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KONSTRUKCJA I TESTOWANIE MODELU MATEMATYCZNEGO
DLA PROBLEMU HARMONOGRAMOWANIA DOSTAW WYROBOW
ALKOHOLOWYCH NA OBSZARZE UNII EUROPEJSKIEJ

Streszczenie
Harmonogramowanie dostaw odgrywa znaczaca rolg w dzialalno$ci i rozwoju przedsigbiorstw
dziatajacych na rynku Unii Europejskiej. Specyfika problemu polega na uwzglednieniu prawnych,
organizacyjnych i logistycznych uwarunkowan wymiany handlowej na terenie Unii Europejskiej
przy zatozeniu, ze przewozonym towarem beda wyroby akcyzowe — w tym wypadku alkohol.
Artykutl nawiazuje do wczesniejszej publikacji pod tym samym tytutem, ktérej celem bylo
rozpoznanie problemu. Zgodnie z metodologia badan operacyjnych jako cel dalszych badan nad
problemem autorzy podjgli si¢ konstrukcji modelu matematycznego.
W artykule przedstawiono listg gtdéwnych kryteriow i ograniczen branych pod uwage w trakcie
harmonogramowania dostaw oraz zaproponowano ich matematyczny zapis wraz z podstawowymi
przeksztalceniami. W oparciu o glowne zatozenia modelu autorzy rozpoczgli badania z
wykorzystaniem solvera, ktorych przebieg i wyniki opisano w artykule.

Stowa kluczowe: harmonogramowanie dostaw, wewnatrzwspdlnotowe nabycie towaréw

1. WPROWADZENIE

Harmonogramowanie dostaw nalezy do szerokiej klasy probleméw harmonogramowania,
polegajacych generalnie na ustalaniu optymalnej (racjonalnej) skonczonej liczby sekwencji
operacji (dzialan) w czasie przy zatozeniu pewnej liczby warunkow lub ograniczen [24][26].
Problemy harmonogramowania zwykle formutowane sa jako kombinatoryczne problemy
P lub NP-trudne [15]. Dotycza one takich obszaréw jak zarzadzanie, produkcja, transport,
systemy komputerowe i inne [26]. Problem harmonogramowania dostaw to problem
operacyjny, ktory definiuje si¢ jako ustalanie ich wielko$ci i terminéw w okresach przysztych,
W oparciu o prognozowany stan zapasow [24].

W literaturze mozna odnalez¢ szereg roznych podej$¢ do rozwiazywania probleméw
harmonogramowania w zalezno$ci od szczegdlowej specyfiki problemu 1 poziomu
komplikacji. Wiodaca obecnie metoda rozwiazywania probleméw harmonogramowania
nalezaca do grupy algorytmow doktadnych jest programowanie dynamiczne [2, 3, 7, 9, 14,
16]. Przy rozwiazywaniu bardziej skomplikowanych probleméw rzeczywistych wykorzystuje
si¢ zwykle techniki aproksymacyjne, ktore sa szybsze 1 wymagaja mniej zasobow. W
literaturze mozna spotkac szereg metod przyblizonych wykorzystywanych do rozwiazywania
probleméw harmonogramowania, m.in. algorytmy genetyczne [1], logike rozmyta [25],
metodg tabu search [5, 10], symulowane wyzarzanie [8] czy inne heurystyki [23].

W niniejszym artykule autorzy rozwazaja problem harmonogramowania dostaw wyroboéw
alkoholowych, ktorego specyfika polega m.in. na uwzglednieniu uwarunkowan logistycznych
| przepisow prawnych narzucajacych szereg wytycznych i ograniczen w przewozie pomigdzy
krajami Unii Europejskiej, o ktorych szerzej pisano w publikacji dotyczacej rozpoznania
problemu [6]. Problem ma charakter wielokryterialny a aby w prawidlowy sposob
harmonogramowa¢ dostawy konieczne jest uwzglednianie interesow  wszystkich
interesariuszy oraz wspotpraca partnerow polegajaca przede wszystkim na przekazywaniu
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sobie informacji oraz jasnym okre$leniu wymagan i oczekiwan [4, 6, 21, 28]. W ramach
rozpoznania zagadnienia zidentyfikowane zostaty trzy grupy interesu — producent (eksporter),
odbiorca (importer) oraz przewoznik (operator logistyczny), z ktérych harmonogramowanie
dostaw przeprowadza odbiorca uwzgledniajac szereg kryteriow i ograniczen. W praktyce sa
to takie podmioty gospodarcze jak producenci i dostawcy wyrobow alkoholowych,
importerzy wyroboéw alkoholowych 1 firmy z branzy TSL. Zasigg terytorialny dla
rozpatrywanego  problemu to  wszystkie  kraje  funkcjonujace @w  ramach
wewnatrzwspolnotowej wymiany handlowe;j tj. panstwa cztonkowskie Unii Europejskie;j.

W dalszej czesci artykutu zaprezentowano model matematyczny rozpatrywanego problemu,
w ktorego sktad wszedl podstawowy zestaw kryteridow i ograniczen wraz z podstawowymi
przeksztalceniami. Nastgpnie w oparciu o opisany model przeprowadzono eksperymenty
obliczeniowe dla uproszczonego przyktadu rzeczywistego z wykorzystaniem solvera
dostepnego w Microsoft Excel i poszerzonego w wersji 2010 o nowe algorytmy obliczeniowe
(nieliniowy oraz ewolucyjny). Mimo, ze stworzony model ma charakter wielokryterialny to
testy zostaly przeprowadzone dla poszczegdlnych kryteriow z wykorzystaniem metod
jednokryterialnych. W koncowej czgsci artykulu dokonano analizy wynikow oraz
zaprezentowano wynikajace z niej wnioski.

2. MODEL MATEMATYCZNY PROBLEMU HARMONOGRAMOWANIA DOSTAW
WYROBOW ALKOHOLOWYCH

Opis werbalny problemu

Rozwazany w niniejszym artykule problem harmonogramowania dostaw wyroboéw
alkoholowych polega na ustaleniu wielkosci 1 terminu dostaw okreslonych wyrobow
alkoholowych (np. piwo, cydr, wino itp.) w oparciu o poziom zapaséw obliczony na
podstawie prognozowanego zapotrzebowania. Harmonogramowanie powinno uwzgledniaé
kryteria 1 ograniczenia wynikajace ze specyfiki problemu. Zgodnie z zatozeniami
poczynionymi w trakcie identyfikacji zagadnienia, problem uproszczono przez przyjgcie, ze
do transportu wykorzystuje sig¢ jedynie transport samochodowy, bez przetadunku a wszystkie
pojazdy maja taka sama tadownos¢ [6]. Ponadto w celu uzyskania bardziej przejrzystego
zwiazku pomigdzy opisywanym modelem matematycznym a rozpatrywanym problemem
rzeczywistym zaktada sig, Zze zagadnienie bgdzie rozwigzywane w oparciu o nastgpujace
jednostki miary:

= hektolitry [hl] jako jednostke miary zamawianego towaru,

= palety [pal] jako jednostkg transportowa towaru (rowna okreslonej liczbie

hektolitréw),
» tygodnie [tyg] jako jednostke czasu.

Sformutowanie matematyczne problemu decyzyjnego

Dane wejsciowe podzielono na dwie grupy. Pierwsza dotyczy danych niezbednych do
wykonania obliczen zgodnie z opisanym modelem matematycznym natomiast druga to opis
przyjetych statych, ktérych warto§¢ powinien okresli¢ decydent w oparciu dostgpna wiedzg.
Minimalny zestaw danych niezbgdny do obliczen to:

Fow — zapotrzebowanie na produkt p w tygodniu w [hl],

Sp1 — aktualny (startowy) zapas otwarcia produktu p w tygodniu w=1 [hl],

Dp1 — aktualna (startowa) wielko§¢ dostaw produktu p w tygodniu w=1 odpowiadajaca
wielkoS$ci startowego zapasu w drodze [hl],
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Xpqg — wielko$¢ ztozonych zamowien [pal] bedaca niezmienng czg¢Scia harmonogramu czyli
usztywnione wartosci zmiennej decyzyjnej z wczesniej tworzonych harmonograméw dla
tygodni w e <1;0>.

Stale wykorzystywane do obliczen to:

hy — przelicznik z liczby palet produktu p na liczbg catopojazdowych zatadunkow
transportujacych te palety (hp € N),

ko — przelicznik dla produktu p z palet na hektolitry (k, € RY),

t, — czas transportu produktu p [tyg].

Ponadto decydent powinien dysponowaé¢ kompletem informacji na temat istniejacych
ograniczen logistycznych 1 prawnych nie wynikajacych wprost z modelu matematycznego.
Szczegolowy zakres danych wejsciowych zostat opisany szerzej w poprzedzajacej publikacji

[6].

Zmienna decyzyjna wykorzystywana do stworzenia harmonogramu to wielko$¢ Xpw
odpowiadajaca liczbie zamawianych niepodzielnych jednostek transportowych produktu p w
danym okresie czasu w, co w oparciu o zatozone wczesniej jednostki odpowiada liczbie
zamawianych palet produktu p w tygodniu w. Jako, ze mamy do czynienia z problemem
rzeczywistym to liczba zamawianych palet musi by¢ wigksza lub rowna O co mozna
przedstawic¢ w postaci ograniczenia dotyczacego zmiennej decyzyjnej:

)

Ograniczenie to dodatkowo zawegza zakres rozwiazan przeszukiwany przez solvera a zatem
zmniejsza czasochtonnos¢ obliczen.

Jako, ze zmienna decyzyjna sa niepodzielne jednostki transportowe mozna przyjaé jeszcze
jedno ograniczenie dotyczace zmiennej decyzyjne;j:

)
co po uwzglednieniu nieréwnosci (1) mozna sprowadzi¢ do postaci:
@)

Zaktada ono, ze liczba zamawianych palet jest liczba catkowita réwna lub wigksza od 0 co
znaczaco zawegza przeszukiwany obszar rozwiazan.

Kryteria opisane w artykule zaprezentowano w sposob pokazujacy bezposrednia zalezno$é
od zmiennej decyzyjnej.

Pierwsze z przedstawionych kryteriow dotyczy minimalizowania poziomu zapaséw. Dla
wszystkich produktéw, dla okreslonego okresu czasu wyrazonego w tygodniach
minimalizujemy zapas zamknigcia produktu p wyrazony w hektolitrach.
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(4)

gdzie:

Cspw — zapas zamknigcia produktu p w tygodniu w [hl],

Spw — zapas otwarcia produktu p w tygodniu w (zapas zamknigcia w tygodniu w-1) [hl],
Dpw — dostawy produktu p w tygodniu w [hl].

Po okresdleniu co rozumiemy przez zapas produktu p mozna przedstawi¢ kolejne kryterium
optymalizacji jakim jest minimalizacja poziomu pokrycia zapasem w tygodniach. Dla
kazdego produktu p minimalizujemy poziom pokrycia zapasem na zamknigciu tygodnia w
wyrazony w tygodniach.

(®)

gdzie:
Cspww — poziom pokrycia zapasem produktu p na zamknigciu tygodnia w [tyg].

Minimalizacja zapasu opisana w pierwszych dwoéch kryteriach uwzglednia jednak jedynie
zapas produktu dostgpny w magazynach. Aby dokladniej obliczy¢ rzeczywisty zapas w catym
fancuchu dostaw niezbedne jest réwniez uwzglednienie zapasu w drodze wyrazonego w
jednostkach sprzedazy, ktory bedzie podlegat rowniez minimalizowaniu:

(6)

gdzie:
Stpw — zapas w drodze produktu p w tygodniu w [hl].

Rownowazenie obciazenia magazyndw, ktore mozna uzyskac poprzez rownomierny rozktad
liczby zatadunkow i roztadunkow to kolejne kryteria jakie powinny by¢ brane pod uwage
przez decydenta. Harmonogram cechujacy si¢ najbardziej réwnomiernym wsrod mozliwych
roztozeniem obciazen okreslany jest mianem harmonogramu zrownowazonego [24]. Za miarg
roéwnomiernosci obciazenia autorzy proponuja przyjac rozrzut liczby zatadunkow w czasie:
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- ()
— (8)
gdzie:
Rz — rozrzut liczby zatadunkow,
Lpiw — liczba zatadunkéw produktu p odbieranych w tygodniu w z lokalizacji I.
L, — liczba zatadunkéw w lokalizacji I.
Réwnomierne roztozenie roztadunkow w czasie:
9)

gdzie:

Rr —rozrzut liczby roztadunkow,

Upmw — liczba roztadunkéw produktu p w lokalizacji m w tygodniu w,

Lpiw-tp — liczba zatadunkow produktu p w tygodniu w przesunigta 0 czas transportu produktu p
z lokalizacji | do lokalizacji m,

Un — liczba roztadunkow w lokalizacji m.

Zdefiniowana jako parametr zmiennej decyzyjnej jednostka czasu jaka jest tydzien moze z
praktycznego punktu widzenia nie gwarantowa¢ roOwnomiernego obcigzenia magazynow.
Informacja o tym, ze w poszczegdlnych tygodniach miata miejsce ta sama liczba zatadunkow
1 roztadunkéw nie koniecznie $wiadczy o réwnomiernym wykorzystaniu zdolnos$ci
zatadunkowych. Z tego wzgledu autorzy dostrzegaja potrzebg optymalizacji tego kryterium na
dwoch poziomach — w pierwszej kolejnosci na tygodniowym a nastgpnie z doktadnoscia do
dnia a nawet konkretnego przedziatu czasu w godzinach (np. o§miogodzinna zmiana danego
dnia d). Zagadnienie to stanowi osobny podproblem nie poruszany w ramach tego artykutu.
Na obciazenie magazynéw w typowych warunkach znaczacy wptyw ma rowniez liczba
pozycji asortymentowych jakie zostaja zamowione.

(10)

— (11)

gdzie:

A — liczba pozycji asortymentowych przypisanych do zatadunku L,
Ppi — liczba pobran produktu p z lokalizacji |,

L, — liczba zatadunkow w lokalizacji .
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Latwo sobie wyobrazi¢, ze zatadunek jednorodny spowoduje znacznie mniej komplikacji niz
zatadunek tej samej ilosci produktu podzielonej na kilkanascie pozycji asortymentowych.
Szersza informacj¢ na ten temat mozna odnalezé we wczesniejszej publikacji autora [6].
Minimalizowana liczba pozycji asortymentowych przypisanych do danego zatadunku w
idealnym przypadku powinna wynosi¢ zawsze 1 a zatem liczba pobran produktu p powinna
by¢ rowna liczbie zaladunkéw w danej lokalizacji I. Jesli obie liczby sa rowne to znaczy, ze
za kazdym razem realizowano jedynie zamowienia jednorodne. Stad minimalizacj¢ liczby
pozycji asortymentowych proponuje si¢ przedstawi¢ jako probe osiagnigcia liczby pobran
produktu p z lokalizacji | mozliwie bliska catkowitej liczbie zatadunkow w lokalizacji I. Takie
zatozenie uniemozliwia potraktowanie dwoch zatadunkow z dwoma identycznymi pozycjami
asortymentowymi jako dwoch zatadunkéw jednorodnych.
Ostatnim z opisywanych kryteriow jakie nalezatoby wzia¢ pod uwage jest minimalizacja
kosztéw transportu. Autorzy przypominaja, ze harmonogramowanie dostaw ma tylko
czgsciowy wpltyw koszty transportu i praktycznie znikomy lub Zaden na takie jego sktadowe
jak amortyzacja srodkow trwatych transportu, zuzycie materialdow podstawowych (paliwa,
oleje, smary itp.) oraz wiele innych [22]. Jednym z zalozen przy konstruowaniu modelu
matematycznego jest wykonywanie przewozu catopojazdowego a zatem nie jest brana pod
uwage mozliwos¢ realizacji dostaw drobnicowych co jest zwiazane przede wszystkim ze
specyfika obrotu wyrobami akcyzowymi na obszarze Unii Europejskiej. W wielu
publikacjach mozna znalez¢ informacje o szacunkowej wielko$ci zatadunku, dla ktorej
bardziej oplacalne jest stosowanie dostaw catopojazdowych w stosunku do przewozu
drobnicowego [13, 17, 18]. Z opisanych powyzej wzgledow kryterium minimalizacji kosztow
transportu zdecydowano sig przedstawi¢ jako dwa zamienne podkryteria:

* maksymalizacja wykorzystania dostgpnej przestrzeni skrzyni tadunkowe;,

= maksymalizacja wykorzystania dostgpnej tadownosci pojazdu,
a te z kolei przedstawi¢ w zagregowanej formie jak ponize;j:

(12)

(13)

— (14)

gdzie:

T. — minimalizowane koszty transportu,

U;s — maksymalizowane wykorzystanie dostgpnej przestrzeni fadunkowej pojazdu,
Ucc — maksymalizowane wykorzystanie dostgpnej tadownosci pojazdu.

Powyzsze kryterium nalezy interpretowa¢ w nastepujacy sposob - dla kazdego tygodnia w
suma zatadunkow poszczegolnych produktow p odbieranych z lokalizacji | powinna dazy¢ do
N z lewej strony (gwarancja otrzymania zaladunkow catopojazdowych lub zblizonych do
catopojazdowych z jednoczesnym uwzglednieniem limitu wagi lub powierzchni
zatadunkowej). Przy czym powyzsze wyrazenie bedzie poprawne tylko przy zatozeniu, ze
przez liczbg zaladunkéw produktu p rozumie si¢ utamek catopojazdowych zatadunkow
danego produktu, stad Loy € R™ U 0. Podejécie takie wymaga stworzenia dodatkowe;
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matrycy pokazujacej podziat poszczeg6lnych produktow na utamkowe czesci zatadunku
catopojazdowego jednak w efekcie znaczaco pozwoli to uprosci¢ i przyspieszy¢ obliczenia
zmniejszajac liczbe kryteriow. Dla lepszego zobrazowania mozna postuzy¢ sie przyktadem.
Zaktadajac, ze 1 paleta produktu p=1 ma masg¢ 1 000 kg, 1 paleta produktu p=2 ma masg¢ 500
kg, a dostepny pojazd moze przewiez¢é maksymalnie 24 000 kg lub 33 palety wiemy, ze
zamowienie na 1 palet¢ produktu p=1 wynosi 1/24 zatadunku a zamoéwienie na 1 palete
produktu p=2 wynosi 1/33 zatadunku.

Dysponujac taka informacja dla wszystkich produktoéw mozna dla uproszczenia obliczen
zastapi¢ opisane powyzej kryterium przez ograniczenie nakazujace stosowanie jedynie
zamowien catopojazdowych przy jednoczesnym maksymalnym wykorzystaniu przestrzeni
fadunkowej lub fadownosci pojazdu.

Ograniczenia przedstawione w niniejszym artykule zaprezentowano w kolejnosci
odpowiadajacej opisywanym kryteriom. Pierwsze ograniczenie wynikajace z uwarunkowan
logistycznych to minimalny poziom Cspy czyli minimalny zapas zamknigcia produktu p w
tygodniu w. Powinien on by¢ rowny lub wigkszy od okreslonego zapasu bezpieczenstwa [hl]:

(15)

gdzie:
Zby, — zapas bezpieczenstwa produktu p [hl].

Zamiennie (w zalezno$ci od typu produktu i wielko$ci sprzedazy) wobec powyzszego
ograniczenia moze by¢ stosowany minimalny poziom Cspwy Czyli minimalny poziom
pokrycia zapasem produktu p na zamknigciu tygodnia W wyrazony w czasie. Powinien on by¢
rowny lub wigkszy od okreslonego bezpiecznego poziomu pokrycia zapasem [tyg].

(16)

gdzie:
Zbyw — bezpieczny poziom pokrycia zapasem produktu p [tyg].

Ze wzgledu na ograniczenia logistyczne, dopuszczalny termin przydatnosci do spozycia a
takze przyspieszenie obliczen, ograniczy¢ z gory mozna Cspy Czyli zapas produktu p oraz
Cspww Czyli poziom pokrycia zapasem na zamknigciu tygodnia W:

(17)
(18)

gdzie:
Cspumax — maksymalny zapas zamknigcia produktu p w tygodniu w [hl],
Cspwwmax — maksymalny poziom pokrycia zapasem produktu p na zamknigciu tygodnia w

[tyg].

Ponadto kazdy rzeczywisty system logistyczny ma swoje gorne ograniczenia co mozna
okresli¢ przez maksymalna liczbg zaladunkow (a zatem 1 zamawianych palet) produktu p w
tygodniu w jaka moze zrealizowa¢ przewoznik (operator logistyczny) oraz jaka sa w stanie
obstuzy¢ magazyny:
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(19)

— (20)

gdzie:
Lpwimax — maksymalna liczba zatadunkow produktu p w lokalizacji | jaka jest w stanie w
tygodniu w zrealizowa¢ przewoznik i obstuzy¢ magazyny.

Dodatkowo m.in. ze wzgledu na horyzont czasowy problem mozna przypisaé do grupy
problemow operacyjnych czyli dotyczacych biezacego funkcjonowania przedsigbiorstwa [27,
28] a zatem nie ma wigkszego sensu przygotowywania harmonogramu dostaw na kilka lat do
przodu. Ponadto ze wzgledu na mozliwosci dostawcy i firmy przewozowej nie zawsze mozna
realizowa¢ zaméwienia ad hoc. W rzeczywistym systemie nalezatoby przyja¢ minimalny
okres czasu, dla ktérego ustalony harmonogram nie podlega zmianie gdyz jego modyfikacja
nie jest mozliwa lub generowataby powstanie nieakceptowalnych kosztow. Ograniczenie
dolne begdzie nawiazywato do wielkosci q opisanej w danych wejsciowych. Ograniczenie
gorne to wielko$¢ y okreslajaca horyzont czasowy, dla ktérego przygotowanie harmonogramu
jest zasadne.

(21)
gdzie:
q — liczba pierwszych tygodni harmonogramu, dla ktorych Xpw = Xpq = CONSt.,
y — liczba tygodni, dla ktorych przygotowywany jest harmonogram.

3. EKSPERYMENTY OBLICZENIOWE

W rozdziale tym autorzy przedstawiaja istot¢ przeprowadzonych eksperymentow,
wykorzystane narzgdzia oraz rezultaty obliczen. Wyniki opisane zostaly w tekS$cie a na
rysunkach  zaprezentowano wybrane rozwiazania bgdace wizualizacja arkusza
obliczeniowego. Na koncu rozdzialu zaprezentowano tabele podsumowujace otrzymane
wyniki oraz czas w jaki udalo sig je uzyskac.

Istota przeprowadzonych eksperymentow to przetestowanie opisanego w artykule modelu
matematycznego dla dwoch wybranych kryteriow:

»  Cspww — poziom pokrycia zapasem produktu p na zamknigciu tygodnia w [tyg],

» Cspw — zapas zamknigcia produktu p w tygodniu w [hl].
Przy wykonywaniu eksperymentu przyjgto nastgpujace uproszczenia:

* harmonogramowane s3 dostawy tylko jednego typu produktu p=1,

= istnieje tylko jedno miejsce dostawy I=1 i jedno miejsce odbioru m=1,

» realizowane sa tylko zamowienia catopojazdowe po 32 palety czyli h,=32.
Przyjete zalozenia to:

= minimalny poziom pokrycia zapasem Zbyy wyrazony w tygodniach: 3,

* minimalny zapas Zb, wyrazony w hektolitrach: 100,

= maksymalny poziom pokrycia zapasem Cspwwmax Wyrazony w tygodniach: 15,

* maksymalny zapas Csywmax wyrazony w hektolitrach: 800,

» maksymalna liczba zatadunkow Lywimax do zrealizowania w ciagu 1 tygodnia: 5,

* | paleta miesci 4,5 hektolitra produktu p czyli k,=4,5,

* prognoza sprzedazy Fpy dla 5 kolejnych tygodni to okres stuzacy do wyliczenia

sredniej sprzedazy jako wielko$ci wejSciowej do obliczenia pokrycia zapasem,
= czasowy horyzont, dla ktorego przygotowuje si¢ harmonogram to y=16 [tyg],
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= zamoOwienia z pierwszych 4 tygodni sa zablokowane czyli =4,

* wysokos¢ prognozy Fpy zgodna z prezentowana na rysunku 11 2,

» wielko$¢ zablokowanych zamowien Xpq zgodna z prezentowana na rysunku 1 i 2,

= zapas otwarcia Sp; zgodny z prezentowanym na rysunku 1 i 2,

= ze wzgledu na dlugi czas transportu zamowienia zrealizowane w tygodniu W
uwzgledniane sa jako zapas dostepny do sprzedazy od tygodnia w+1.

Wykorzystane narzedzia obliczeniowe to komputer z oprogramowaniem MS Excel 2010,
procesorem Intel Core 17 1 4 GB pamigci RAM. W zwiazku z tym, ze czes¢ kryteriow ma
posta¢ liniowa istniata mozliwo$¢ znalezienia rozwigzania optymalnego oraz zastosowania
metody simpleks. Poza ta metoda obliczenia wykonano réwniez z wykorzystaniem algorytmu
nieliniowego GRG (ang. Generalized Reduced Gradient) oraz algorytmu ewolucyjnego
(kombinacja algorytmow genetycznych z liniowymi i nieliniowymi [12]). Wigcej informacji
na temat zasady dziatania algorytméw mozna odnalez¢ w literaturze [11].

Rezultaty eksperymentéw obliczeniowych. W przypadku minimalizacji poziomu pokrycia
zapasem (Cspww) z zastosowaniem algorytmu ewolucyjnego udato si¢ uzyskac rezultat 3,64
[tyg] oraz znalez¢ rozwiazanie optymalne wykorzystujac algorytm GRG i simpleks, dla
ktorego komorka celu osiagngta wartos¢ 3,59 [tyg]. Ciekawi fakt, ze w tym konkretnym
przypadku zastosowanie algorytmu ewolucyjnego pozwolito nie tylko na szybkie znalezienie
rozwigzania ale przede wszystkim to, Ze znalezione rozwiazanie bylo bardzo bliskie
optymalnemu. Czas poszukiwania rozwiazania wynosit 40s dla algorytmu ewolucyjnego, 11
minut dla algorytmu nieliniowego oraz 1 minutg¢ i 15s dla metody simpleks.

W przypadku minimalizacji zapasu zamknigcia (Cspy) z zastosowaniem tych samych
algorytmoéw udalo si¢ uzyska¢ w podobnym czasie identyczne rozwiazanie co w przypadku
minimalizacji pokrycia zapasem (CSpuw).

Zmienna decyzyjna (wyltacznie na potrzeby tego uproszczonego przypadku) byta liczba
catopojazdowych zatadunkoéw produktu p w tygodniu w $cisle powiazana ze zmienna Xpw
przyj¢ta w modelu matematycznym.

Produkt p=1 Zamowienia zablokowane Zmieniany harmonogram

S p- W=1 | W=2 | W=3 | W=4 | W=5 | W=6 | W=7 | W=8 | W=9 |W=10|W=11|W=12|W=13|W=14 |W=15|W=16 | W=17
Fpw - Prognoza sprzedazy [hl] 50,0 800] 400| 900| 40,0| 1600| 1540 3750[ 1150] 950| 100,0/ 1250 1050| 950/ 950 950| 1050
Dpw - wielko$¢ dostaw [hi] 00| 00| 1440| 1440 00| 4320| 1440| 2830 00| 00| 1440| 1440 00| 1440| 1440 00| 1440
| Cspw - zapas zamkniecia [hi] 350,0] 270,0| 374,0] 428,0| 388,0| 660,0| 650,0| 563,0| 4480| 353,0| 397,0| 416,0] 311,0| 360,0/ 4090| 314,0/ 3530
| Cspuny - POKIyCie zapasem [tyg] 58| 33| 39 26| 23] 3,71 39 35 41| 34| 3.8 40 31| 3,7 42 31| 34
Fow - Srednie zapotrzebowanie [hl] | e00| s20| 963| 1638 1688| 179,8] 167.8| 162.0| 1080| 1040| 1040| 1030] 990| 975| 983| 100,0| 1050
Liczba dostaw 3 1 2 0 0 1 1 0 1 1 0 1
Liczba zamawianych palet Xpy 96 32 | 64 0 0 32 | 32 0 325|232 0 32
min(Cspyw) 3,64 - poziom pokrycia zapasem produktu p na zamknieciu tygodnia w [tyg]
Xpw € NUOD int - liczba zamawianych palet musi by¢ naturalna lub réwna 0

& |Cspuny = Zbpy, 3,00 - bezpieczny poziom pokrycia zapasem produktu p [tyg]

§ Cspy 2 Zb,, 100 - zapas bezpieczenstwa produktu p [hl]

‘E‘ Cspuw £ Cspummax 15 - maksymalny poziom pokrycia zapasem produktu p na zamknieciu tygodnia w [tyg]

E Cspw = Cspumax 800 - maksymalny zapas zamkniecia produktu p w tygodniu w [hl]

© [Lpwi = Dpw 5 - maksymalna liczba zatadunkéw produktu p odbieranych w tygodniu w z lokalizacji /
Lowi 20 0 - minimalna liczba zatadunkdw produktu p odbieranych w tygodniu w z lokalizacji /

Rys. 1. Arkusz obliczeniowy z rozwiazaniem przyblizonym znalezionym z zastosowaniem
algorytmu ewolucyjnego dla minimalizowanego kryterium Cspy, (dla produktu p=1).
Zrodlo: opracowanie wlasne
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Produkt p=1 Zamowienia zablokowane Zmieniany harmonogram
P W=1 | W=2 | W=3 | W=4 [ W=5 | W=6 | W=7 | W=8 | W=9 |W=10|W=11|W=12|W=13|W=14|W=15|W=16 |W=17
Fpw - Prognoza sprzedazy [} 500/ 800| 400 900| 400| 160,0| 1540| 3750| 1150 950| 100,0| 1250| 1050 950 950/ 950/ 1050

Dpw - wielko$¢ dostaw [hi] 0,0 00| 1440| 1440 0,0| 4320 0,0| 4320 0,0 00| 1440| 1440 00| 144,0| 1440 00| 1440
Cspyw - Zapas zamkniecia [hi] 350 270| 374 428| 388| 660| 506 563| 448 353| 397| 416] 311| 360| 409| 314| 353
Csew - pokrycie zapasem [tyg] 58 33 39 26 23 37 3,0 35 41 3.4 3,8 40 31 37 42 31 3.4

F_,,w-éredniezapotnebowanie[hf] 60,0] 820| 968 1638 1688| 179,8| 167,8| 162,0( 108,0| 104,0] 104,06 1030( ©90| 9S75| 983| 1000/ 1050

Liczba dostaw 3 0 3 0 0 1 1 0 1 1 0 1
Liczba zamawianych palet xp. 96 0 96 0 0 || 0 32 | 32 0 32
min(Cspy) 406 - zapas zamkniecia produktu p w tygodniu w [hl]
Xpw € NUD int - liczba zamawianych palet musi by¢ naturalna lub réwna 0

= |Cspyw = Zbpy, 3,00 - bezpieczny poziom pokrycia zapasem produktu p [tyg]

§ Cspy 2 Zb, 100 - zapas bezpieczeristwa produktu p [hl]

2 Cspune < Cspummax 15 - maksymalny poziom pokrycia zapasem produktu p na zamknieciu tygodnia w [tyg]

a Cspw < Cspuaax 800 - maksymalny zapas zamkniecia produktu p w tygodniu w [hl]

© [Lpw £ Dpy 5 - maksymalna liczba zatadunkéw produktu p odbieranych w tygodniu w z lokalizacji /
Low 20 0 minimalna liczba zatadunkdw produktu p odbieranych w tygodniu w z lokalizacji /

Rys. 2. Arkusz obllczenlowy z rozwigzaniem optymalnym znalezionym z zastosowaniem
algorytmu GRG i simpleks dla minimalizowanego kryterium Cs,, (dla produktu p=1).
Zrédlo: opracowanie wlasne

Aby bardziej przyblizy¢ problem do rzeczywistych realiow autorzy zaproponowali
przetestowanie modelu i algorytméw dla przypadku kiedy z tej samej lokalizacji odbierane sa
dwa typy produktu p=1 i p=2 przy czym produkt p=2 posiada te same atrybuty co p=1 ale
inny zapas startowy i inna prognoze sprzedazy. Ponadto zrezygnowano w tym wypadku z
uproszczenia jakim bylo planowanie dostaw jedynie jednorodnych 1 zastapiono je
mozliwo$cia mieszania obu produktow. Dodatkowo zgodnie z intencja autorow zastosowano
duzo dokladniejsza 1 docelowa zmienna decyzyjna Xpw réwna zamawianej liczbie palet
produktu p w tygodniu w. Obliczenia przeprowadzono z wykorzystaniem algorytmu
ewolucyjnego 1 metody simpleks. Jak si¢ okazato w trakcie eksperymentu obliczeniowego
poszukiwanie rozwiazania optymalnego byto na tyle czasochtonne (obliczenia przerwano po
godzinie), ze konieczne bylo ograniczenie horyzontu czasowego przygotowywanego
harmonogramu z 16 do 12 tygodni (z czego pierwsze 4 tygodnie zgodnie z zatozeniami sg
zablokowanym harmonogramem nie podlegajacym zmianie).

W przypadku minimalizacji kryterium Cspw, (poziom pokrycia zapasem) z zastosowaniem
algorytmu ewolucyjnego uzyskano rezultat 3,71 [tyg]. Wykorzystujac metode simpleks
znaleziono rozwiazanie, ktore powinno by¢ optymalne a dla ktoérego komorka celu osiagneta
warto$¢ 3,28 [tyg]. Czas poszukiwania rozwigzania wynosit 2 minuty dla algorytmu
ewolucyjnego oraz 8 minut dla metody simpleks.

W przypadku minimalizacji Cspy (zapas zamknigcia) udato si¢ uzyska¢ inne rozwiazanie niz
przy minimalizacji Cspw a czas poszukiwania rozwiazania byl znaczaco diuzszy. Dla
algorytmu ewolucyjnego osiagnigto rezultat 341 [hl] w ok. 3 minuty natomiast dla metody
simpleks w niewiele ponad 30 minut komorka celu pokazata 318 [hl].

Otrzymane wyniki sa o tyle ciekawe, ze rozwiazania uzyskane dla obu rozpatrywanych
kryteriow obliczone metoda simpleks powinny by¢ optymalne podczas gdy dla minimalizacji
Cspw udalo sig uzyskac¢ rowniez nieco lepszy rezultat dla kryterium Cspw. Przy zastosowaniu
rozwigzania optymalnego dla Csyy poziom pokrycia czyli Csywy Wynosit 3,27 [tyg] podczas
gdy minimalizujac CSpww najlepszy rezultat jaki udalo si¢ osiagna¢ to 3,28 [tyg]. Roznica
wynika najprawdopodobniej z zaokraglen solvera i niedoktadnosci obliczen arkusza Excel.
Analogicznie obliczono warto$¢ Csp, dla rozwigzania otrzymanego przez minimalizacjg
kryterium Cspuw. Otrzymana warto$¢ tylko nieznacznie roznita si¢ od optymalnej (319 [hl] dla
rozwiazania otrzymanego przy minimalizowaniu CSpw, W Stosunku do 318 [hl] otrzymanych
przy minimalizowaniu Csp,). W wyniku eksperymentu otrzymano zatem dwa rozne
rozwiazania, dla ktorych wartosci obu kryteriow sa optymalne lub bardzo bliskie
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optymalnym. Réznice migdzy oboma rozwigzaniami przedstawiono na ponizszych rysunkach
prezentujacych arkusze obliczeniowe z rozwiazaniami optymalnymi dla obu kryteriow.

Sy Zamowienia zablokowane Zmieniany harmonogram
Produkt p=1i p=2
W=1 [ W=2 [ W=3 | W=4 | W=5| W=6 | W=7 | W=8 | W=9 [W=10 W=11|W=12|W=13|W=14|W=15|W=16 | W=17
| Fow - Prognoza sprzedatzy [hf] 50,0 80,0| 400| 900 400| 1600 1540| 3750| 1150 950| 1000 1250| 1050 950 950/ 950/ 1050
| Dpw - wielkoS¢ dostaw [hi] 00| 00| 1440| 1440| 00| 3285 108,0] 3555 00| 360| 990| 1215 945
| Cspw - Zapas zamkniecia [hi] 350,0| 270,0| 374,0| 428,0| 3880| 556,5| 510,5| 491,0| 376,0| 317,0| 316,0| 3125| 302,0 n/d
| Cspuww - POKIycie zapasem [tyg] 58 33| 39 26 23 31 3,00 3,00 35 30 30 30 31
Fpw - Srednie zapotrzebowanie [hl] | s00| s20| 968| 16338 16838| 1798 167,8| 162,0| 1080 1040| 1040| 1030| 990| s75| 983| 1000| 1050
F, M| 00| 700| 350 800 900| 4s0| 1200| s00| 1300] 460 700 es0| s00| es0| so0| 750| 800

0,0 0,0] 1440 1440 00| 1035 765 S4,0| 1260 225 720] 675 90,0
‘ 250,0| 180,0| 2890 353,0| 263,0| 321,5| 278,0] 242,0| 238,0| 2145 216,5| 219,0| 229,0 n/d
4,00 28] 39 42 28] 3,7 3,0 30 30 30 30 30 30
63,0 640] 740 850 950/ 862| 912 802 782 712| 720[ 730 760 75,0’ 68.31 77.5| 80,0]

Liczba zamawianych palet produktu p=1 (x4.) 73 | 24 | 79 0 8 22 | 2 21
Liczba zamawianych palet produktu p=2 (xay) 23 17 120|528 5 16 15 | 20
min(Cspyw) 3,28 - $redni poziom pokrycia zapasem produktow p=1 i p=2 na zamknieciu tygodnia w [tyg]
Xpy € C int - liczba zamawianych palet musi by¢ naturalna lub réwna 0
.= |Cspuw 2 Zbpy, 3,00 - bezpieczny poziom pokrycia zapasem produktu p=1 i p=2 [tyg]
E Cspy 2 Zb, 100 - zapas bezpieczenstwa produktu p=1 i p=2 [hl]
g M) 15 - maksymalny poziom pokrycia zapasem produktu p=1 i p=2 na zamknieciu tygodnia w [tyg]
g Cspy = Cspumax 300 - maksymalny zapas zamkniecia produktu p=1 i p=2 w tygodniu w [hl]
© [Xpw = Dpw [ hp 160 - maksymalna liczba zamawianych palet produktu p=1 i p=2 odbieranych w tygodniu w z lokalizacji /
Xpw 2 0 0 - minimalna liczba zamawianych palet produktu p=7 i p=2 odbieranych w tygodniu w z lokalizacji /
Rys. 3. Arkusz obliczeniowy z rozwigzaniem optymalnym znalezionym z zastosowaniem
algorytmu simpleks dla minimalizowanego kryterium Csp,,, (dla produktéow p=1 i p=2).
Zrodlo: opracowanie wlasne
Produkt o=1 i p=2 Zamowienia zablokowane Zmieniany harmonogram
P B W=1 | W=2 [ W=3 [ W=4 [ W=5 | W=6 =7 | W=8 | W=9 |W=10|W=11|W=12|W=13 |W=14 |W=15|W=16 | W=17
| Fpw - Prognoza sprzedazy [hi] 50,0 800| 400| 900 400| 1600| 1540 3750| 1150 950| 100,0] 1250| 1050/ 950| 950/ 950/ 1050
| Dpw - WielkoS¢ dostaw [hi] 00[ 00| 1440| 1440 00| 3240 1125 3555 00| 360 990| 1215 945
| Cspw - Zapas zamkniecia [hi] 350| 270 374| 428 388 552| 511 491 376| 317| 316/ 313] 302 n/d
E’M - pokrycie zapasem [tyg] 58 33 39 26 23 31 3,0 3,0 35 3,0 3,0 3,0 31
Fpw - Srednie zapotrzebowanie [hl] | 600| s20| 98| 1633| 1688 179,8] 167,8| 162,0| 108,0| 1040 1040| 1030] 99,0 975 983| 1000 1050

40,0 70.0( 350f 800| S00] 450 120,0f 900 130,0) 460| 70,0] 650 800 950 S0,0) 7S50] 80,0
0,0 0,0] 144,0] 1440 0,0] 855| 945/ 5S40( 1260 225 720] 675 900
250) 180 289| 353| 263| 304| 278 242| 238 215 217| 219 229 n/d
4,0 28 3,9 42 2,8 3,5 3.0 3,0 3,0 3,0 3,0 3.0 3,0
63,0 ©40] 740| 850| 950 862 912 802 782 712| 720f 730f 760 75.0[ 68.3' 77'5I 80,0]

Liczba zamawianych palet produktu p=1 (x4) 72 250|519 0 8 22 27 21
Liczba zamawianych palet produktu p=2 (x2y) 198 52) 12 | 28 5 16 | 15 | 20
min(Cspy) 248 - $redni zapas zamkniecia produktu p=1i p=2 w tygodniu w [hl]
Xpw € C int - liczba zamawianych palet musi by¢ naturalna lub réwna 0
= 3,00 - bezpieczny poziom pokrycia zapasem produktu p=1 i p=2 [tyg]
§ 100 - zapas bezpieczenstwa produktu p=1 i p=2 [hl]
‘E’ ( 15 - maksymalny poziom pokrycia zapasem produktu p=1 i p=2 na zamknieciu tygodnia w [tyg]
a 300 - maksymalny zapas zamkniecia produktu p=1 i p=2 w tygodniu w [hl]
(=} 160 - maksymalna liczba zamawianych palet produktu p=1 i p=2 odbieranych w tygodniu w z lokalizacji /
B 0 - minimalna liczba zamawianych palet produktu p=7 i p=2 odbieranych w tygodniu w z lokalizacji /

Rys. 4. Arkusz obliczeniowy z rozwiazaniem optymalnym znalezionym z zastosowaniem algorytmu
simpleks dla minimalizowanego kryterium Csy,, (dla produktéw p=1i p=2).
Zrodto: opracowanie wlasne

Podsumowane wyniki eksperymentéw obliczeniowych dla obu kryteriow widoczne sa w
tabeli 1 oraz 2 ponizej.
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Tablica 1. Wyniki optymalizacji dla kryterium pokrycia zapasem

Dostawy p=1 Dostawy p=1i p=2
Kryterium Algorytm Wynik [tyg] Czas [s] Wynik [tyg] Czas [s]
Pokrycie E\_/vo_l u_cyj ny 3,64 40 3,71 120
zapasem N'|eI|n|owy 3,59 660 n/d n/d
Simpleks 3,59 75 3,28 480

Zrodlo: opracowanie wilasne

Tablica 2. Wyniki optymalizacji dla kryterium §redniego zapasu zamknigcia

Dostawy p=1 Dostawy p=1i p=2
Kryterium Algorytm Wynik [hl] Czas [s] Wynik [hl] Czas [s]
Sredni E\_/vo_l u_cyj ny 414 35 341 180
zapas N'|eI|n|owy 406 660 n/d n/d
Simpleks 406 65 318 1805

620

Zrodlo: opracowanie wlasne

4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W  niniejszym  artykule  zaprezentowano oryginalny model  matematyczny
odzwierciedlajacy kryteria 1 ograniczenia z jakimi spotyka si¢ decydent przy
harmonogramowaniu dostaw wyrobdéw alkoholowych z obszaru Unii Europejskiej. tacznie
zaprezentowano zapis matematyczny dla 7 minimalizowanych kryteriéw oraz 7 ograniczen
dotyczacych tych kryteriow. Model zostat przetestowany dla dwoch wybranych kryteriow. W
wyniku obliczen z wykorzystaniem narzegdzia solver uzyskano dla obu kryteridow optymalne
rozwiazania. Dla bardziej uproszczonego przypadku otrzymane rozwiazanie okazalo si¢ by¢
identyczne zarowno dla pierwszego kryterium czyli zapasu wyrazonego w hektolitrach jak i
dla drugiego kryterium jakim jest pokrycie zapasem wyrazone w tygodniach. Skifania to do
okreslenia w przyszto$ci wspolczynnika korelacji migdzy oboma kryteriami i ewentualnej
rezygnacji z jednego z nich aby unikna¢ ich redundancji [20]. Dla drugiego przypadku gdzie
zastosowano inng zmienna decyzyjna 1 jednoczesnie zalozono mozliwo$¢ zamawiania dwoch
produktow otrzymane rezultaty dla obu kryteriow byly rézne. Istotne jest, ze udato sig
osiagna¢ rozwigzanie optymalne dla obu kryteriow — $redniego poziomu zapasu (Cspw) Oraz
pokrycia zapasem (Cspuw). O ile w pierwszym przypadku algorytm ewolucyjny pozwolit na
odnalezienie rozwiazania zblizonego do optymalnego, o tyle w drugim roznice byty dos¢
znaczace a rozwigzanie optymalne okazato si¢ by¢ o ok. 7% - 13% lepsze od otrzymanego z
wykorzystaniem algorytmu ewolucyjnego w zaleznosci od minimalizowanego kryterium.
Zarowno funkcja celu jak 1 ograniczenia dla testowanych kryteriow daly si¢ przedstawi¢ w
postaci funkcji liniowej, dzigki czemu mozliwe bylo zastosowanie do obliczen nie tylko
algorytmu ewolucyjnego 1 nieliniowego ale roéwniez metody simpleks, przeznaczonej
wylacznie do rozwiazywania problemow liniowych. Wyniki udato sig uzyska¢ w racjonalnym
czasie od kilkudziesigciu sekund do kilkudziesigciu minut w zalezno$ci od zastosowanego
algorytmu 1 minimalizowanego kryterium. W zblizonym czasie dos§wiadczonemu planiscie
udato si¢ intuicyjnie odnalezé rozwiazanie optymalne dla pojedynczego produktu i
rozwiazanie przyblizone gorsze o 3-9% od optymalnego dla przypadku optymalizacji dwoch
produktow.

Poza doktadnym przetestowaniem catego modelu matematycznego jako cele dalszych badan
nad problemem opisanym w artykule nalezy wymieni¢ zgodnie z podej$ciem badan
operacyjnych [28]:
* analiz¢ oraz wybor metod pozwalajacych na rozwiazanie cato$ci problemu
decyzyjnego a nie jedynie optymalizacji poszczegdlnych kryteriow,
= opracowanie komputerowej implementacji wybranych metod i algorytmow,
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= komputerowe eksperymenty obliczeniowe,

» analiz¢ wynikow, a takze przeglad i oceng rozwiazan.
Tak sformutowane zadania determinuja dalsze kierunki dziatan autoréw w zakresie
rozwiazania wielokryterialnych probleméw decyzyjnych w ramach wewnatrzwspolnotowego
transportu towarow.
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CONSTRUCTION AND TESTING OF MATHEMATICAL MODEL
FOR THE PROBLEM OF SCHEDULING OF ALCOHOL PRODUCTS

DELIVERIES WITHIN THE AREA OF EUROPEAN UNION

Abstract

Deliveries scheduling plays a significant role in the activity and development of companies
operating in the common European market. Specificity of the problem consists in consideration of
the legal, organizational and logistic issues of trade within the area of European Union based on
the assumption that excises goods are transported — in this case alcohol products.

The article refers to the previous publication under the same title in which the purpose was an
identification of the problem. In accordance with the methodology of operational research authors
undertakes to construct a mathematical model as a subsequent purpose of research problem.

The list of the general criteria and constrains, which are taken into account in the course of
deliveries scheduling as well as mathematical notations and basic transformations are presented in
the article. Based on the main assumption authors have begun a research with the use of the solver.
The course and results of the research are described in the article.

Kyewords: deliveries scheduling, intra-Community acquisition
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