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WARUNKI SKUTECZNEJ KOORDYNACJI PRODUKCJI
I DYSTRYBUCJI W £ ANCUCHACH DOSTAW

Streszczenie. Ponizsza praca pokazuje, ze w taficuchach dostaw sama wymiana
informacji pomiedzy jego uczestnikami nie prowadzi automatycznie do poprawy
tacznej efektywnosci. Konieczne jest optymalne wykorzystanie tych informacji,
coumozliwipetng koordynacje produkcji i dystrybucji. W przeciwnym wypadku
odejScie od tradycyjnych metod planowania moze w pewnych okoliczno$ciach
nawet pogorszy¢ efektywnos$¢ tadcucha.

CONDITIONS FOR EFFECTIVE COORDINATION
OF MANUFACTURING AND DISTRIBUTION IN SUPPLY CHAINS

Summary.

This paper proves that in supply chains information sharing between its
members does not guarantee improvement of total efficiency. Necessary is
optimal usage of shared information what makes possible full coordination of
manufacturing and distribution. In other case departure form traditional
procurementplanning in some circumstances may even worsen chain efficiency.

1. Wprowadzenie

W niniejszej pracy analizowana jest efektywnos$¢ planowania produkcji i dostaw,
gdy kontrakt zobowigzuje dostawce do utrzymywania okreSlonego poziomu zapasow
uodbiorcy (ang. Vendor Managed Inventory, VM 1). Tak wigec odhiorca nie planuje
swojego zaopatrzenia, lecz jedynie zgtasza dostawcy (producentowi) z pewnym
wyprzedzeniem swoje dzienne zapotrzebowanie i prognozy na przyszto$¢. Na tej
podstawie dostawca sam decyduje, kiedy i ile czeSci dostarczy¢, aby zaspokoit
potrzeby odbiorcy iutrzymac uzgodniony zapas bezpieczedstwa. Przeglad podobnych
strategii przenoszenia odpowiedzialno$ci za tworzenie zapasdw na dostawcOw iocene
skutkow ich stosowania mozna znalez¢ np. w pracy [1], Badania nad koordynacja
w tak zorganizowanych tafcuchach dostaw dotyczyty dotychczas gtownie
przypadkow z losowym, ale stacjonarnym popytem i ograniczaty sie do adaptacji
klasycznych polityk uzupetniania zapasdw. W tej pracy analizowany jest przypadek
deterministyczny, gdy popyt jest zmienny, ale znany producentowi z pewnym
wyprzedzeniem. Dostawcg jest producent czedci, a odbiorcami kilku producentéw
samochoddw. Wykorzystywany tu model zostatjuz szczegdtowo omowiony pracy [2].
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Zadanie planowania dostaw obejmuje podejmowanie decyzji, kiedy, do kogo i
jak duzg skierowa¢ dostawe. Ten sam towar mozna skierowa¢ bowiem do Kkilku
odbiorcow. Celem planowania jest minimalizacja kosztéw transportu. Poniewaz
planowanie dostaw jest w rekach producenta, to moze on ten plan skoordynowac ze
swoim planem produkcyjnym, minimalizujgc koszty zapaséw i przezbrajania maszyn.
Takie zadania koordynacji produkcji idystiybucji byty juz opisywane [3], ale dla
przypadkéw, gdy zaktady produkujgce czeSci iich odbiorcy byty czedcigjednej firmy.
W pracy przedstawiono analize wptywu takiej koordynacji na taczne koszty.
Wynika z niej, ze dzieki koordynacji mozna uzyskac¢ oszczednosci od 3 do 20% .

W kolejnych rozdziatach omdwiony zostanie najpierw monolityczny model
programowania liniowego catkowitoliczhbowego (MIP), a nastepnie model zdekom -
ponowany na dwa etapy: w pierwszym planowana jest produkcja, a w drugim
transport. Na koniec wyniki planowania obiema opisanymi metodami poréwnane
zostang z metoda tradycyjng, w ktérej najpierw odbiorcy sami planujg swoje
zaopatrzenie, a nastepnie dostawca dostosowuje swojgprodukcje do ich zamoéwien.

2. Model monolityczny

Tabela 1
Parametry
T = {1,..,7} - zbiér okresdw, gdzie v to liczha okreséw,
jhf = {l,...,«} - zbidr produktéw, gdzie nto liczba produktow,
DC - zbiér klientow,
S - zbiér rodzajéw pojazdow,
djkt - popytklienta kna produktj w okresie t,
A jednostkowy koszt magazynowania produktuj u klienta k, przy czym k=0
jk ~ oznacza dostawce,
Pj - czaswykonywania produktuj,
C, - zdolnoS§¢ produkcyjna w okresie t,
Sj - koszt przezbrojenia przed produktem j,
Ls - tadowno$¢ pojazdu s,
q(k,s) - czas transportu pojazdem 5 do klienta k,
Gs - jednostkowy koszt transportu do klienta kpojazdem s,
eik - jednostkowy koszt straconego popytu na produkt/ u klienta k_____

W tabeli 1 podane sa parametry omawianego zadania. Horyzont planowania
wynosi 28 dni, gdyz na takich prognozach jest oparty. Liczba wyrobdéw wynosi Nn= 2,
a klientow 3. Stosowane sg cztery rdzne samochody dostawcze. Czasy transportu dla
matych samochoddéw wynoszg 2, a dla duzych 3 dni. Popyt w trakcie tygodnia ulega
duzym wahaniom, nawet o 100%. Roczny jednostkowy koszt zapasdw zostat przyjety
napoziomie 5% wartosci wyrobdw, a koszt straconego popytu 10%.
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Tabela 2
Zmienne
Xi, - wielko$§¢ produkcji wyrobuj w okresie t,
i< ° 1, gdy w okresie tprodukowany jestwyrdbj, 0 inaczej,
Zjt = 1,9dy w okresie turuchamiany jest produkcja wyrobuj, 0 inaczej,
Ukst - wielko$¢ dostawy produktuj do klienta kw okresie +, Uks,= 0 dla t < q(k,s),
Vist = 1,gdy do klienta kw okresie twysytany jest pojazd s, 0 inaczej,
zapas produktuj na koniec okresu tu klienta k,
ljkt gdzie t= 0 oznacza zapas poczatkowy, natomiast k=0 zapasy dostawcy,
fiki - stracony (niezaspokojony) popytna produkt/ u klienta kw okresie t.

W tabeli 2 opisane s3 zmienne modelu monolitycznego (1-9), tzn. modelu
obejmujacego wszystkie zadania sktadowe catego omawianego procesu planowania.

inz Z j>t h1°4°' + Z_(hkJK+ fyfjb Z Z Z_ (Ck<Tb/T Z_hJk”" k'S) Ujkst) (1
mmjeMteT(SJzP hJ * 2y J yfib)) + Z, 2. Z (O o ) Uiks) (1)

p.0.  Ijkt1 Ukstofks) &kt fikt  Iljkte teT™, jeiki, keX, (2)
seS
Ukst —As \ksh  te 7} keX, seS, 3)
jeWw
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keXseS
=3 - te% jeK (5)
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jeM
= = te% jeN , (7)
=
Xj,, Ujkst, i jkt —O0. te7}jeN , keX, seS, (8)
e {0,1}, te% jed"f, keX, seS, (9)

Bj, = min{[c,/pj,;£/- Tdji} oznacza gdérne oszacowanie wielkoSci produkcji X,

Ograniczenie (2) opisuje bilans zapasow, dostaw i popytu odbiorcow, a (4) bilans
producenta. Ograniczenie (3) wymusza, by wielko$§¢ dostaw byta mniejsza od
tadowno$ci wybranych pojazdéw, a (5), by wielko$¢ produkcji byta mniejsza od czasu
pracy maszyny. Ograniczenie (6) zezwala na produkcje co najwyzej jednego wyrobu
dziennie. (7) sprzega zmienne opisujace stan maszyny yjtze zmienng przezbrojenia Z,.
Czas dostawy zalezny od wyboru samochodu wymusit utworzenie oddzielnych
ograniczed (3) oraz osobnych zmiennych ukstdla kazdego rodzaju samochodu.

Czas dostawy q(k, s) jest bezposrednio uwzgledniony w ograniczeniu (2) przy
wyznaczaniu wtasciwej zmiennej wielkoSci dostawy Uj® dla danego dnia. Ostatni
czton funkcji celu (1) dolicza koszt ,magazynowania” wyrobdw na samochodach
podczas transportu, aby nie premiowa¢ wolniejszych $rodkdw transportu.
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Proces produkcyjny modelowany byt dotychczas [2] jako planowanie partiiprzy
ograniczonych zasobach (ang. Capacited Lot Sizing Problem, CLSP). Tutaj
zastosowany zostat natomiast jeden z modeli planowania iszeregowani partii
tzw. CSLP {ang. Continuous Setup Lot-sizing Problem). Zmiana ta wynika z faktu, iz
partie produkcyjne obejmujg po kilka okreséw. Model CLSP tego nie dopuszcza,
a CSLPjuz tak. Przeglad takich modeli mozna znalez¢ np. w pracy [5],

3. Planowanie sekwencyjne i tradycyjne

Takie ztozone zadania sg zazwyczaj rozwigzywane przez dekompozycje na klika
niezaleznych zadad rozwigzywanych sekwencyjnie. W tym przypadku na ogdt
najpierw rozwigzywane jest zadanie planowania produkcji, a nastepnie dystrybucji.
Taka kolejno$¢ wydaje sie by¢ naturalna dla producenta ijest stosowane w praktyce,
gdyz produkcja jest jego gtdwnym zadaniem, a ponadto faktycznie poprzedza
dystrybucje.

M odel planowania produkcji sktada sie z ograniczen (4-7). Popyt klientow musi
tu zosta¢ zagregowany iuwzgledniony bezposSrednio w bilansie zapasdéw producenta,
a zmienna zapaséw IX reprezentuje zapasy zaréwno dostawcy jak i odbiorcow.
Poniewaz przy planowaniu produkcji nie wiadomo jakim Srodkami transportu bedg
realizowane poszczegdlne dostawy, wiec nie mozna z go0ry przewidzie¢ czasu ich
realizacji. Przyjeto zatem, ze produkcja musi wyprzedzat zapotrzebowanie klientéw
0 najdtuzszy czas dojazdu: Q= max keK.sesq(k, s). Po obliczeniu planu produkcyjnego
trzeba zaplanowaé dystrybucjag, czyli kiedy i jak duie partie wyrobdw trzeba
dostarczy¢ do poszczegdlnych odbiorcéw. To zadanie opisujg ograniczenia (2-4).

Tradycyjne planowanie w taficuchach dostaw przebiega w odwrotnym kierunku
nizw opisanej powyzej metodzie sekwencyjnej. Najpierw kazdy z odbiorcdw planuje
wyltagcznie swoje zaopatrzenie, czyli narzuca dostawcy terminy i wielkodci dostaw.
A dopiero potem dostawca planuje swojg produkcje. Modele obu tych zadan sa
zblizone do modeli w metodzie sekwencyjnej.

4. Wyniki obliczen

W ykonane zostaty obliczenia dla stosunku jednostkowych kosztéw przezbrojenia
Imagazynowania sj/hj réwnego 100, 200 i 300, a takze dla wzglednego obcigzenia
producenta wynoszacego okoto 60%, 70%, 80% i 90%. W zgledne obcigzenie
rozumiane jest tujako [J~C ,*100% . Inne parametry byty albo dobrze

znane, albo tylko w niewielkim stopniu zalezne od producenta. Na podstawie rzeczy-
wistych danych o popycie, zostaty opracowane cztery scenariusze jego zmian.
Obliczenia wykonano przy pomocy program ILOG CPLEX 11 na komputerze
zprocesorem Intel T1300 1.66 MHz. Obliczen trwaly 30 minut. W metodach
dwuetapowych planowanie produkcji rozwigzywane byto w przeciggu kilkudziesieciu
sekund, apozostaty czas przeznaczony byt na zadanie dystrybucji. £aczny biad
wzgledny rozwigzan, czyli wzgledna réznica (/‘-f R)ITR*100% wartodci funkcji
celu rozwigzan catkowitoliczbowych /* i ich relaksacji liniowych f R, dla metody
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monolitycznej mieScit sie w przedziale od 17,8% do 26,9% , dla metody sekwencyjnej
0d 2,8% do 6,3%,adla metody tradycyjnej od 4,0% do 5,8%.

Na rysunku 1 przedstawiony jest rozktad czterech podstawowych rodzajow
kosztéw w zaleznodci od =zastosowanej metodach planowania. Warto$¢ 100%
odpowiada tgcznym kosztom przy metodzie tradycyjnej. Wykorzystanie metody
sekwencyjnej pozwala zredukowat tgczne koszty o 6%, a metody monolitycznej az
0 14% dziekipetnej koordynacji produkcji i dystrybucji.

= @/o Koszty:
O magazynowania
2o O transportu
I— m przezbrajania
O utraconego popytu
1 ISEL,

Metoda: Tradycyjna Sekwencyjna Monolityczna

Rys. L Wielkos¢ kosztow przy roznych metodach planowania w stosunku do kosztéw metody
tradycyjnej

W pordéwnaniu z rozwigzaniami modelu monolitycznego metoda sekwencyjna
prowadzi do znacznego wzrostu kosztéw dystrybucji. Dzieje sie tak, gdyz
wyznaczajgc plan produkcyjny, ignoruje ona te koszty. W metodzie tradycyjnej, przy
planowaniu zaopatrzenia klientéw ignorowane sg z kolei koszty zapaséw u producenta
ijego zdolnoSci produkcyjne, prowadzi wiec ona do ich wzrostu oraz utraty czesci

popytu.

Koszty catkowite
Metoda:
-¢-Tradycyjna
-H-Sekwencyjna

Monolityczna

@6 WWo Bo Do Qugaie

Rys. 2. Zalezno$é kosztow catkowitych od wzglednego obcigzenia producenta przy réznych
metodach planowania w stosunku do kosztéw metody tradycyjnej

taczne koszty tylko w niewielkim stopniu byty zalezne od stosunku kosztéw
przezbrajania i magazynowania. Natomiast wzgledne obcigzenie producenta w istotny
sposéb wptywa na ich wielko$¢, co ilustruje rysunek 2. Metoda monolityczna zawsze
daje najlepsze wyniki, ale w skrajnych przypadkach pozostate metody tez mogg by¢
przydatne. Przy niskim obcigzeniu producentajego ograniczona zdolno$¢ produkcyjna
w niewielkim stopniu wplywa na tgczne koszty, wiec metoda tradycyjna,
koncentrujgca sie na kosztach zapaséw i zaopatrzenia klientdw, ustepuje
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monolitycznej jedynie 0 3% . Natomiast metoda sekwencyjna, pomimo wykorzystania
petnej informacji o popycie klientéw, jest gorsza od tradycyjnej o przeszto 11%.

Przy wysokim obcigzeniu producenta metoda sekwencyjna, planujaca
w pierwszej kolejnosci wykorzystanie jego zasobow, daje wyniki gorsze jedynie o 1%
od wynikdw metody monolitycznej. Metoda tradycyjnajest tu gorsza az o 19%.

Podsumowujgc, wspotpraca pomigedzy klientami i dostawca, wymiana informacji
i koordynacja plandéw sa istotne, gdy zasoby produkcyjne sg bardzo obcigzone.
W przeciwnym wypadku planowanie metodg tradycyjng moze daé lepsze wyniki.
Zastosowanie metody monolitycznej, czyli petna koordynacja planéw produkcji
idystrybucji, z uwagi na ztozono$¢ i koszty jej wdrozenia, bedzie uzasadnione, pod
warunkiem ze zaden z etap6éw planowania nie dominuje wyraZnie nad drugim.
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Abstract

This paper describes three MIP models of planning in supply chain consisting of
one part supplier and final product producers. Traditional method of procurement
planning performed by buyers has been compared with two methods of planning done
by suppliers based on information about client demand, with and without full
coordination of manufacturing and distribution.

Computational experiments has proven that in analyzed supply chain
coordination may give up to 19% savings on total cost. However information sharing
is not enough to achieve such results. Decomposition of the whole production and
distribution planning problem in independent subproblems and their successive
solving may lead to unsatisfactory results. On the other hand such successive methods
might be quite successful in extreme cases. If suppliers workload is low, less than
60% , traditional uncoordinated planning is almost optimal. Ifworkload is high, over
90% , distribution might be planned after production without significant total cost
surplus.



