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Wprowadzenie i cel pracy

Na rynku elektroniki uzytkowej odbywa si¢ silna walka konkurencyjna. Przedsigbiorstwa rywalizuja
nie tylko jakos$cig i ceng oferowanych produktow ale jakos$cig dostaw i ustug zwigzanych, w tym giéwnie
obslugi gwarancyjnej. Jednym z narzedzi do osiggniecia sukcesu jest przeprowadzenie analizy tancucha
dostaw i wprowadzenie stosownych korekt do realizowanych procesow logistycznych.

Celem pracy jest zaprezentowanie metod operacyjnych modelowania i analizy fancuchéw dostaw ze
szczegolnym uwzglednieniem logistyki zwrotne;j.

Modelowanie tancucha dostaw polega na formowaniu relacji pomig¢dzy przedsigbiorcami a klientami,
w taki sposob by przynie$¢ obustronne korzysci. Nieodzownym instrumentem wspomagajacym analize
tancuchéw dostaw s3 matematyczne metody badan operacyjnych, ktore w wysokim stopniu utatwiaja
podejmowanie optymalnych decyzji. Zawarte w pracy przyktady metod i analizy oparto na rzeczywistych
fancuchach dostaw elektronicznych systemow zabezpieczen obiektéw, ze wzgledu na wysokie
wymagania prawne i rynkowe w zakresie czasu 1 jakosci dostaw, w tym posprzedaznej obshlugi
gwarancyjnej.

tancuch dostaw

Lancuchem dostaw nazywamy taki uktad logistyczny, ktory jest zbiorem wzajemnie zaleznych od
siebie organizacji wspotuczestniczacych zard6wno w procesie dostarczania produktu lub ustugi do klienta,
jak rowniez przepltywu informacji 1 sSrodkéw pienieznych miedzy poszczegdlnymi ogniwami [4]. Kazdy
proces dostaw, w tym ukladzie postrzegany jest jako zbidr powigzanych ze soba czynnosci, ktory
w zakresie dostarczania uzytkownikowi produktu lub ustugi, kreuje 1 dostarcza mu rowniez wartosci.
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Rys. 1. Schemat tancucha dostaw z uwzglednieniem obstugi posprzedaznej [3].

Ideg tancucha dostaw jest S$ciste zespolenie calego zbioru od dostawcow przez producentow
i dystrybutorow do odbiorcow w celu osiggniecia dodatkowych sukcesow i1 zdobycia korzysci
rynkowych. Orientacja funkcjonalna tancucha dostaw zamienia problemy zwigzane z zarzadzaniem
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zapasami oraz optymalizacja kosztow w poszczegolnych firmach na kwestie optymalnego ulokowania
zapasOw 1 kapitaldow w obrgbie calego tancucha dostaw.

Schematycznie tancuch dostaw z uwzglednieniem logistyki zwrotnej przedstawiony zostat na rysunku
1. Kierunek strzatek oznacza przeptyw produktow, informacji i ustug. Gtownymi elementami tancucha
dostaw s3: dostawcy, producenci, hurtownicy, detalisci, konsumenci 1 jednocze$nie przedsiewzigcia
z nimi zwigzane. Dostawcy zaopatruja producentow, ktorzy tworza produkt. Nastepnie produkt
przemieszany jest do hurtownikéw i1 detalistow, by ostatecznie dotrze¢ do konsumentow. W wielu
przypadkach na tym etapie mozna zakonczy¢ schemat. Jednak opierajac si¢ na teorii produktu
logistycznego [5] tancuch dostaw powinien zawiera¢ dodatkowe ogniwo majace na celu planowanie
1 wdrazanie wszystkich procesow fizycznych i1 informacyjnych - zwigzanych z gwarancja, remontem,
konserwacjg i ubezpieczeniem - koniecznych do usuwania i przetwarzania odpadow. Taki dodatkowy
podsystem w tancuchu dostaw nazywany jest logistyka zwrotna, ktora stuzy do udoskonalania
przeptywow strumieni materialnych 1 niematerialnych z zamiarem racjonalnego wykorzystywania
surowcow 1 materialow, redukcje odpadéw oraz ochrong ekosystemu otaczajacego cztowieka.

Koncepcja tancucha dostaw logistyki zwrotnej skupia si¢ na odebraniu od klientow zuzytych
produktow lub potproduktow w skutek nie spelnienia przez nie oczekiwan klienta lub utracenia swojej
warto$¢ poprzez eksploatacj¢. Zebrane produkty poddawane sg selekcji, w wyniku ktérej dzielone sg na
trzy strumienie:

— produkty o wysokiej jakosci, ktore moga zosta¢ naprawione i wystane do ponownej dystrybucji;

— produkty zawierajace czgsci do ponownego uzycia, ktore moga zosta¢ rozmontowane i wystane

do producenta z intencjag ponownego uzycia w centrum produkcji;

— pozostate produkty, wylaczone z obiegu, stanowigce zbedne odpady [5].

Produkty z grupy pierwszej i drugiej trafiaja do ponownego przetworzenia, dystrybucji, a nastgpnie
jeszcze raz do klientow. Produkty z grupy trzeciej poddawane sg utylizacji.

W kazdym potaczeniu migdzy ogniwami bardzo duze znaczenie odgrywa transport, magazynowanie
oraz systemy informacyjne. Ponadto w tahcuchu dostaw kreowana jest wartos¢ dodana produktu, co
oznacza, ze kazde ogniwo dopisuje dodatkowe cechy do produktu zwigkszajac jego wartos¢ na rynku.
Towar pierwotny przechodzi stopniowg transformacje, od fazy surowca do finalnego produktu
logistycznego.

Modelowanie tancuchow dostaw

Modelowanie oznacza tworzenie schematow rzeczywistych zjawisk w celu ich badania [7]. Teoria
grafow, jako poszerzona dziedzina matematyki, znalazta bardzo dobre zastosowanie w modelowaniu
fancucha dostaw, ze wzgledu na tatwos¢ odzwierciedlenia roznorodnych struktur.

Modelowanie nalezy rozpocza¢ od stworzenia grafu odpowiadajacego tancuchowi dostaw, ktory
zostal wskazany do poddania analizie. Przy odwzorowywaniu za pomocg grafu sieciowego badanych
procesOw nalezy zachowa¢ sprzezenie pomiedzy poszczegdlnymi czynnosciami oraz zdarzeniami,
wynikajace z catego procesu technologicznego 1 organizacyjnego przedsiewzigcia. Nalezy pamigtac, ze
im lepiej zostanie sporzadzony graf w postaci sieci zaleznos$ci, tym bardziej wnikliwa i skuteczna bedzie
przeprowadzona analiza [6].

Podstawowymi elementami grafu sa wierzcholtki, ktére odpowiadaja przedsigbiorstwom oraz
krawedzie, ktoére odpowiadaja polaczeniom (zaréwno rzeczywistym, jak 1 wirtualnym) pomigdzy
przedsigbiorstwami. Kolejnymi elementami teorii graféw majacymi swoje odzwierciedlenia
w rzeczywisto$ci sg droga i $ciezka. Droga to ciag relacji pomiedzy przedsigbiorstwami, ktore tylko raz
moga wplynag¢ na wartos¢ dodang produktu, natomiast S$ciezka to cigg relacji pomiedzy
przedsigbiorstwami, ktore wielokrotnie moga wptynaé na warto§¢ dodang produktu. Kazda droga jest
sciezka. Jednym z wazniejszych elementow jest rowniez most, ktory odzwierciedla przedsigbiorstwo
bedace posrednikiem pomiedzy roznymi podgrupami w sieci dostaw. Mosty usprawniajg komunikacje
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miedzy podgrupami, ulatwiajg przeplyw informacji oraz innowacji, a takze wplywaja na zwigkszenie
spdjnosci tancucha.

Podczas odwzorowywania sieci dostaw nalezy pamietac¢ o podstawowych zasadach teorii grafow:

— Kazda czynno$¢ musi mie¢ swoje zdarzenie poczatkowe i1 koncowe, tj. zaczynaé si¢
w wierzchotku i, a konczy¢ w wierzchotku j, przy czym i< j.

— Kazda sie¢ musi posiada¢ dwa unikalne wierzchotki, zwane wejsciem (zrédlem) 1 wyjsciem
(ujéciem) sieci. Zrédto nie posiada czynnosci poprzedzajacych, natomiast ujécie nie ma czynnosci
nastgpujacych.

— Dwie czynno$ci nie moga zaczynac¢ si¢ 1 konczy¢ w tych samych dwoch wierzchotkach sieci.
Oznacza to, ze dwa wierzchotki sieci nie moga by¢ potaczone bezposrednio dwiema
rownolegltymi krawedziami.

— Ksztalt, ani dlugos¢ krawedzi nie jest proporcjonalny do wartosci jakie reprezentuje [6].

Analiza przeptywoéw w tancuchach dostaw

Pierwszy etap analizy tancucha dostaw polega na analizie przeplywow, ktorej gldéwnym celem jest
okreslenie maksymalnego przeptywu, oraz identyfikacji procesow — odcinkow tancucha dostaw, ktore
uniemozliwiajag maksymalne wykorzystanie sieci, czyli stanowig ograniczenie w postaci minimalnego
przekroju sieci. Zazwyczaj w sieci kilka takich odcinkdéw tworzy wspoélnie ,,waskie gardlo”
I modernizacja tylko jednego, nie wprowadza korzystnych zmian w catej sieci. Wazne jest, aby analizy
fancucha dostaw dokonac systemowo, a nie odcinkowo i przebudowac¢ tylko te odcinki, ktore beda miaty
rzeczywisty wplyw na polepszenie warunkoéw pracy sieci.

Wskazanie odpowiednich odcinkdéw polega na analizie przeptywéw. Wynikiem pozadanym jest
otrzymanie takiej sytuacji, w ktorej wszystkie krawgdzie wychodzace ze zrodla dostaw oraz wszystkie
krawegdzie wchodzace do ujscia/odbioru dostaw beda nasycone.

Specyfikacja rzeczywistych danych przyktadowych

Modelowaniu i analizie poddano rzeczywisty fancuch dostaw elektronicznych systeméw alarmowych
do obiektow. Cechami specyficznymi produktow sa tutaj mate gabaryty, wysoka warto$¢ jednostkowa
1 duza wrazliwo$¢ na uszkodzenia mechaniczne.

W analizowanym przyktadzie wybrano znanego producenta zlokalizowanego w Republice Czeskiej,
Swiatowego lidera w systemach zabezpieczen bezprzewodowych. Producent opiera si¢ na dostawach
komponentow gléwnie z Dalekiego Wschodu. Dystrybutor krajowy (DPK) zajmuje si¢ importem
elektronicznych systemow alarmowych 1 dystrybucja na obszarze catej Polski.

Dystrybutor krajowy jest ogniwem posredniczacym pomiedzy producentem a konsumentem, jednakze
nie majacym bezposredniej stycznosci z klientem docelowym. Dystrybutor bezposrednio wspodtpracuje
z agencjami ochrony, instalatorami oraz innymi dystrybutorami w calej Polsce, ktorzy docierajg do
ostatecznego klienta. Schemat przedmiotowego tancucha dostaw przedstawiono na rysunku 2.
Dystrybutorzy drugiego rzedu prowadza sprzedaz bezposrednig do klientow lub poprzez instalatorow
1 agencje ochrony montuja systemy alarmowe u odbiorcéw. Instalatorzy i agencje ochrony sa najczegsciej
ostatnim ogniwem dodajagcym warto$¢ w tancuchu dostaw.

Dystrybutor krajowy stanowi most pomiedzy producentem a grupa odbiorcow. Funkcja mostow ma
bardzo duze znaczenie w usprawnianiu komunikacji, przeptywu informacji oraz spdjnosci tancucha
dostaw.
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Rys. 2. Schemat analizowanego fancucha dostaw

Przykladowa analiza przeptywow w sieci dostaw

Rysunek 3 obrazuje prognozowane zapotrzebowanie klientow (ze wzrostem 15%) w czgstotliwosci 10
dniowej. W grafie dodano dodatkowy wierzchotek (U) oznaczajacy zapotrzebowanie na rynku.

Z obliczen wynika, ze zapotrzebowanie klientow wynosi 421 elementéw co 10 dni. Producent jest
w stanie zaspokoi¢ przewidywane zapotrzebowanie, jednak ,,waskie gardta” w tancuchu dostaw blokuja
sprzedaz.

Graf na rysunku 3 jest podstawa do dalszych obliczen.

Do analizy przeptywu wykorzystano algorytm Forda-Fulkersona [6]. Na rysunku 4 przedstawiono
symulowany przeptyw kompletny, na ktérym pogrubiong linig zostaly zaznaczone krawedzie nasycone tj.
takie ktorych przeplyw réwny jest przepustowosci krawedzi. Liczby w nawiasach oznaczaja
przepustowosci krawedzi tj. maksymalny mozliwy przeptyw na danym odcinku.

W wyniku procedury znakowania wierzchotkéw [1] nie osiggnieto ostatniego wierzchotka U, co
oznacza, ze otrzymany strumien jest maksymalny. Na rysunku 4 przerywana linig zostal zaznaczony
minimalny przekr6j A. Pojemnos$¢ przekroju A wynosi: C(U_A”-)= 46+150+170=366. Maksymalny
przeplyw w sieci wynosi: pmax=366 [elementéw]/ 10 dni.

Zastosowanie algorytmu Forda-Fulkersona potwierdzito hipotezg, w ktorej zatozono, ze maksymalny
przeplyw w sieci transportowej nie bedzie wystarczajacy do zaspokojenia zapotrzebowania odbiorcow.
W zwiagzku z powyzszym potrzebne bylo stworzenie planu modernizacji tancucha dostaw, tak aby
zaspokoi¢ zapotrzebowanie klientoéw w kolejnym roku.

Rys. 3. Prognozowane 10 dniowe zapotrzebowanie na systemy zabezpieczen. Lancuch dostaw przed
modernizacja. Oznaczenia: P- Producent, D1- Przedsi¢biorstwo DPK, D2- Dystrybutorzy, I-
Instalatorzy, AO- Agencje Ochrony, K- Klienci.
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[421] 366

Rys. 4. Wyznaczenie strumienia maksymalnego i minimalnego przekroju tancucha.

Zaproponowano zwigkszenie sprzedazy réwnocze$nie we wszystkich kierunkach w granicach 10-
20%, by zaspokoi¢ potrzeby rynku. W analizowanej sieci przedlozono modernizacje nastgpujacych
odcinkow:

D1-AO - zwigkszenie sprzedazy o 5 elementéw, osiggajac przepustowos¢ 51 elementéw /10 dni
(wzrost 0 11%);

D1-D2 - zwigkszenie sprzedazy o 20 elementdéw, osiaggajac przepustowos¢ 170 elementow /10
dni (wzrost o0 13 %);

D1-1 - zwigkszenie sprzedazy o 30 elementdw, osiagajac przepustowos¢ 200 elementow /10 dni
(wzrost 0 18%);

AO-K - zwigkszenie sprzedazy o 20 elementéw, osiggajac przepustowosé 141 elementdéw /10 dni
(wzrost 0 17%);

D2-A0 - zwigkszenie sprzedazy o 15 elementdw, osiggajac przepustowosc 90 elementéw /10 dni
(wzrost 020%);

D2-1 - zwigkszenie sprzedazy o 5 elementdéw, osiggajac przepustowos¢ 50 elementéw /10 dni
(wzrost 0 11%);

I-K - zwigkszenie sprzedazy o 35 elementow, osiggajac przepustowos¢ 250 elementow /10 dni
(wzrost 0 16 %).

Zmodernizowany tancuch dostaw zostal przedstawiony na rysunku 5. Po przebudowie tancuch dostaw
spetnia oczekiwania rynku i zaspokaja potrzeby klientow.

Rys. 5. Lancuch dostaw po modernizacji.

W przypadku rozbudowy sieci sprzedazy modernizacja nie powinna by¢ kojarzona z fizyczng
rozbudowg sieci, lecz pojmowana jako zwigkszanie kanatow dystrybucji i sieci sprzedazy. Celem tego
zabiegu jest zaspokojenie potrzeb rynku oraz zwigkszenie konkurencyjnosci.
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Analiza czasowa procesow z uwzglednieniem logistyki zwrotnej

Wyzwaniem branzy systemoéw zabezpieczajacych jest utrzymanie logistycznych systemow
technicznych w odpowiednim stanie gotowosci, czyli w stanie zapewniajgcym poprawne dzialanie catego
tancucha dostaw przy istniejacych ograniczeniach funkcjonalnych oraz ekonomicznych. W nastepstwie
tego, bodzcem do stworzenia funkcjonujacego tancucha dostaw logistyki zwrotnej oprocz coraz
modniejszych, proekologicznych pobudek bylo zaspokojenie potrzeb klienta oraz uniknigcie
konsekwencji prawnych ze wzgledu na przekroczenie czasu wymiany uszkodzonych elementow
okreslonego w gwarancji.

Ten etap analizy tancucha dostaw polega na zaplanowaniu kolejnych przedsiewzigc¢ i obliczeniu czasu
ich realizacji. W tej cze¢sci analizie zostal poddany tancuch dostaw logistyki zwrotnej, by sprawdzi¢ czy
przedsiebiorstwo dystrybutor krajowy jest w stanie wywigzac si¢ z umowy gwarancyjnej, ktora obejmuje
14 dni + 7 dni przeznaczonych na dostawe.

Specyfikacja danych przykladowych

Dystrybutor krajowy oferuje swoim klientom warunki gwarancyjne naprawy produktow w zalezno$ci
od sposobu instalacji:

- 5 lat, jezeli produkt zostat zainstalowany przez instalatora

- 2 lat, jezeli produkt nie zostat zainstalowany przez okreslonego instalatora.

W okresie gwarancji obowigzuja zasady logistyki zwrotnej oparte na jak najszybszej wymianie
uszkodzonych czgéci. Z wzglegdu na rodzaj produktu oraz tancuch dostaw, logistyke zwrotng
elektronicznych systemow alarmowych dzielimy wg ponizszych wzorcoOw na dwie grupy:

Logistyka systemow alarmowych z automatyczng diagnostyka i powiadomieniem.

Przeptyw informacji w takim systemie zobrazowany zostal na rysunku 6. Elektroniczne systemy
alarmowe, ktore posiadaja modut komunikacyjny automatycznie wykrywaja usterke, a nastepnie
przesylaja informacj¢ o niej do agencji ochrony bez koniecznosci powiadomienia o tym uzytkownika.
Agencja ochrony zglasza usterke bezposrednio do dystrybutora krajowego DPK lub do dystrybutora
posredniczacego, ktory zglasza to do DPK. DPK wysyta cze$¢ zastepcza 1 oczekuje na produkt
uszkodzony, ktora odsyta do producenta. Producent odbiera produkt i poddaje go selekcji ze wzgledu na
trzy strumienie. W tym przypadku klient (obiekt) nie pozostaje bez sprawnie dziatajacego
elektronicznego systemu zabezpieczen.

Logistyka systemow alarmowych bez automatycznej diagnostyki i powiadomienia.

Przeplyw informacji w takim systemie zobrazowany zostal na rysunku 7. Elektroniczne systemy
alarmowe, ktore nie posiadaja modutu komunikacyjnego nie wykrywaja automatycznie usterki.
W zwigzku z powyzszym, procedura si¢ wydtuza. Usterka najczesciej zostaje zgtoszona, kiedy zostanie
zauwazona przez klienta. Uzytkownik zglasza usterke do miejsca, w ktorym nabyt elektroniczny system
zabezpieczen (tj. do instalatora, agencji ochrony lub dystrybutora). Z odpowiedniego miejsca sprzedazy
systemu zostaje wydelegowana osoba, ktéra sprawdza uszkodzenie i demontuje zuzyty element,
a nastepnie wraz z informacja o uszkodzeniu wysyla element do DPK. Gdy uszkodzony element dociera
do DPK, zostaje sprawdzany i naprawiany, jezeli jest taka mozliwo$¢ lub wyslany jest zamiennik, jezeli
dystrybutor go posiada. Natomiast, jezeli dystrybutor nie ma ani zamiennika ani mozliwosci naprawy,
przesyta uszkodzony element do producenta, gdzie zostaje naprawiony badZz wymieniony i odestany do
DPK, a stamtad do konsumenta. Po zamontowaniu nowej czesci, zuzyty produkt wysylany jest do
producenta poprzez dystrybutora krajowego. W tym przyktadzie klient (obiekt) pozostaje bez sprawnie
dzialajacego systemu zabezpieczen przez min. 7 dni.

Pozadanym przypadkiem jest wzorzec pierwszy, w ktorym klient nie ma powodu do niepokoju,
a problem rozwigzuje si¢ bez jego udziatu i przewaznie bez zauwazalnych strat, dlatego nie zostanie on
poddany analizie. Mimo, zZe rozwigzanie pierwsze jest bardzo dobre, nie mozna go stosowac do
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wszystkich rodzajéw sprzedawanych systeméw, ze wzgledu na ograniczenia funkcjonalne lub
ekonomiczne. Przedmiotem analizy i modyfikacji byt przypadek drugi.

—_——— e — —————

Modut ;
komunikzeyny :

I Dystrybutor

Elient Agencja ochrony < Producent

X

Firma DPE

Rys. 6. Przeplyw informacji w systemie z automatycznym powiadamianiem o usterce.

e

Klient Dystrybutor II Fima DPK > Producent

Agencja och_fon}' /

Rys. 7. Przeplyw informacji w systemie bez automatycznego powiadomienia o usterce.

Y

Planowanie przedsiewzie¢ w metodzie PERT

Na rysunku 8. zostal przedstawiony graf stworzony na podstawie rysunku 6 schematycznie opisujacy
fancuch dostaw w logistyce zwrotnej elektronicznych systeméw alarmowych. Jasnym kolorem na grafie
zostal zaznaczony wierzchotek oznaczajacy producenta, ktory nie mogl by¢ analizowany jako dodatkowy
element ze wzgledu na niezgodno$¢ z teorig grafow [6]. W poOzZniejszych obliczeniach, w tabeli 1
czynnos$ci zwigzane z udziatem producenta zostaly ujgte w czasie czynnosci D1-K’.

Zasady odwzorowywania sieci transportowej na podstawie teorii grafow nawigzujg do stworzenia
dwoch unikalnych wierzchotkéw: Zrédla i1 ujscia sieci [6]. Z tego wzgledu wierzchotki, ktore sa rowne
sobie w rzeczywistosci, oznaczajace klienta zglaszajacego usterke (K) 1 klienta dostajacego czes¢
zamienng (K’) na grafie zostalty odpowiednio rozdzielone na Zrédlo i ujscie tak, by spelni¢ wymagania
teorii grafow.

W tabeli 1 przedstawiono czasy wykonywania czynnosci: optymistyczny, modalny oraz
pesymistyczny (w dniach) na kolejnych odcinakach sieci dostaw przy zalozeniu, ze czasy trwania
poszczegbdlnych czynnosci sg zmiennymi losowymi. Dodatkowo obliczono pozostale warto$ci
charakteryzujace czynnos$ci w sieciach stochastycznych: oczekiwany czas trwania czynnosci te oraz
wariancj¢ czasu oczekiwanego 62 [6].

Dane zawarte w tabeli 1 zostaly opracowane na podstawie [2] i1 przeniesione na rysunek 9. Czynnosci
w sieci opisane zostaly czterema parametrami. Nad strzatka podane zostaty odpowiednio wartosci czasow
optymistycznych, modalnych (najbardziej prawdopodobnych) oraz pesymistycznych, a pod strzatkg (poza
nawiasem kwadratowym) warto$¢ czaséw oczekiwanych te.

1169

Logistyka 6/2015




Logistyka — nauka

Rys.9. Lancuch dostaw w logistyce zwrotnej. Podstawa do analizy PERT.

Tab. 1. Podstawowe parametry charakterystyczne procesu.

Czynno$¢ Czas trwania w dniach : &2

I- a m b ) !
K-I 2 3 6 3 0,44
K-D2 2 4 7 4 0,69
K-AO 2 3 6 3 0,44
I-D1 1 3 4 3 0,25
I-D2 1 2 4 2 0,25
D2-D1 1 2 4 2 0,25
AO-D1 1 2 4 2 0,25
AO-D2 1 1 2 1 0,03
D1-K' 2 5 13 6 3,36

(K-1-D2-D1-K’) zostata zaznaczona przerywang linig.

Rys.10. Sie¢ procesu PERT.
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Na rysunku 10 przeprowadzono analize drogi krytycznej sktadajacag si¢ z dwodch krokow.
W pierwszym kroku, zwanym krokiem w przdd, otrzymano najwczesniejsze mozliwe terminy zaistnienia
zdarzeh (zaznaczone w lewej czesci kota). W drugim kroku, zwanym krokiem w tyl, wyznaczono
najpozniejsze dopuszczalne terminy zajscia poszczegdlnych zdarzen w sieci (zaznaczone w prawej czgsci
kota). Roznica pomiedzy tymi terminami pozwolita okresli¢ zapas czasowy, obliczony w dolnej czgsci
kota. Po uzyskaniu tych wynikow otrzymano $ciezke krytyczna, czyli najdtuzsza w czasie droge w sieci
od zdarzenia poczatkowego, poprzez zdarzenia krytyczne do zdarzenia koficowego. Sciezka krytyczna
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Z przeprowadzonej analizy wynika, ze oczekiwany czas realizacji przedsiewziecia wynosi T=13 [dni].
Jednakze warto$¢ ta jest wielkos$cig losowa, a rzeczywisty termin moze si¢ rézni¢ w zaleznosci od
wielkosci wariancji poszczegolnych czynnosci lezacych na drodze krytycznej. Obliczona wariancja czasu
catkowitego na $ciezce krytycznej wynosi:

62, = 0,44 + 0,25 + 0,25 + 3,36 = 4,3

Spodziewana wielkos¢ odchylenia rzeczywistego terminu wykonania projektu od terminu
rzeczywistego (T=13 dni) wynosi: erw=V4,3=+2,07 [dnia].

Znajac oczekiwany termin wykonania przedsigwzig¢cia, wyznaczony po $ciezce krytycznej oraz jego
wariancje, mozna obliczy¢ prawdopodobienstwo, ze przedsiewzigcie bedzie zakonczone w pewnym
narzuconym z gory (dyrektywnym) terminie Tq. Za termin dyrektywny przyjmuje si¢ zazwyczaj czas
wykonania czynno$ci narzucony przez zleceniodawceg badz czas narzucony przez ustawodawstwo.

W tabeli 2 przeanalizowano szanse na zakonczenie przedsigwziecia z uwzglednieniem kilku
kolejnych terminéw dyrektywnych (podanych w dniach). Akceptowalne prawdopodobienstwo
dotrzymania terminu dyrektywnego bedzie, jezeli Tqe(13,17). W przypadku, gdy termin dyrektywny
bedzie wynosit od 1 do 12 dni bedzie znikoma szansa dotrzymania tego terminu (@(x)<025). Natomiast
przy narzuconym terminie wickszym niz 16 dni wystgpig niewykorzystane moce przerobowe ogniw
tancucha dostaw (nadmiar zasobow sity roboczej, maszyn, urzadzen).

Tab. 2. Prawdopodobienstwo wykonania przedsiewzigcia w czasie dyrektywnym.

Tyg X ®d(x) |Komentarz

12 -0,4819 | 0,2263 |znikoma szansa dotrzymania terminu dyrektywnego
13 0,0000 | 0,3020 |dotrzymanie terminu dyrektywnego jest realne

14 0,4819 | 0,3873 |dotrzymanie terminu dyrektywnego jest realne

15 0,9639 | 0,4784 |dotrzymanie terminu dyrektywnego jest realne

16 1,4458 | 0,5706 |dotrzymanie terminu dyrektywnego jest realne

17 1,9277 0,6592 | wystepuja niewykorzystane moce przerobowe

W przypadku elektronicznych systeméw alarmowych prawo zobowigzuje do naprawiania urzadzen
w ciagu 14 dni z dodatkowymi 7 dniami na wysylki. Dystrybutor krajowy spetnia te warunki 1 nie musi
spodziewac¢ si¢ odpowiedzialno$ci karnej za niedotrzymanie prawnego, narzuconego terminu zakonczenia
przedsigwzigcia. Jednak w celu polepszenia jakosci ustug oraz konkurencyjnosci sieci dostaw zaleca si¢
przeprowadzenie analizy czasowo-kosztowej PERT-COST, ktorej celem jest osiggnigcie krotszego
terminy realizacji przedsigwzigcia.

Whioski

Przykladowa analiza przeprowadzona w pracy wykazata mozliwo$ci usprawnienia i zwigkszenia
efektywnosci analizowanego tancucha dostaw przy wykorzystaniu modelowania grafowego 1 metod
operacyjnych opartych na analizie czasowo-kosztowej 1 przeptywow w sieciach. Na podstawie relatywnie
prostych obliczen uzyskano wskazowki dotyczace:

— Modernizacji odcinkdw tancucha, ktore blokuja maksymalny przeptyw produktow. Problem
,»waskiego gardta” jest jedng z glownych przyczyn spadku rentownosci firm. W przypadku
analizowanego taficucha dostaw oznacza ograniczenia w sprzedazy.

— Oszacowania terminu zakonczenia przedsiewzigcia oraz prawdopodobienstwa ukonczenia go
w terminie dyrektywnym. W analizowanym tancuchu dostaw czasy trwania poszczegdlnych
czynnosci byly zmiennymi losowymi, co oznacza, ze nie bylo mozliwosci jednoznacznego ich

1171

Logistyka 6/2015




Logistyka — nauka

okreslenia. Im wigksza byta warto§¢ wariancji, tym bardziej wzrasta niepewno$¢ zwigzana z dang
czynno$cig. Wyniki koncowe zostaty obliczone na podstawie rozktadu normalnego.

— Mozliwosci skrécenia terminu wykonania przedsigwzigcia z uwzglednieniem minimalizacji kosztow.
Im lepiej zostang oszacowane koszty modernizacji kazdego z odcinkow tancucha dostaw oraz im
lepiej zostang oszacowane czasy trwania poszczeg6élnych czynnosci, tym bardziej przewidywalnych
efektow mozna si¢ spodziewac.

Przedstawione metody analizy majg istotne zastosowanie w ocenie procesoOw logistyki zwrotne;.

Streszczenie

W pracy omowiono podstawy modelowania tancuchow dostaw z wykorzystaniem matematycznej
teorii grafow. Zaprezentowano podstawy teoretyczne analizy tancuchow dostaw w aspekcie optymalizacji
przeplywow w sieciach 1 analizy czasowo-kosztowej na sieciach stochastycznych. Analiz¢ poparto
przyktadami na rzeczywistych mie¢dzynarodowych tancuchach dostaw elektronicznych systeméw
alarmowych do obiektow. W szczegdlnosci zaprezentowano analize tancucha logistyki zwrotnej, ktora
ma istotne znaczenie w branzy ochrony mienia. W zakonczeniu sformulowano wnioski ogoélne
| szczegotowe z pracy.

Stowa kluczowe: tancuch dostaw, przepltyw w sieci, analiza PERT, optymalizacja, modelowanie, logisty-
ka zwrotna.

Modelling and analysis of supply chains with consideration of reverse logistics.

Abstract

In the paper the fundamentals of supply chain modelling with the use of mathematical theory of
graphs have been described. Theoretical basics of supply chain analysis have been resented in aspects of
flow optimization in networks and time-cost analysis in stochastics supply networks. The analysis has
been backed up with the examples based on real international supply chains of electronic security systems
for buildings and premises. In particular the analysis of chain reverse logistics has been presented, which
is of crucial importance in business of security systems. At the end the general and particular conclusions
have been formulated.

Key words: supply chain, network flow, PERT method, optimization, modelling, reverse logistic.
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