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PROBLEMATYKA OBStUGI TRANSPORTOWEJ
W JEDNOSZCZEBLOWYM SYSTEMIE DYSTRYBUCJI

Streszczenie:

W artykule scharakteryzowano problematyk optymalizacji obstugi  transportowej
w jednoszczeblowym systemie dystrybucji. Zdefiniowastruktug jednoszczeblowego systemu
dystrybucji oraz okrdono charakterystyki elementéw tej struktury. Sfatawano zadanie
wyznaczania optymalnych plandéw przewozéw pgirny dostawcami i odbiorcami
z wykorzystaniem terminalu przetadunkowego. Jakgtekium minimalizacji przyto funkci
czasu transportu. Optymalne plany przewozéw dla ranego przykitadu uzyskano ki
zastosowaniu autorskiej aplikacji komputerowe;j.

Stowa kluczowe: jednoszczeblowy system dystrybucfisowanie pojazdow, problem zwdézki,
problem rozwozki.

WPROWADZENIE

Pogcie dystrybucji wywodzi si od tacihskiego stowa ,distributio”, ktdre oznacza
podziat lub rozdziat. W literaturze istnieje wieléznych definicji dystrybucji, przy czym
wszystkie te definicjeasdo siebie bardzo podobne. | tak wg E. GotembdBegystrybucja
oznacza proces i struktuprzemieszczania towaréw od wytwércow do finalngetbiorcéw
z punktu widzenia makroekonomii. Natomiast z punktdzenia mikroekonomii dystrybucja
jest czsto utazsamiana z procesem sprzegla dostarczaniem produktéw oktenego
przedsgbiorstwa do ostatecznych nabywcow

Z kolei M. Jacyna [5] okeda dystrybuct jako dziatalné¢ zajmupca sie planowaniem,
organizacj i kontrolg sposobu rozmieszczenia produktow na rynku celeasghienia ich

do sprzeday

Bardzo podobnie dystrybucja definiowana jest w prg€], gdzie autor okrda
dystrybucg jako dziatalné¢ gospodarcz zwigzarg z przemieszczaniem produktow z miejsc
ich wytworzenia do miejsc zakupu przez finalnychyvacow.

Analiza powyszych definicji pozwalaasizi¢, iz zadaniem dystrybucji jest zapewnienie,
ze towar od producenta zostanie dostarczony do @Etimorcéw w ustalone miejsce, we
wskazanym czasie oraz po ustalonej woiEg cenie. Sid tez, nabiera ona coraz gkiszego
znaczenia w dostarczaniu towaru dgtkownika, zgodnie z jego wymaganiami. Tym samym
poprzez system dystrybucji, rozuriealezy przestrzé, w ktérej odbywa si wielokrotne
przemieszczanie produktéw od producenta do odbidicy

Charakteryzujc system dystrybucji natg zwrock uwag na specyfik struktury
systemu dystrybuciji, ktora zakew duzej mierze od umiejscowienia zarowno popytu, pyda
towaréw. Z tego tewzgledu wyr&nia st jednoszczeblowe oraz wieloszczeblowe struktury
systemoéw dystrybuciji [8]. Liczba szczebli dystrypualezy od liczby kolejno wysipujacych
po sobie pérednikbw W strukturze jednoszczeblowej pedry dostawcami i odbiorcami
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towarow pdrednicy wystpuja tylko na jednym szczeblu i dodatkowaden pérednik nie
zalezy od innego pfrednika. W strukturze wielostopniowejgpednicy wys¢puja na kadym
szczeblu dystrybucji, a paednicy szczebla nszego s podrzdni wzgkdem pdrednikow
szczebla wyszego. O liczbie poednikéw na danym szczeblu dystrybucji decydujevgié
charakter zapotrzebowania przewozowego klientowyktadowo w przypadku przesytek
kurierskich towar z pewnego obszaru zaewy jest od dostawcow do sortowni (terminala
przetadunkowego) a naphie skompletowane wysyiki transportowane do odbiorcow.
Taka struktura systemu dystrybucji charakteryzuje wystpowaniem tylko jednego
posrednika na drodze przeptywu towaréw od dostawcowodbiorcOw. Zmniejszenie do
minimum liczby pdrednikdw podyktowane jest tymz icoraz czsciej klienci bardzo die
znaczenie przypisgjszybkiemu, terminowemu czasowi dostaw oraz ofenywawarunkom
dostaw.

Niestety dotrzymanie terminu dostaw jest najtruphzigm do zrealizowania elementem
w procesie dystrybucji towaréw. Mpa wyr&ni¢ wiele czynnikbw wplywajcych na
ewentualne nieprawidiowoi w terminowdci dostaw, przy czym do podstawowych
czynnikbw z ca pewndciag naley zaliczy niewtgciwe planowanie transportu.
Spowodowane jest to brakiem odpowiednich edzz wspomagajcych proces planowania
transportu zwlaszcza w systemach dystrybucji. Wksadgci przypadkow tylko wybrane
elementy tacucha dostaw planowan@ g wyciem narzdzi komputerowych. NajeZciej
jednak obstuga transportowa okomego regionu planowana jest na podstawie pewnych
ustalonych schematéw, lub @aadczenia osOb za to odpowiedzialnych. Taki sposob
podejmowania decyzji oddoie realizacji ustugi transportowe] nie gwarantujej
optymalndci dla przygtego kryterium terminow&ei dostaw.

Problem planowania transportu jest przedmiotem ibadadelu naukowcow od
kilkudzieskciu lat. Jego sformutowania dokonat W. R. Hamiltan1959 r. i okrélit go
mianem problemu ,komiwojaera”. Polega on na odwiedzeniu doktadnie razdkgo
z wybranych punktéw sieci i powrocie do punktutarkgo rozpoogo podré. Przy znanych
kosztach przejazdu miedzy Ada pam punktéw sieci, naley komiwojazerowi zaplanowa
drog; przejazdu w taki sposob, aby mogt on odwiédazdy punkt obstugi doktadnie raz
i aby catkowity koszt podiy byt najmniejszy.

Jednake przedstawiony przez Hamiltona problem nie podgmuzeczywistych
aspektéw optymalizacji transportu, do ktérych zaics¢ m.in. liczke i tadowna¢
wykorzystywanych pojazdéw oraz okna czasowe klentd ktorych mog by¢ obstugiwani
[2], [10]. Rozwinkty o te elementy problem komiwagra w literaturze nosi nazwproblemu
trasowania pojazdoéw z oknami czasowyndieliicle routing problem with time windows
a pierwsze publikacje poruszeg problem trasowania pojazdéw z oknami czasowymi
dotyczyty analizy konkretnych przypadkow [6], [9].

1. MODEL JEDNOSZCZEBLOWEGO SYSTEMU DYSTRYBUCIJI

W artykule zat@ono, ze na pewnym obszarze zlokalizowaaidostawcy oraz odbiorcy
przesytek kurierskich. Transport przesylek pesiay dostawcami i odbiorcami realizowany
jest przez operatora logistycznego dyspeceo wiasnym terminalem przetadunkowym.
Zaroéwno dostawcy towarow jak i ich odbiorcy swogpatrzebowanie na przewdz zgtagzaj
bezpdrednio do operatora logistycznego. Z uwagi na mgtow przypadku przesytek
kurierskich czas realizacji dostaw, wszyscy klieffearowno dostawcy jak i odbiorcy)
scharakteryzowanigsoknami czasowymi, w ktorych me nasipi¢ ich obstuga (podgie lub
dostarczenie towaru). Zadaniem operatora logisggarnest zwiezienie wszystkich towaréw
od dostawcow do terminala przetadunkowego. W teafniprzetadunkowym dokonywana
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jest kompletacja wysytek do odbiorcéw. Po z@kaeniu kompletacji realizowana jest
rozwozka towaréw. Zaréwno do zwozki jak i rozworkykorzystywane ste same pojazdy
bedace na wyposeeniu operatora logistycznego.

Celem operatora logistycznego oprocz zaspokojentizgb przewozowych klientéw jest
rowniez jest takie zaplanowanie zarowno zwaozki jak i roziip aby hczny czas trwania
transportu byt jak najmniejszy. Zatem w rozpatrywarsystemie dystrybucji, jako kryterium
minimalizacji transportu posiyt taczny czas trwania trasy k@dego z pojazdéw. Qginiccie
tego celu réwnoznaczne jest z wyznaczeniem nagyoks tras przewozu poruzy
poszczegolnymi elementami systemu.

Schematycznie specyfik rozpatrywanego jednoszczeblowego systemu dystjybuc
przedstawiono na rys. 1.
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Rys.1. Schemat struktury jednoszczeblowego systisiybuciji
Zrédto: opracowanie wiasne.

2. MATEMATYCZNE SFORMULOWANIE PROBLEMU DYSTRYBUCJI
JEDNOSZCZEBLOWEJ

Na potrzeby badastruktue sieci dystrybucji [4] towarow od dostawcow do aatisdw
z wykorzystaniem terminala przetadunkowego przedstao w postaci skierowanego grafu
G:

G=<W,L>
gdzie:
W — zbidr weztdw sieci dystrybuciji,
L —zbidr pojczen (tukdw) pomedzy wyr&nionymi weztami sieci dystrybucji, przy

czym zbior tukow jest podzbiorem iloczynu kartégkiego zbioru wztdéw sieci
dystrybucjiL ¢ WxW
Wyréznione wezty odpowiadajce dostawcom, odbiorcom, towaréw i terminalom
przetadunkowym, a tak zbioér pojazdéw wykorzystywanych do realizacji ngportu
zapisano w hagpujacy sposoéb:

D={1, 2, ..., ]}, ...D} — zbior numeréw dostawcow towarow, przy czym ma interpretagj
i-tego dostawcy towardw, p— ma interpretagj j-tego dostawcy
towarow.
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0O={1, 2, ..k I, ...O}— zbiér numerdéw odbiorcéw towardéw, przy czywn ma interpretagjk-
tego odbiorcy towardéw, d — ma interpretagj |-tego odbiorcy
towardw.

TP'={tps’, tpe'} — zbiér numeréw terminali przetadunkowych, przgym tps’ — ma
interpretag terminala przetadunkowego, z ktoregety pojazd
rozpoczyna obstug klientow, atpe’ — ma interpretagj terminala
przetadunkowego, do ktérey-ty pojazd wraca po zakozeniu
obstugi klientow.

V={1, 2, ...v...,V} —2zbiér numeréw pojazdow, przy czym — ma interpreta¢j v-tego
numeru pojazdu wykorzystywanego do realizacji tpamnt (zwozki).

TZ =[tz] —macierz czaséw przejazdu paiuizy poszczegollnymi elementami
sieci zwdzki, {;j)eL.
TR =[try] —macierz czasOw przejazdu pauizy poszczegolnymi elementami

sieci rozwozki, K,)eL.
Q' - tadowna¢ v-tego pojazdu.
t;' — czas obstugi-tego pojazdu irtego dostawcy.
t’ — czas obstugi-tego pojazdu k-tego odbiorcy.
tk — czas zatadunku/roztadunittiego pojazdu w terminalu przetadunkowym.
g — wielkas¢ poday towarow w jednostkach wagowych-tego dostawcy.
Ok — wielkas¢ popytu na towar w jednostkach wagowyck-tiego odbiorcy.
a8, — moment rozpoczia okna czasowegetego dostawcy.
b — moment zakaczenia okna czasoweg@dego dostawcy.
ax — moment rozpocezia okna czasowedotego odbiorcy.
bx — moment zakéaczenia okna czasowegetego odbiorcy.
ap — moment rozpoegzia pracy terminala przetadunkowego.
by — moment zakéczenia pracy terminala przetadunkowego.

Matematyczne sformutowanie ogélne rozpatrywanegablpmu zawiera nagtujgce
zmienne decyzyjne:

* Binarne zmienne decyzyjne okl@ace przebywanie pojazdu na danym ftuku sieci
dystrybuciji postaci:X =[x] Y =[yql

przy czym:

v {1, jezeli tuk (i,j) wchodzi do trasy-tego pojazdu

10, w przeciwnym przypadku
v _ {1, jezeli tuk (k,I) wchodzi do trasy-tego pojazdu
0, w przeciwnym przypadku

* Pozostate zmienne decyzyjne
LY — wielkas¢ tadunku nav-tym pojezdzie po przyjechaniu ddego punktu.
LY — wielkas¢ tadunku na-tym pojezdzie po przyjechaniu gidego punktu.
L' — wielkas¢ tadunku nav-tym pojezdzie po przyjechaniu detego punktu.
LY — wielkas¢ tadunku nav-tym pojezdzie po przyjechaniu ddego punktu.
l; —wielkas¢ tadunku przewiona zi-tego d¢-tego punktu.
li —wielkas¢ tadunku przewgona zk-tego da-tego punktu.
TY — moment przyjazdutego pojazdu dotego dostawcy towardw.
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T’ — moment przyjazdutego pojazdu d&-tego odbiorcy towarow.

Tp’ — moment dowozu-tym pojazdem towaru od dostawcow to terminala facienkowego.
Tw’ — moment wywozw-tym pojazdem towaru z terminala przetadunkowegodigiorcéw.
Trk — moment rozpogzia kompletaciji.

Tzx — moment zakiaczenia kompletacji.

W zwigzku z powysz charakterystyk parametrow oraz zmiennych decyzyjnych
zadania naley wyznaczy takie wartdci zmiennych decyzyjnych, dla ktérych funkcja
kryterium postaci:

HCMELSOVEDIEDINCS SHOVIDINE SED DI §'EI D WA Bl UBNC)

WV | iODO{tpg} jODY tpk it oD gy kOO 0§ 1090 Jipg kIO ICo0}

przyjmowa& bedzie wartd¢ minimalrg przy nastpujacych ograniczeniach:
» Kazdy dostawca/odbiorca me by obstugiwany tylko przez jeden pojazd

Oiop Y >x=1 0 koo Y >yi=1 2

jODO{tpg VOV I0OC{tpg vV

* Liczba pojazdow obstugagych klientow nie mge przekraczaliczby klientow

22X, SV O Y >y sV (3)

jOD vV 100 vV
» Kazdy klient ma@e wystpic tylko raz jako wzet pocatkowy trasyv-go pojazdu
Dvov > x, =1 0 Dvov Xy, =1 (4)

ip,
jooo{tpy |000{tpY

» Kazdy klient maze wystpié tylko raz jako wzet kaicowy trasyw-go pojazdu

Cvov > Xy=1 O CLvav >’ Yo =1 (5)

1
iODO{tpJ I kOOO{ tpl

* Kursv-go pojazdu zaczynagsi konczy w bazie magazynowe;j

Cvov, Ojop > x'- > x=o00vadv, ID0 Y - >  y=0(6)

iODO{tp} iODQ tp} kooo{ tpd kKo tg

* tadownd¢ v-go pojazdu nie m zosta przekroczona

Cvov Y gD ¢<q@ O 0Lvav > D y=< ¢ (7)

iD jOD kOO 100
* Ograniczenie na wielkkd tadunku na pojalzie

Ovov, diop,Ojop x/' (' +1, -L)<so0Ovov, Okoo o vy (i -1 -L)< 0 (8)
» Ograniczenie na czas przejazdu pgiay wyr@nionymi weztami sieci
Ovov, Oiop,0jop x/ @ +tz -T)<o0Uvov, Okao 100 y (T~ ¢ - )< 0(9)
» Ograniczenie na momenty obstugi dostawcow i odidiarc

Ovov,Udiob as<T'sbh 0O Ovov,kdO ag< T<b (10)
» Ograniczenie na moment zalazenia zwozki

Cvov, OpOTP g < Ty<h -tk (11)
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» Ograniczenie na moment rozpecia rozwozki
LtpOTP  a, < min{T} smax{ T} < e+ tke T,smin{ § max{ ¥ <h (12)
* Warunek nieujemrizi zmiennych decyzyjnych
Li,joL x;=0 0O LkJIOL %20 (13)

3. ALGORYTM ROZWIAZANIA ZADANIA WYZNACZANIA OPTYMALNYCH TRAS
PRZEWOZU W JEDNOSZCZEBLOWYM SYSTEMIE DYSTRYBUCJI

W celu rozwizania zadania wyznaczania optymalnych tras przewozu
w jednoszczeblowym systemie dystrybucji pasho s¢ autorslg aplikach komputerowy.
Aplikacja umaliwia wyznaczenie optymalnych planoéw zwdézki towarda dostawcow
do terminala przetadunkowego. Ngstie po dokonaniu kompletacji wysytek w terminalu
przetadunkowym, program urdovia wyznaczenie optymalnych planéw rozwozki toosar
do ich finalnych odbiorcow.
Uruchomienie modutu obliczeniowego aplikacji wymagadania wartai liczbowych
nastpujacym parametrom:

* liczby pojazdow obstugagych zaréwno dostawcow jak i odbiorcow tadunkéw (po
zakaczeniu zwOzki te same pojazdy wykorzystywamnes rozwozki),

* liczby dostawcéw tadunkow,

» liczby odbiorcow tadunkoéw,

» wielkosci tadunku u kadego z dostawcow,

» wielkosci zapotrzebowania u kdego z odbiorcow tadunkéw,

» okien czasowych dostawcow,

» okien czasowych odbiorcéw,

* macierzy czasOw transportu paaizy poszczegolnymi dostawcami oraz peialy
dostawcami a terminalem przetadunkowym,

e macierzy czasOw transportu paaizy poszczegélnymi odbiorcami oraz pedry
odbiorcami a terminalem przetadunkowym,

* godzin otwarcia terminala przetadunkowego,

» czasukompletacji wysytek w terminalu przetadunkowym

* czasu obstugi pojazdéw w punkcie dostawy/odbioru.
Poprawne okrdenie danych weagiowych pozwala na otrzymanie wyniku optymalizaciji

w zaledwie kilka sekund. Oczy¥gie czas trwania oblichezalezy gtdéwnie od rozmiaru

wprowadzonych danych.
Uproszczony algorytm opracowanej aplikacji sktagazsilku kolejnych krokow:

1) Wprowadzanie danych w&jowych niezlgdnych do wykonania oblicie

2) Wyznaczenie optymalnych planbw zwozki od dostawcdédo terminala
przetadunkowego.

3) Kompletacja wysytek w terminalu przetadunkowym.

4) Wyznaczenie optymalnych plandow rozwozki z termingbeizetadunkowego do
odbiorcow.

5) Wyznaczeniegcznego czasu trwania zwozki i rozwozki dlaéego z pojazdow.
Uzyskiwane dziki aplikacji wyniki podzielone zostaty na 4 grupy:

» lista kolejnych numerow punktow obstugiwanych prpeszczegodlne pojazdy
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¢ momenty opuszczenia obstugiwanych punktow przezqaegolne pojazdy
» wielkosci tadunku pobieranego/zostawianego w punktachzpppszczegolne pojazdy
* lgczne czasy trwania trasy dlazki@go z pojazdow.

4. PRZYKLAD OBLICZENIOWY WYZNACZANIA OPTYMALNYCH TRAS PRZEWOZU
W JEDNOSZCZEBLOWYM SYSTEMIE DYSTRYBUCJI

W celu przedstawienia kor&si ptynagcych z komputerowego wspomagania wyznaczania
optymalnych tras przewozu analizie poddano systeystrybucji skfadajcy se z 17
dostawcow oraz 20 odbiorcéw. Kdy z Kklientow scharakteryzowany zostat
zapotrzebowaniem na przew6z w jednostkach wagoweyah oknem czasowym, w jakim
moze nasipic jego obstuga. Zakres danych wepwych dotycacych dostawcow
i odbiorcow przedstawiono w tabeli 1., a wyniki wp@lizacji tras z wykorzystaniem
aplikacji komputerowej zestawiono w tabeli 2.

Tabela 1. Charakterystyki klientow

dostawcy odbiorcy
) okno czasowe (godz. . okno czasowe (godz.)
nr dostawcy| Podaz w kg nocatek | koniec nr odbiorcy | Popyt w kg nocatek Koniec

1 3500 7 11 1 2000 13 17
2 4500 7 11 2 4400 13 17
3 2800 7 11 3 5300 13 17
4 5100 7 11 4 4250 13 17
5 4600 7 11 5 2600 13 17
6 3800 8 12 6 2300 13 17
7 4700 8 12 7 3500 13 17
8 6300 8 12 8 4100 13 17
9 3600 8 12 9 3300 14 18
10 1500 8 12 10 2950 14 18
11 2000 8 12 11 5500 14 18
12 6100 9 13 12 4800 14 18
13 5000 9 13 13 3500 14 18
14 3700 9 13 14 2000 14 18
15 2800 9 13 15 3000 14 18
16 4200 9 13 16 1900 15 19
17 3000 9 13 17 2340 15 19

18 3800 15 19

19 4000 15 19

20 1660 15 19

Zrédto: opracowanie wiasne.

Tabela 2. Wyniki optymalizacji tras przewozu w jednczeblowym systemie dystrybucji

. Czas realizacji Czas realizacji Punkty obstugi dla Punkty obstugi
Nr pojazdu L : - : PR .
zwOzki w min. rozwozki wmin. zZwWOzki dla rozwozki
Samochdd 1 171 179 10-5-4 13-3-10
Samochod 2 183 177 14-2-9 17-9-11
Samochdd 3 171 185 16-12 7-8-16
Samochod 4 178 217 8-3-15 14-6-5-12
Samochdd 5 196 191 6-7-11 19-1-20-4
Samochdd 6 164 126 13-1-17 18-2-15
SUMA 1063 1075

Zrédio: opracowanie wiasne.

Logistyka 4/2011 23




Logistyka — nauka

Pozostate dane wejowe g nastpujace:
e 6 pojazdéw o tadowrtai 12,
» terminal przetadunkowy pracuje w godzinach 6 — 18,
e czas roztadunku pojazdu w bazie — 25 min,
* czas zatadunku/roztadunku pojazdu u klienta — Irh mi

PODSUMOWANIE

Przedstawiona w artykule aplikacja komputerowa vagzania optymalnych planéw
dostaw w jednoszczeblowym systemie dystrybucji datkowymi ograniczeniami na licgb
i tadowna¢ pojazddéw oraz okna czasowe klientdbw zacpeéwndaci moze poshayé, jako
narzdzie wspomagage prae planistbw transportu organizgiych przewozy
w jednoszczeblowych systemach dystrybucji. Wlmoa ona bardziej efektywne
ekonomicznie w poréwnaniu zaznym planowaniem, wykorzystanie tadowoiopojazdow
oraz skroceniegkznego czasu trwania transportu. Oba te czynniky thezpdredni wptyw
na zmniejszenie liczby wykorzystywanych do realizaczewozéw pojazdéow a co za tym
idzie zmniejszenie nakladéw zwanych z funkcjonowaniem przeelsiorstwa
przewozowego.

Adknowledge Praca naukowa finansowanasedkéw budetowych na naukw latach 2010-2012 jako
projekt badawczy". Projekt N N509 601839 pt. Metaaksztattowania sieci transportowo-logistycznej
w wybranych obszarach.
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TRANSPORTATION SERVICE PROBLEM IN THE SINGLE -LEVEL DISTRIBUTION SYSTEM

Abstract:
The paper presents the problem of the transpomtagirvice optimization in a single-level
distribution system. The structure of the singleeledistribution network and characteristics of its
elements were defined. Optimization task for deteimg optimal transportation plans between
suppliers and customers using cross-docking tefmiaa formulated. As the minimization criteria
were taken costs and time of transport. Optimalspartation plans for the selected example were
obtained by using author’'s computer application.

Key words: single-level distribution system- vebicbuting problem- pick-up problem- delivery
problem.

Logistyka 4/2011 24




