TRANSCOMP — INTERNATIONAL CONFERENCE

COMPUTER SYSTEMS AIDED SCIENCE, INDUSTRY AND TRANEIRT

Optymalizacja dyskretna, modelowanie,
wspomaganie decyzji, centra dystrybucyjne,
tavsicuch dostaw
Pawel SITEK

Jarostaw WIKAREK

MODEL MATEMATYCZNY OPTYMALIZACJI ROZDZIALU PALET
W CENTRUM DYSTRYBUCYJNYM

Problem optymalizacji rozdzialu palet jest jednym wielu problemow
optymalizacyjnych pojawiagych s¢ we wspéitczanie funkcjonujcych centrach
dystrybucyjnych. Jest jednym kluczowych probleméwa optymalizagj tras,
optymalizacy rozmieszczenia zapaséw w magazynach wysokiegdosldaia itp.
Dodatkowo nalgy podkrgli¢, ze problem optymalizaciji rozdziatu palet odbywea si
w horyzoncie krotkookresowym np. raz nag@obV artykule przedstawiony zostat
model matematyczny optymalizacji oraz jego impléangg Przedstawiono rownie
rozwigzanie modelu dla przykladéw liczbowych. Jakodowisko implementaciji
i rozwigzania modelu zaproponowano pakiet optymalizacjkidtaej Lingo firmy
LINDO.

THE OPTIMIZATION PROBLEM OF PALLETS ALLOCATION
IN DISTRIBUTION CENTER

Problem of optimization of pallets allocation iseoaf many problem in modern
distribution centers. However, it is very importgroblem excepting e.g. routing
optimization, space optimization etc. Additionallthat problem optimization
of pallets allocation for routes and trucks is teog-run horizon process e.g. every
day. The optimization and implementation model dfat problem has been
presented in this paper. Solution of this modeltfier numerical examples has been
describing also. As a solution environment packafydiscreet optimization Lingo
has been used.

1. WPROWADZENIE

Wspoiczesne przeasdiorstwa przemystowo-ustugowe dziatajw szybko
zmieniapcym sk otoczeniu o w ramach dej globalnej konkurencji. Dlatego musz
posiadé zdolndg¢ do zaradzania na nieprzewidywalnych rynkach, do nadzorad n
geograficznie rozproszonymi zakladami produkcyjnyoraz dzy¢ do zapewnienia
wyjatkowych produktow i wysokiej jakei obstugi klienta [1].

W ostatnich latach wiele firm o zagu globalnym jak réwnie matych isrednich
przedstbiorstw (MSP), zdaje sobie sprawze skuteczng ich dziata jest w duym
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stopniu zalena od odpowiedniej wspotpracy i koordynacji z ddstawcami, jak réwnie
z odbiorcami czy bezgoednio klientami kacowymi [2].

Ten rodzaj wzajemnych zaleosci i uwarunkowa jest znany w literaturze jako
koncepcja zarglzania tacuchem dostaw Supply Chain Management (SQM)
Wprowadzenie SCM unitiwia synchronizagi przeptywu materialtdw porgizy
poszczegolnymi kooperantami, co wjmaé utatwia firmie dostosowanie esido
okreslonego popytu rynkowego. Wewtnzne SCM obejmuje zagadnienia zmane z
zaopatrzeniem, produkgiji dystrybucj. Zewretrzne SCM integruje przeddiorstwo z
jego dostawcami i klientami.

W artykule przedstawiony zostanie problem szczeggtadotyczicy logistyki
dystrybucji dla regionalnego centrum dystrybucjvémdéw FMCG Fast Moving Consumer
Goods)

2. LOGISTYKA DYSTRYBUCJI DLA CENTROW DYSTRYBUCYJNYC H

Centralizacja dystrybucji redukuje liozlransakcji w poréwnaniu z licaliransakcji
w przypadku braku dystrybucji centralnej. Dostaweh dostawcy nie mugzwysyta
przesytek do wielu odbiorcéw, lecz wysygpdm do wydzielonego centrum dystrybuciji.
Podobnie odbiorca nie musi przyjmaimaielu przesytek od wielu nadawcéw, lecz odbiera
przesylic zbiorcz z centrum dystrybucji. W kaym centrum dystrybucyjnym mpa
wyrozni¢ trzy gtéwne etapy procesu logistycznego:

* wejsciowy — obejmujca planowanie i zamawianie dostawy, przyjmowanie
dostawy i jej rozladowywanie

e wewrgtrznego zargdzania produktem — polegal na relokacji otrzymanej
dostawy w obgbie centrum dystrybucji

e wyjsciowy— przyjmowanie zaméwienia, organizowanie gozygotowanie do
transportu

Dzigki redukcji liczby transakcji poradzy dostawcami i odbiorcami uzyskuje si
przede wszystkim bardzo istotne skrocenie pereego czasu dostawy, ale tekredukag
kosztéw tych transakcji. Dodatkowym efektem jestzlimm $¢ optymalizowaniasrodkow
transportu tak, aby byly jak najlepiej wykorzystanp. optymalizacja tras, zatadunku,
przydziatu palet do samochodow itp. Nalgednak zwr6ai uwag: na to,ze wspomniane
efekty uzyskuje si "kosztem" tego, co dzieje esiwewmatrz centrum dystrybucji. Tam
mianowicie trzeba zwieziony towar roztadawdnp. z cézardwek), czasem tak
rozpaletowda, a nasfpnie skompletowa partie do wywozu i zatadowaje na srodki
transportu rozweace towar do klientdbw. Znowu wé nie przy kadej wielkasci partii i
dowolnej r&norodndci towaréw zagadnienie optymalizacji kosztoéw jestywiste.

Generalnie naley stwierdzg, ze centra dystrybucyjne zapewnijaj

e polepszenie jakai i terminowdci dostaw;

» zwigkszenie dogpnaici produktéw, co oznacza zarazem podniesienie puzio
obstugi klienta;

» lepsz kontrola procesu przeptywu produktow w eliie tancucha dostaw;

* obnizenie kosztow.
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3. PROBLEM ROZDZIALU PALET

Problem rozdziatu palet jest jednym z kilku prob&emwystpujacych w centrach
dystrybucyjnych wchodgych w zakres problematyki dotygzj spedycji dla odbiorcy
koncowego. W przyktadowym centrum dystrybucyjnym pcezdziatu palet dla klienta
koncowego rozpoczynagbd utworzenia przez Dziat sprzegilana podstawie zamowienia
od klienta dokumentu magazynowego. Dokument magazyrzawiera gtdwne informacje
0 zamoOwienia m.in. podziat na palety. Na podstawad informaciji magazynier dokonuje
kompletacji palet. Kolejnid w jakiej ukladay sic poszczegélne towary z dokumentu
magazynowego na paletach jest optymalna gdegh trasy wozka. Naginie gotowe
palety @ gromadzone w e&Z#ci spedycyjnej magazynu. O przydziale palet do
poszczegodlnych tras a ngshie o sposobie zatadunku palet na samochody dgcydu
dyspozytorzy na podstawie duiadczenia. Jdi sam sposdb zatadunku /kolefiéd palet do
samochodu jest procesem deterministycznym bayalé trasy, to ju przydziat palet do
tras i samochodow procesem takim nie jest.

4. MODEL MATEMATYCZNY PROBLEMU ROZDZIALU PALET

Model metamatematyczny problemu rozdzialu paletatcsformutowany w postaci
zadania programowania liniowego catkowitoliczbow@jfd]. Jako funkcje celu przgjo
koszt transportu, ktéry w wyniku optymalizacji jeshinimalizowany. Zmiennymi
decyzyjnymi modelu () s2 zmienne okréajace liczly; palet, ktére majby¢ dostarczone
do danego punktu j poprzez rozwiezione griagrzez samochdd | oraz (Y liczba kurséw
samochodu | na trasie i. Funkcja celu posiada dkliedowe. Pierwsza okdla koszt kursu
na trasie i samochodu | i jest niezala od liczby przewsgonych palet. Druga zatg od
liczby dostarczanych palet do danego punktu jatiaprzez samochdd I. Ograniczenia
modelu matematycznego (1) .. (6) ina interpretowé& nastpujaco. Ograniczenie (1)
zapewnia,ze kade zapotrzebowanie zostanie pokryte, tzrzdkamiasto/punkt otrzyma
tyle palet towaru ile zamawiato. Ograniczenie (Zpewnia realizowalrié danego
przewozu bowiem ogranicza $ldowo zatadunek na dany samochdd do jegalimvosci
(pojemndciftadowndgci) oraz liczby kurs6w. Kolejne ograniczenie (3)pewnia nie
przekraczanie liczby kurséw dla danego typu samdghddgraniczenie (4) wymusza
przydziat samochodéw do tych tras gdzie zostat puzydzielony tadunek w postaci
okreslonej liczby palet, tzn. warfd zmiennej decyzyjnej X jest réna od zera.
Ograniczenie (6) zapewnia czaspwealizowalné¢é dostaw. Ograniczenie (5) okte
catkowitoliczbowa¢ zmiennych decyzyjnych. Zaproponowany model uadigia réwnie
dynamiczm optymalizact tras. W tym celu wprowadzono miasta/punkty, kidadeza do
poszczegélnych tras oraz uzal®no zmiena decyzyjr okreslajacej wielkasé
zapotrzebowania réwniez od konkretnych punktow dostaw.
W tabeli | przedstawiono wszystkie dane modelu woptzacyjnego oraz zmienne

decyzyjne.



3046 Pawet SITEK, Jarostaw \WREK
Tab. | Parametry oraz zmienne decyzyjne modelemmtycznego
Symbol | Opis
I ndeksy uzywane w modelu
] indeks punktow dostaw
[ ifJdeks tras
I indeks typéw samochodow
N liczba miast
M liczba tras dagczeh
o] liczba typow samochodow
Parametry modelu
Z; zapotrzebowanie miasfaa paletyj(=1. . N).

D, {Hesll m|a§t01 nalezydotrasyi diag=1..N), (=1 . M
0w przeciwnymwypadku
K, pojemna¢ samochodu typl(w paletach)l(=1. . O
U, dopuszczalna liczba kurséw samochodow tiyfu=1. . O).
W, dopuszczalny czas kursow samochodow typurl. . O).
GCi koszt wystania samochodu typd =1. . QO natragi(i=1.. M
Ej czas kursu samochodu typ(l =1. . O natragi(i=1.. M
Biii koszt obstugi miasta j (j = 1 .. N) na trasie+(1..M) przez samochdd

typul (I =1. . O). (zmienny zaleny od liczby palet).

Zmienne decyzyjne

Xjil cze$¢ zapotrzebowania na palety miag{g =1. . N) realizowana na
trasiei (i =1. . M) obslugiwana przez giaréwie typul (1 =1. . O
Yi liczba kursow gjzaréwki typul (I =1. . O) natrasié (i =1. . M

Funkcja celu— minimalizacja kosztow transportu

ZZY *C, +222x *B,,

i=1 1=1 =1 i=1 1=1
Ogramczema
Zx *D,; =2, dlaj=1..N (1)

i=1 I=1

M
ZXM_U *K, dlal=1..0 )

i=1

ZY,,sU dlal=1..0 3)
i=1

Mz

1
.y

i
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N
D> X, <K *Y;, dlai=1..M,1=1..0, (4)
=1
X, 0Cdlaj=1..N,i=1..M,1=1..0,
5
Y,,O0Cdlai =1..M,1=1..0, ©
M
> E,Y, sWdlal=1.0 (6)

i=1

5. PRZYKLADY LICZBOWOWE

Do implementacji modelu  wykorzystano srodowisko  programowania
matematycznego Lingo firmy LINDO [5]. Pakiet Lingomazliwia modelowanie
i rozwiazywanie m.in. probleméw liniowych, nieliniowych akkowitoliczbowych. System
Lingo posiada wbudowanyegyk modelowania i programowania, za pomddorego
mozna implementow& modele matematyczne. Zaimplementowany model zostaj
rozwigzany za pomac wbudowanych solveréw (liniowego, catkowitoliczboyee
nieliniowego itd.)[5]. W celu utatwienia implemegji kolejnych modeli decyzyjnych oraz
automatyzacji tego procesu zostaty goeljprace nad uniwersalmplatforma programovy
opart na relacyjnej bazie danych. Zaémia systemu wspomagania decyzji opartego na tej
platformie przedstawiono w [6].

Po dokonaniu implementacji modelu (1) .. (5) prog@dzono eksperymenty
obliczeniowe tzn. rozwzywano problem dla wielu zbioréw danych liczbowydt.tab.II
przedstawione zbiory danych (fragmenty tabel) dlgrjch dokonano oblicZe
Eksperymenty przeprowadzono dla dwdch typéw sand@hgpojemnéci 12 i 24 palet).
Poszczegolne przyktady od P1 do P4nig sig wartcsiciami parametrow W i U. parametr
W okresla dopuszczalny czas w ktorym maday¢ zrealizowane kursy dla danego typu
samochodu. Z jednej strony parametr ten azemy jest z warunkami eksploatacji
samochodéw a z drugiej nieprzekraczalnymi terminagalizacji dostaw. Natomiast
parametr U okrda liczbe kurséw dla danego typu samochodu coazame jest z liczb
samochoddw, kierowcow itp. Przeprowadzone ekspempymeimaliwiaja odpowied
miedzy innymi na nagpujace pytania:

« Jaki jest optymalny koszt realizacji zaméiie

» Czy jest maliwa realizacja dostaw przy posiadanych zasobazhdanym czasie?

» Jak wyghdaja trasy dostaw odpowiadgie optymalnym kosztom?

« lle i jakimi trasami przewidzianych jest kursow égo typu samochodu w celu
realizacji dostaw przy optymalnym koszcie?

« Jakie jest zapotrzebowanie na samochody i kieroWwcéw
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Tab. Il Fragmenty tabel z danymi liczbowymi do ekgmentéw obliczeniowych
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Tab.lll Fragmenty tabel z wynikami eksperymentoéiicabniowych

Wyniki (zmienna X)
il Jili o x Jil o ki i ]x
Pl fc=448P2 fc=472P3 fc=474P4 fc= 474
111|212 (1(1(2|12|1|1|2|12|1|1|2|12
211|228 |2|4]|2|8|2|4|2|8|2|1|2|8
3(1(1(12(3|1|1|12|3|1(1| 7 |3|1|1|11
4/5/1/6|4|3|1]6|3(41|5 (34|11
5/5{1| 5 |5|3|1|1|4|4|1|6 |4|4|1|6
61|18 |5|4|2| 4 |5|4|1|1|5/4|1|5
7(4(2|112|6|1(1| 8 |5|4|2| 4 |6]|1|1|8
81|12 |7|3|1|12|6|1|1| 8 |7|4|1|12
81|24 (8|1|1|1|7|4|1|12|8|1|1|2
Wyniki (zmienna Y
i i Y i Y fiofhy
P1 P2 P3 P4
1111|112 )|21|212(2|12
11212(1|2|1|1|2]|1 2|2
41211(3(1|1|4(1|1|4|1|1
511(11(4(2(1(4]|2|1

Przykitad P5 brak rozwiania.
6. WNIOSKI

Zaproponowany model optymalizacyjny jest kompleinwpisuje sie w problematyke
zagadnié optymalizacji w centrum dystrybucyjnym. Oczyeie jest on jedynie
rozwigzaniem pewnego szczeg6towego problemu datego spedycji. W analizowanym
centrum dystrybucyjnym wyspuje wiele probleméw, ktére moa optymalizowé Jednak
codzienna konieczgé podejmowania decyzji dotyazych rozdziatu palet i ich transportu
do klienta wysuwa optymalizackosztow podejmowania tych decyzji na pierwszy plan
Przedstawiony model me postiyc réwniez to pewnych symulacji kosztow przy
zalazeniu r&nych strategii spedycji, np. zycia wicksze] dz mniejszej liczby
samochodoéw, zwkszenia ranorodndci typoéw samochodoéw itp. Dalsze prace przewvaduj
rozbudovg modelu o dalsze czynéa zwiazane ze spedygjczyli m.in. optymalizacje tras
wewmngtrz centrum dystrybucyjnego, optymalizacje samegagsu zatadunku itp.
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