
positkowanie si materiatem poréwnawczym z eksploatacji podobnyaegséwziec. W przypadku
projektowania rozwizan catkowicie innowacyjnych natg bardzo umiejtnie przetwarzainformacje
otrzymane z analizy poréwnawczej. Zadanie znacgigieitatwia, jéli analiza zainteresowany jest
inwestor otwierajcy kolejne wiasne centrum dystrybucyjne. Dysponaofe wowczas dogpnym
i wiarygodnym materialem poréwnawczym. Opracowywamdel matematycznyelzie podstaw
do testowania mnych opcji. Od dokladriwi zgromadzonych danychedizie zaleéata poprawnge
przeprowadzonych analiz.

Niezalenie od bada porownawczych naky zebr& informacje na temat rzeczywistego
zapotrzebowania na ustugi planowanego centrum ydystyjnego potencjalnych klientéw.a So
kluczowe dane zaplanowania sieci logistycznej. Btmgozwala okrdi¢ wymagane poziomy
obstugi klientéw, gdy bedzie to miato istotny wplyw na typ rozwijanej sttuky logistycznej.
Struktury logistyczne, w ktorych przewaa rozwiazania o wysokim poziomie ustug, zrda Sie
odpowiednio od struktur, w ktérych domigupzwiazania tasze.

Przystpujac do gromadzenia danych najew pierwszej kolejnéci dokon& klasyfikacji danych
I stworzy¢ odpowiednie struktury logiczne (rekordy) do ichzgehowywania i przetwarzania.
W przypadku danych o funkcjonowaniu centrum dysiigyjnego nalgy ustalt jednostki miary,
grupy produktéw, profile klientow i jednostki czasuwedtug ktérych aktualizuje sdane [4].

Jednostki miary powinny Iy reprezentatywne dla catej szacowanej operacjistpgzne).
W praktyce mog pojawi sig¢ pewne trudnéci, wynikajce ze stosowania w przegsiorstwach
réznych miar opisowych, np. liczba palet, liczba kadw, liczba konteneréw itp. W niektérych
gakziach przemystu wspdlna istnieje standardowa jetaosniary. Przykiadowo, w przeriig
piwowarskim uniwersakmiar jest beczka. Grupy produktéw najetworzy¢ wedtug podobigstwa
ich cech logistycznych: sektora (np. kosmetykadki czystdci, srodki ochrony osobistej), formatu
(proszek, ptyn, niebezpieczny) rodzaju opakowapiaétko, butelka). Profil klienta jest wymagany,
aby okrdli¢ rézne poziomy oferowanych ustug. Najwygodnigjgednostly czasu, wedtug ktérego
maozna porownywa dane, jest rok finansowy. Zdarzagic jednak przypadki gdy trzeba operawa
krétszymi lub dhiszymi okresami czasu.

Typowy rekord danych powinien zawiéramiedzy innymi informacje o grupie produktu,
jednostkach tadunku, rodzaju transportu, dostawgafilu klienta, preferencjach klienta, poziomie
obstugi klienta, zakupach w miejscach zaopatrzemgvanym systemie doradczym, logistycznym
systemie informacyjnym, gtdwnych strumieniach pikidw, segmentacji rynku, wymaganiach
planowanej przysziej ekspansji.
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Przed opracowaniem zestawOw zebranych danydtidych naley przemyle¢ sposob ich
wizualizacji. Trafne graficzne przedstawienie pomagozumié podstawowe zaklmosci pomidzy
popytem na rzne grupy produktu w tych rejonach geograficznych i apriorycznie wytypdéw
potencjalne lokalizacje centrum dystrybucyjnego. Wizualizacji danych mmna wykorzystywa
komputerowe oprogramowanie do analiz statystycznydbre zazwyczaj posiada wbudowane
moduty graficzne.

Dane ilgciowe mog nie zawsze hy dostpne. Wdéwczas naty positkowa informacjami
opisowymi albo danymi alternatywnymi. To é@nie wystarczy do przeprowadzenia doktadnych
poréwna ilosciowych, ale zawsze pomaga pewne trendy. Danécidee % niezlgdne do
analitycznego opisu badanych procesow i poprawnegprowadzenia wnioskow decyzyjnych.
Pomimo tegoze zbieranie danych rynkowych jest niezmiernie czhlemne, nie ma innego sposobu,
aby budowany model zawierat poprawne relacje i®@zatrealne koszty dziatalga.

3. SIECI TRANSPORTOWE | ICH WPLYW NA LOKALIZACJ E CENTROW
DYSTRYBUCJI

Sie¢ transportowa jest jednym z podstawowych czynnik&dyy wptywa na podicie decyzji
o wyborze miejsca lokalizacji centrum dystrybuegn. Stanowi bowiem podstawdo
przeprowadzania procedury optymalizacji strumierodpktéw. Sié transportowa odnosi ¢ido
fizycznej infrastruktury transportowej zazianej z rodzajem transportu (Siérogowa, sié kolejowa,
wodna itp.). Sié ta obejmuje wzty, ktérymi g terminale przetadunkowe lub centra dystrybucjazor
pofaczenia mgdzy nimi. Wezty ;1 ,,punktami statymi” systemu dystrybucji. Tam towanusz byc
dostarczane i ewentualnie przechowywanezWV mogy by¢ jednomodalne (jednotrybowe), czyli
weztami tylko jednej sieci transportowej, lub wielodadne (wielotrybowe), czyli mie mazliwos¢
wymiany oferty me¢dzy dwiema lub wicej sieciami (np. drogoavi kolejowa, drogows i wodm itp.).
Wszystkie wzly 3 zawsze wjczone do sieci drogowej. \@kisza liczba terminali i wksza ich
przepustow&t zwigksza prawdopodobistwo istnienia paeiczen do wice] niz jednej sieci
transportowej. Porty morskie, porty lotnicze i tamale frachtu szynowegoasprzynajmniej
dwumodalne (dwutrybowe). Pmizenia kolejowe posiadagazwyczaj krajowe albo regionalne centra
dystrybucji. Centra o zagju lokalnym przewanie s jednomodalne [4].

Sieci transportowe wptywaj na swoje otoczenie. Redukcjaaskich gardet i udogodnienia
przetadunku poprawiajszybka¢ przeptywu strumienia towarow i pozwajdyansportowé dobr na
dalekie odlegtéci po nizszych kosztach. Poprawa jako sieci transportowych i ich integracja
przyciaga inwestycje i poprawia koniunktuna danym obszarze, a w dalszej konsekwencjksza
zyski przedsijbiorstw.

W oparciu o sieci transportowe tworzy sieci dystrybucyjne. Sieci dystrybucyjne orgamzuj
przeptyw strumienia produktow od pierwotnego dostawlo kaicowego odbiorcy. Fizyczna sie
dystrybucji produktu mie mie szeroki zasig dziatalndci i obejmowa wiele przedsibiorstw
wykorzystupcych sieci transportowe, prowagych zintegrowamdziatalngé.

Istnieje wiele ranych struktur sieci dystrybucyjnej. Podstawowymi sieé liniowa (jeden pojazd,
jeden tryb, jedna stetransportowa) oraz siekonsolidacyjna (wicej pojazdow, jeden lub wdej
trybdw, jedna lub wicej sieci transportowych).

4. WYBOR LOKALIZACJI CENTRUM DYSTRYBUCYJNEGO

Decyzje o wyborze lokalizacji centrum dystrybucygoepodejmuje g na podstawie analizy
wynikéw otrzymanych z rozwrania matematycznych modeli optymalizacyjnych roamago
zagadnienia. Modele optymalizacyjne buduje Bgodnie z zasadami stosowanymi w badaniach
operacyjnych. Jako zmienne decyzyjne malprzyja¢ wielkosci opisupce potaenie planowanego
centrum dystrybucyjnego. Ze wedu na ziagonacs¢ problemu, przy rozwazywaniu tych modelach
uzywa St zazwyczaj pewnych technik heurystycznych i metadnerycznych. Systematyczne
przeszukiwanie zbioru rozwaan dopuszczalnych jest bowiem nieefektywne z uwagiioaonasé
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obliczeniows zagadnienia. Najprostsz techniky jest symulacja kosztéow eksploatacji dla
poszczegolnych lokalizacji centrum, wybranych matadekspertskimi [1].

Przed testowaniem zaonych opcji naley uprzednio dokonta walidacji modelu. Walidacja
modelu polega analizie sytuacji, dla ktorej wynikliczea jest znany. Pozwala to sprawdlzizy
procedury obliczeniowe zastosowane w modelg dapsowne wyniki i potwierdzi(lub zaprzeczg),
ze model albo metoda analizy jest rzecZpia reprezentatywna dla badanego systemu. Jeskiwyni
walidacji nie § zadowalajce, model naley poprawé, w przeciwnym wypadku nima whcza do
analizy nowe scenariusze i testéwaowe opcje [2]. Dodatkowe scenariusze w modeluvadesa
ocent wrazliwos¢ modelu na zmiapparametrow.

Po zamodelowaniu opcji logistycznych i wyborze gdiub kilku z nich, nalgy ocent ich
optacalné¢. Rzadko zdarzasiaby optymalizacja byta przeprowadzana w opargedao kryterium.
W przypadku optymalizacji wielokryterialnej na ptalsie uzyskanych wynikéw nalg ustalt
hierarch¢ korzystndci poszczegolnych rozeian. Zadanie to wymaga od ekspertazego
dodwiadczenia i znajomii zagadnienia. Mige on wspomaga sii przy tym technikami
matematycznymi (np. wprowadzaj wspotczynniki wagowe dla poszczegolnych krytediovecz
koncowy efekt zawszeddzie subiektywn decyzj cztowieka.

PODSUMOWANIE

Dokonanie wyboru lokalizacji centrum dystrybucyjpegnaze by wspomagane metodami
modelowania matematycznego. Z uwagi nanododnd¢é problemow i rozmait& ograniczé
stosowane modele mggby¢ skuteczne jedynie w przypadkach indywidualnych. zZWaczenie
rozwiazah optymalnych nasgpuje w drodze symulacji numerycznych przy pomocghieki
komputerowej. Interpretacja otrzymanych wynikOw staieczne decyzja o wyborze lokalizacji
centrum dystrybucyjnego jest subiektynaecyzy eksperta

Streszczenie

W artykule opisano wybrane aspekty matematycznegelowania zagadnie zwigzanych z wyborem
lokalizacji centrum dystrybucyjnego. Wskazano g®wrynniki, ktore natg uwzgédni¢ przy budowie modeli
optymalizacyjnych. Modele te pozwalajporownywa przewidywan opfacalngé funkcjonowania
planowanego centrum dystrybucyjnego.

Selected aspects of mathematical modelling of the distribution centers
location

Abstract

This paper presents selected aspects of matherhatiodelling of the location of distribution centre.
The main factors that one should consider to cregtiémization models are indicated. These modeimipe
to compare the foreseen profitability of the plashiéstribution centre functioning.
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