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Streszczenie:Tematyka artykutu migi sie w zakresie logistyki dystrybucji
i dotyczy planowania przewozOw. Dla danej sieci tdgmicji mazna
wyznaczy zbior optacalnych tras dostaw. Problem decyzyjppwadza i
do takiego wyboru tras z tego zbiorugby zminimalizowa koszty
transportu, zatadunku i roztadunku. Do znaleziemigymalnego rozvzania
problemu zaproponowano programowanie matematyczié. pracy
przedstawiono liniowy model matematyczny zagadaiemilodel zawiera
zar6bwno zmienne rzeczywiste, jak i zmienne binarne.

Stowa kluczowe: sie¢ dystrybucji, planowanie przewozow, optymalizacja,

programowanie liniowe

WPROWADZENIE

bardzo wang klass zagadnié stanows problemy zwazane z wyznaczaniem:
optymalnej marszrutyzacjisrodkow transportu dla potencjalnych
zaopatrzé (Vehicle Routing problems);
optymalnego planu czasowego realizacji dostaw (&ehiScheduling
problems);
optymalnej lokalizacji magazynow, punktow produkoygh lub punktéw
dystrybucji, zaprojektowaniem sieci dystrybucyjnydfiracility Location,
Transportation Network Design problems);

Zarzdzanie tacuchem dostaw stanowi jeden z aweejszych obszaréw
zastosowa bada& operacyjnych w logistyce. Z licznej literatury gotacej

wspomnianej problematyki, wymieny [Griffis i in. 2012, Xing i in. 2013].
Spasréd wielu licznych problemow i zagadhieoptymalizacji téicucha dostaw

tras
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« optymalnej (minimalnej) wielkaei floty pojazdéw ¢rodkéw transportu),
niezkxdnej dla realizacji dostaw (Vehicle Fleet Sizinglgems).

Umiejetnos¢ efektywnego rozvazywania tego typu probleméw jest bardzo
wazna z punktu widzenia praktycznych zastosbwalogistyce, gdy umazliwia
podejmowanie optymalnych decyzji dotgcych takich kluczowych aspektow
zaradzania tacuchem dostaw, jak: diugoterminowego planowaniaseratyzacji
dostaw, planowania i projektowania nowych punktémdokcyjnych, centrow
dystrybucyjno-magazynowych oraz intermodalnych isieransportowych,
planowania wielkéci floty transportowej, zasobow ludzkich (kierowcowatog
obstugi) dla sieci zaopatnze

Tematyka niniejszej publikacji miei sie w zakresie problematyki
marszrutyzacji srodkow transportu w planowaniu tras dostaw towarow.
Zagadnienia planowania marszrutyzgcfdkow transportu w fecuchach dostaw,
Z racji swojej, niekiedy bardzo skomplikowanej pyaznej realizacji oraz
licznych uwarunkowa koniecznych do rozwania, maj bardzo wiele rénych
wariantow (szerzej opisanych np. w [Goetschalck&12D Najwaniejsze z nich
to:

e zagadnienie komiwojara (Travelling Salesman Problem);
e klasyczny problem marszrutyzacji pojazdow na trasaaopatrze (Vehicle
Routing Problem — VRP).

Zagadnienie  komiwojera to najprostszy wariant planowania
marszrutyzacji dostaw dla pojedyncze@mdka transportu, bez dodatkowych
ograniczé dotyczcych jego tadownéxi. Polega na wyznaczeniu optymalnej
zamkngitej trasy dostaw,gkzacej wyr@niony punkt dostaw (baza) z n kolejnymi
punktami zaopatrze(odbiorcami) o znanej lokalizaciji.

Klasyczny problem marszrutyzacji pojazdow (VRP)gga na wyznaczeniu
optymalnych tras zaopattzedo kilku odbiorcéw, dla ktérych znane jest ich
zapotrzebowanie i lokalizacja. Flot&rodkéw transportu posiada jednakpw
tadownad¢, a pojazdy wyruszaj od jednego dostawcy. Celem jest
zoptymalizowaniegcznej dlugéci wszystkich tras dostaw do odbiorcow.

Spotykane g liczne odmiany klasycznego zagadnienia marszrajyzap.:
Vehicle Routing Problem with Backhauling, Mixed Rip and Delivery Problem,
Periodic Vehicle Routing Problem, Vehicle Routingthw Time Windows,
Inventory Vehicle Routing.

Vehicle Routing Problem with Backhauling (VRPB) tje®dmian
klasycznego problemu marszrutyzacji, w ktérej oprofednego centrum
dystrybucji rozpatrywaneasdwa typy lokalizacji: pierwszy — to odbiorcy dobr,
ktorych zaopatruje centrum, Zdrugi — to dostawcy dobr (np. producenci), ktérzy
z kolei zaopatryj centrum dystrybucji. Oprécz klasycznych ogranicze
dotyczcych np. liczby i pojemrimi srodkéw transportu wymagaestakze, zeby
w trakcie kursu zaladunek u dostawcow byt ziivey dopiero po petnym
wytadunku débr u odbiorcéw. Me pojawig sie w tych zagadnieniach problem
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zaradzania pustymi przebiegamiodkéw transportu. Wyczerpygg analiz tego
typu zagadni@ mazna znale¢ na przyktad w publikacji [Cuervo i in. 2014].

Mixed Pickup and Delivery Problem (MPDP) jest makigtja zagadnienia
marszrutyzacji dostaw typu VRPB, w ktérej dopuszskana poszczegodlnych
trasach maiwos¢ mieszanego (naprzemiennego) zatadunku towarow
u dostawcow i wytadunku u odbiorcow. Yej informacji na temat tego typu
zagadni@ mozna znale¢ na przyktad w pracy [Rais i in. 2014].

Periodic Vehicle Routing Problem (PVRP) jest zagewiem planowania
dostaw towaréw do klientbw w wielu okresach. W zdda okresowej
marszrutyzacji dostaw ustalag sktorzy klienci w danym dniu zostarobshzeni
i ktérymi trasami. Celem jest wyznaczenie dla calefresu planowania takich
marszrut do klientow, ktérych suma dhégb bedzie minimalna. Doktadny opis
oraz przegld literatury dotycacy tego typu zagadniemazna znale¢ w pracy
[Campbell i Wilson 2014].

Vehicle Routing with Time Windows (VRPTW - zob. ngaca [Letchford
i in. 2014]) jest odmian klasycznego zagadnienia marszrutyzacji, w Kktorej
uwzgkdnia s¢ dodatkowe warunki dotygze tzw. okien czasowych rozpgcia
pracy u kadego odbiorcy. Dopuszczaggirzypadek, gdyrodki transportu mag
przybywa do odbiorcéw wczaiej niz czas rozpoagia ich pracy (musgwtedy
czeka& na roztadunek lub zatadunek). Istniejez@knmazliwosé naruszenia czasu
rozpoczcia obstugi u odbiorcow i wczriejszego obstenia pojazdow, vaze sk
to jednak z pewnymi karami.

Inventory Vehicle Routing Problem (IRP) jest watem problemu
marszrutyzacji, w ktorym minimalizuje ¢sisumaryczne koszty wykorzystania
srodkéw transportu oraz koszty magazynowania zapadOlr w magazynach.
Istnieje dua r&znorodnd¢ tego typu probleméw, a ich bardziej szczegdtowis op
mozna znale¢ na przyktad w pracy [Guerrero i in. 2013].

PROBLEM DECYZYJNY

Problem decyzyjny, ktéremu pwiccono ten artykut, mma umiejscowd
posrod zagadnie rozpatrywanych w ramach klasycznego problemu matyszacii
pojazdéw na trasach zaopatid®ehicle Routing Problem — VRP).

Niech przedsibiorstwo posiada jednostopniowy system dystrybrigiony
z jednego dostawcy dobr, ktorym meo by na przyktad magazyn centralny
przeds¢biorstwa, oraz z wielu odbiorcow débr, na przykigghwilondw
handlowych. Dostawca, poprzez cykliczne transpattpr, uzupetnia zapasy
u odbiorcéw, pokrywayjc zgtaszane przez nich zapotrzebowania.

Transporty dobr realizowanea sprzy pomocy jednorodnyctsrodkéw
transportu. Bdziemy przez to rozumie ze s$rodki te posiadaj jednakovy
tadowna¢ i generuy takie same koszty na danej trasie. Rowiiansportowane
dobra g jednorodne, codalzie oznaczatoze mog byc tacznie przewgone i §
sformowane w postaci podobnych jednostek tadunkbwyt palet EUR1. Ma to
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takie znaczenieze tadowneé¢ érodka transportu mm by ograniczona przez
objetos¢ lub powierzchrg skrzyni tadunkowej pojazdu oraz przez gésdunku.
Przy przygtym zataeniu dotycacym jednorodngci przewaonych ddébr, jedno
z tych ogranicze bedzie dominujce i kpdzie jednoznacznie okilato tadownd¢
pojazdéw. Catkowita tadowré dostpnej floty pojazdéw pozwala dostarczy
odbiorcom wymagane przez nichsiéo dobr.

Znane g lokalizacje dostawcy i odbiorcOw oraz siatkageah drogowych
migdzy nimi. Znane g wicc odlegidci i czasy potrzebne na przejazdy peday
poszczegdllnymi punktami. Pozwala to wyznaczlgior potencjalnych tras dostaw,
ktére kpda sie charakteryzowaty ograniczendtugdcia lub czasem przejazdu.
Kazda taka trasa zaczyna sikonczy u dostawcy, na trasie weoznajdowa sie
wielu odbiorcéw. Przebycie catej trasy dgmtym srodkiem transportu dalzie
generowato pewien koszt, oklany dalej kosztem transportu. Zaktade, $e po
kazdej trasie realizowany jest co najiey jeden kurs.

Oprocz kosztéw transportu brang pod uwag rowniez koszty zatadunku
i roztadunku ddébr. G&ci zmienne tych kosztow, zaiee od wielkdci tadunku,
ktory z kolei zaley od zgtoszonego przez odbiorcow zapotrzebowamda, s
pomijane. Natomiast uwzglnia sé czs$¢ stah tych kosztéw, niezaimmg od
wielkosci tadunku a zwjzarg z samym faktem wysgpienia zatadunku lub
roztadunku. Z kadym kursem bdzie zwizany jeden zatadunek u dostawcygavi
koszty state zatadunku mwa dodé do kosztéw transportu. Przyjmujecsie
koszty state roztadunku mgdyé rézne u kadego odbiorcy.

Problem decyzyjny sprowadzac¢sdo takiego wyboru tras (ze zbioru
potencjalnych tras),zeby mana bylo nimi dostarczy zadane ilégci dobr
odbiorcom przy minimalnych agéznych kosztach transportu, zatadunku
i roztadunku.

MODEL MATEMATYCZNY PROBLEMU DECYZYJNEGO

Wprowadzono nagpujace oznaczenia:
| — liczba tras;
i—numertrasy,i=1,2, .1
J — liczba odbiorcow;
j — numer odbiorcy, j=1, 2, .., J.
Parametrami w modelu matematycznyn s
d; — zapotrzebowanie odbiorcy (@ > 0);
S — ladowné¢ srodka transportu (S 0);
Ci — koszt przejazdu po trasiefg@owickszony o koszt staty zatadunku; ¢€0);
¢ — staly koszt roztadunku u odbiorcy @ > 0);
_ (1, gdy odbiorca O; potozony jest na trasie Tj,
% = {O, w przypadku przeciwnym.
Zmiennymi decyzyjnymi w modelws
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Xij — wielkas¢ tadunku przewsonego po trasie; o odbiorcy @
_ (1, gdy realizowany jest kurs po trasig T
= {O, w przypadku przeciwnym,
_ (1, gdy w trakcie kursu po trasie; Tealizowany jest roztadunek u odh, O
4y = {0, w przypadku przeciwnym,
Przygte  oznaczenia  pozwolity zapisa model matematyczny
sformutowanego problemu decyzyjnego ppsjaco:

(min) FC(y;, i) = Xi=1 Ci * yi + Xiey Z,Ll Cj * Zjj (1)
przy warunkach ograniczgych:

imxy=d; dla j=1,2..]; (2)

Z}leij <Sx*y; dla i=1,2..,1 3)

Xjj <SSz dla i=12..,[j=12.,]; (4)

zij<ay dla i=12.,[j=12.,] (5)

x; 20 dla i=12.,;j=12..,]J; (6)

y; — binarne dla i=1,2,..,]I; (7

zijj — binarne dla i=12,..,[; j=1,2,..,]. (8)

W modelu tym funkcja celu (1) obejmujeckne koszty transportu oraz
koszty state zatadunku u dostawcy i roztadunkovdbiarcow. Warunki (2) mma
nazwa warunkami bilansowymi odbiorcéw. Oznaczane,ze wielkas¢ fadunkdw
przewiezionych do kalego odbiorcy &dzie réwna zgtoszonemu przez nich
zapotrzebowaniu. Dgki warunkom (3) spetnioneggednoczeénie dwa postulaty.
Po pierwsze, przewoz tadunkgdzie maliwy tylko w wyniku realizacji kursu
(wzajemne powdzanie zmiennych ixi yi;). A po drugie, wielké tadunku nie
bedzie mogta przekroczytadowndci uzytego do przewoziurodka transportu.
Z kolei warunki (4) 4cza zmienne xi z; i zapewniag, ze przewiezienie tadunku
bedzie powodowato wygpienie roziadunku u odbiorcy. Ograniczenia (5)
sprawiaj, ze roztadunek dézie mégt wysipic tylko u tych odbiorcow, ktorzyas
zlokalizowani na danej trasie.

PRZYKLAD

Niech w sieci dystrybucji dostawca D obstuguje biodcow: Q, O, Os,
O4, G5, Os i O7. Sig wzajemnych pajczen przedstawiono na rys. 1, przy czym
odcinki oznaczaj drogi, ktérymi lgdzie mana rozwozt towar. Zapotrzebowanie
odbiorcow ¢ wynosi odpowiednio: 23, 17, 19, 17, 14, 18 i 1l%inastek
tadunkowych. Z kolei tadowrsé dostpnych srodkéw transportu S wynosi 33
jednostki tadunkowe.

Wyznaczono 17 potencjalnych tras dostaw, ktére,wzgledu na sw
diugas¢, pozwalag zrealizowag kurs w okrélonym (ograniczonym) czasie. Taka
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przyktadowa trasa D-(20,-D zostata zaznaczona na rys. 1.dikropkowan, a
w dalszej czgsci bedzie nazywana 3T

Rysunek 1. Przyktadowa sielystrybucji

Zrodio: opracowanie wiasne

W tabeli 1 podano wargoi parametrow ia (pola szare) oraz koszty; C
zwigzane z zatadunkiem i realizackursu po trasie iT Przygto, ze staty koszt
roztadunku ¢ bedzie u wszystkich odbiorcow réwny 10 jednostek pigmych

(-p.)-
Tabela 1. Wybrane dane do przyktadu

Koszt Tabela paiczen g;

I s "o [0 ][0 ] 0[O ][O
750 | D-Q-D T 1 0 0 0 0 0 0
798 | D-O-D To 0 1 0 0 0 0 0
838 | D-Q-0,-D T3 1 1 0 0 0 0 0
734 | D-G-D Ty 0 0 1 0 0 0 0
850 | D-Q-0Os-D Ts 1 0 1 0 0 0 0
838 | D-O-0s-D Te 0 1 1 0 0 0 0
878 | D-Q-0,-0O3-D T 1 1 1 0 0 0 0
858 | D-Q-0Os-D Ts 0 0 1 1 0 0 0
702 | D-O-D Ty 0 0 0 1 0 0 0
686 | D-G-D Tic 0 0 0 0 1 0 0
778 | D-O-0Os-D Tu 0 0 0 1 1 0 0
710 | D-G-D Ti 0 0 0 0 0 1 0
758 | D-G-Os-D Taz 0 0 0 0 1 1 0
850 | D-O-0s-0s-D Ti1a 0 0 0 1 1 1 0
814 | D-G-Os-D Tis 0 0 0 0 1 0 1
866 | D-O-0;-Os-D T1e 0 0 0 1 1 0 1
870 | D-G-0;-Os-D Ti7 0 0 0 0 1 1 1

Zrodio: opracowanie wiasne



Zastosowanie programowania matematycznego ... 205

Do wybrania najlepszych tras dostaw w oparciu oapgdvczéniej model
matematyczny wykorzystano dodatek Solver do progriticrosoft Office Excel.
Wartdéci zmiennych decyzyjnych jxdla uzyskanego rozazania optymalnego
podano w tabeli 2. Ltatwo z niej odcz§taze towar maéna rozwigc¢ czterema
pojazdami, realizdg kursy po trasach DGD,-D, D-O,-O3-D, D-0s-Os-D i D-O4-
0O7-Os-D. Mozna tez wywnioskowé, ze, sp@réd zmiennych binarnych w modelu,
wartas¢ 1 przygty tylko:

» wskazujce trasy:y, Vs, Y13 Y16 Oraz
o wskazujce roztadunki: 21, z32, Zs.2, 26,3, Z13,5 Zi3,6 2641 Z167.

Tabela 2. Wart&i zmiennych x w rozwigzaniu optymalnym

Trasa T Tabela przewozdow;x
01| O | O | Os| O | O | O

D-0;-D T 0 0 0 0 0 0 0
D-O2-D T2 0 0 0 0 0 0 0
D-0:-0p-D Tz [ 23 ] 10 0 0 0 0 0
D-O3-D Ty 0 0 0 0 0 0 0
D-0:-0s-D Ts 0 0 0 0 0 0 0
D-0,-0s-D Te 0 7119 0 0 0 0
D-0;-02-O3-D Tz 0 0 0 0 0 0 0
D-03-04-D Ts 0 0 0 0 0 0 0
D-O4-D To 0 0 0 0 0 0 0
D-Os-D Ti0 0 0 0 0 0 0 0
D-04-0s-D Tu 0 0 0 0 0 0 0
D-Os-D Tio 0 0 0 0 0 0 0
D-0s-Os-D Ti3 0 0 0 0| 14| 18 0
D-04-05-0¢-D Tu | O 0 0 0 0 0 0
D-Os-O7-D Tis 0 0 0 0 0 0 0
D-04-07-05-D Tis 0 0 0| 17 0 0| 15
D-05-07-0¢-D Tz 0 0 0 0 0 0 0

Zrodio: opracowanie wiasne

Odbiorca Q@ otrzyma zamowiony towar w dwbch dostawach.
Niewykorzystana fadowré pojazdu realizajcego kurs po trasie sTpozwala
przetay¢ do 7 palet dla odbiorcy £z trasy & na Ts. Taka zmiana rozienia
tadunku nie spowoduje wzrostu wastofunkcji celu.

Koszt realizacji kurséw po wskazanych trasach zglyadnieniem kosztow
statych zatadunku wyniesie 3300 j.p¢2ne koszty state roztadunkéw — 80 j.p., a
wigc funkcja celu w modelu przyjmie wagto3380.

Dla poréwnania:

* najwyzszy koszt rozwiezienia towaru czterema trasamy, (Ts, T, T17)
wyniesie 3498 j.p., czyli o 3,5% wdej od minimum;
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e najnizszy koszt rozwiezienia towaru gpioma trasami (T, T2, Ta, Tis, Tie)
wyniesie 3976 j.p., czyli okoto 17,6% ¢aiej;

« gdyby do kadego odbiorcy wykonano oddzielny kurs (po trasaghid, Ta, T,
T1o, T121 T1s), to suma rozwaanych kosztéw wyniosta by 5264 j.p., czyli ponad
55% wikcej.

Porownanie to wyraie wskazujeze maliwosé realizacji hcznych dostaw
do wielu odbiorcow i w konsekwencji ograniczeniezby kurséw, pozwala, nawet
znacznie, obmi¢ koszty. Warto nadmieéi ze r&nych wariantdw rozwiezienia
towaru czterema trasami przy minimalnej liczbietadmnkéw jest w przyktadzie
12. W niektérych z tych wariantow liczba roztadumkdrynosi 8, a w innych 9.

O tym, ze w rozwizaniu optymalnym wyspuje minimalna liczba kurséw
decyduj koszty transportu, ktoéregsdominupcym sktadnikiem funkcji celu.
Koszty state roztadunkuaswielokrotnie mniejsze i pozwalgj,doprecyzowad’
rozwigzanie.

W kolejnych cyklach transportowych b sk zmienigd wielkos¢ popytu
zgtaszanego przez odbiorcow, a to zmopowodowd zmiarg rozwigzania
optymalnego, czyli inny wybor tras dostaw.

PODSUMOWANIE

Przedstawiono w pracy pewien problem decyzyjny day wyboru tras
dostaw oraz model matematyczny, ktory pozwala zvegd rozwigzania
optymalne tego problemu. Model naje do klasy zada programowania
mieszanego liniowego (PML), géywysiepuja w nim zmienne aigte i zmienne
binarne, natomiast wszystkie relacje petay nimi g liniowe (zobacz np.
[lgnasiak E. iin. 1996, s. 92-111)).

Uniwersallm metod, rozwigzywania takich zada jest metoda podziatu
i ograniczé i pomocniczo algorytm simpleks. Uzyskanie optyregim
rozwigzania § drog, przy duej liczbie odbiorcéw i potencjalnych tras dostaw,
moze by ucigzliwe. Jereli bedzie | tras oraz J odbiorcéw, to w modekdbie 1*J
zmiennych ciglych, I*(J+1) zmiennych binarnych oraz (2*I*J+I+¥arunkéw
ograniczajcych (2)-(5).

Jezeli zbiér odbiorcéw mgna podziekk na rozhczne cesci z wytyczonymi
innymi trasami dostaw, to cate zadaneelie mana roztay¢ na kilka mniejszych
niezalenych zada, ktére fatwiej rozwizac. W przedstawionym przyktadzie,
usunicie odcinka bezpmednio hczacego odbiorcow © i Os spowoduje
likwidacje trasy T (D-0s-0O4-D) i powstanie dwdch mniejszych zada
« rozwiez¢ towar do odbiorcow ©0s z wykorzystaniem tras;IT7,

« rozwiez¢ towar do odbiorcow ©O; z wykorzystaniem traselTi7.

Przedstawiony problem decyzyjny zawierat wiele zedo Tworzenie
modeli dla probleméw ogdlniejszych, w ktérych pamige niektére z tych
zalazen, stanowi przedmiot dalszych bada
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APPLICATION OF MATHEMATICAL PROGRAMMING
TO THE CHOICE OF DELIVERY ROUTES IN THE DISTRIBUTIO N
NETWORK

Abstract: The subject of article is within the scope of thistribution
logistics and relates to transportation planningr the given distribution
network it is possible to appoint the set of cd&ative delivery routes. The
decision problem comes down to such a choice ofesfrom this set to
minimize transport, loading and unloading costs.e Tmathematical
programming is proposed for finding an optimal $olu of the problem.
In the paper a linear mathematical model of thebl@m is presented. The
model includes both real variables and binary ‘e

Keywords: distribution network, transport planning, optietion, linear
programming



