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Streszczenie: Planowanie procesow transportowych i ukladanie tras przejazdéw nalezy do
najwazniejszych zadan menedzeréw w przedsigbiorstwach dystrybucyjnych, handlowych, a takze
produkcyjnych. Problem uktadania tras dotyczy racjonalizacji procesow dystrybucji wyrobow
oferowanych przez przedsigbiorstwo sieci klientow. W badaniach operacyjnych problem taki
zaliczany jest do klasy zagadnien marszrutyzacji lub ukladania tras pojazdéw (Vehicle Routing
Problem — VRP). Problemy planowania dostaw VRP stanowia szeroka rodzing zagadnien
wynikajacych przede wszystkim z uwarunkowan i ograniczen pochodzacych z praktyki. W pracy
przedstawiono praktyczne zastosowanie jednego z wariantow VRP — zagadnienia ukladania tras
uwzgledniajacego podziat dostaw (Split Delivery Vehicle Routing Problem — SDVRP), a wyniki
analiz oparto na badaniach przeprowadzonych w przedsigbiorstwie dystrybucyjnym.
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1. WPROWADZENIE

Jedna z najwazniejszych funkcji systemu logistycznego jest dystrybucja produktow
z miejsc ich wytwarzania lub sktadowania do odbiorcéw. Wydajno$¢ dystrybucji i poziom
jej ushug wplywaja bezposrednio na koszty logistyczne firm i poziom zadowolenia klienta.
Obecnie w przedsigbiorstwach branzy FMCG (Fast Moving Consumer Goods — dobra
szybko zbywalne) prawidlowo zorganizowane procesy dystrybucyjne to juz nie tylko
koniecznos¢, ale réwniez element przewagi konkurencyjnej. Dynamika zmian
obserwowana w funkcjonowaniu sieci handlowych w Polsce ma wplyw na sposob
dystrybucji oferowanych produktow i ma silny zwigzek z duzg liczbg jednostek
detalicznych (sklepow) okreslonych sieci. Dystrybucja bezposrednia, w ktorej towar
dostarczany jest przez producentow do placéwek detalicznych w duzym stopniu zostata
zastagpiona rozwigzaniami scentralizowanymi w formie nowoczesnych centréw
logistycznych i dystrybucyjnych. Najwazniejszymi efektami takiej centralizacji zakupow
idostaw z punktu widzenia przedsigbiorstwa sa skrocenie czasu obstugi odbiorcow,
podniesienie standardu oferowanych ustug oraz obnizenie kosztow dystrybucji [18].
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Podstawowymi procesami, realizowanymi przez centra dystrybucyjne sa procesy
konsolidacji, sortowania i dostarczania tadunkéw do odbiorcéw. Efektywnos¢ tych
procesow ma zasadniczy wplyw na redukcje kosztow transportu, ktorych udziat
w tacznych kosztach logistycznych jest wysoki. Obecnie mozliwosci racjonalizacji
kosztow transportu jest wiele —muszg one by¢ jednak wynikiem wnikliwej analizy
przedsigbiorstwa i jego otoczenia. Niezwykle wazna rolg w tym procesie odgrywa
planowanie, ktérego istota jest rozpoznanie przysztosci oraz okreslenie zadan niezbednych
do osiagniecia celdw oraz zasobow koniecznych do realizacji tych zadan [16]. Racjonalne
planowanie tras dla pojazdow wykonujacych obstuge dostaw fadunkéw z centrum
dystrybucyjnego do odbiorcow moze przyczynic si¢ do tego, ze koszty realizacji transportu
beda mniejsze. Decyzje operacyjne podejmowane w tym obszarze sg istotnym czynnikiem
majacym wplyw na szybko$¢ realizacji ustug, koszty iwydajnos¢ transportu w sieci
dystrybucyjnej. Problem planowania tras dotyczy racjonalizacji proceséw dystrybucji
wyrobéw oferowanych przez przedsigbiorstwo sieciom klientow. W badaniach
operacyjnych problem taki zaliczany jest do klasy zagadnien marszrutyzacji lub uktadania
tras pojazdow (Vehicle Routing Problem, VRP), w literaturze spotykany takze jako
problem dostaw lub jako problem marszrutyzacji [2, 10, 16, 17, 21].

W niniejszej pracy podjeto tematyke wplywu stosowanych modeli decyzyjnych na
proces wyznaczania tras pojazdow w przedsi¢biorstwie realizujacym dystrybucje doébr
w sieci detalicznej branzy FMCG. Skupiono si¢ na zastosowaniu modelu bazujacego na
problemie uktadania tras uwzgledniajacym podziat dostaw. Zagadnienie to jest okreslane
w literaturze anglosaskiej jako problem SDVRP (Split Delivery Vehicle Routing Problem)
i stanowi relaksacj¢ klasycznego problemu marszrutyzacji pojazdéw VRP. Podobnie jak
w klasycznej wersji problemu, celem jest znalezienie takiego zestawu tras, dla ktdrego
calkowite koszty transportu obstugi zbioru klientow przez flot¢ pojazdow beda minimalne.
Istotng ro6znica w stosunku do bazowego zagadnienia marszrutyzacji pojazdéw VRP jest
mozliwo$¢ klient moze by¢ odwiedzany wigcej niz jeden raz wielokrotnego odwiedzenia
klienta przez wigcej niz jeden pojazd [13, 14, 15].

Struktura pozostatej czesci pracy jest nastepujaca. W rozdziale drugim przeprowadzono
studium literaturowe, ktére przedstawia aktualny stan zagadnienia dotyczacy przede
wszystkim problemu uktadania tras z podzialem dostaw SDVRP. Zwigzle omoéwiono
dotychczasowe osiagnigcia w tym obszarze uwzgledniajac rézne modyfikacje zagadnienia
SDVRP oraz sposoby jego rozwigzywania z wykorzystaniem algorytméw doktadnych,
heurystyk i metaheurystyk. W rozdziale trzecim zaprezentowano model matematyczny
zagadnienia SDVRP, okreslajac zatozenia do jego zastosowania w problemach
praktycznych. W kolejnym rozdziale pracy przedstawiono studium przypadku — analiza
zastosowania modeli SDVRP dla problemu planowania wysytek w przedsigbiorstwie
dystrybucyjnym branzy FMCG. Prace konczy rozdziat podsumowujacy oraz okreslajacy
mozliwo$ci prowadzenia przysztych badan.
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2. STAN ZAGADNIENIA

Zagadnienie marszrutyzacji srodkdéw transportu VRP dotyczy racjonalizacji procesow
dystrybucji i zaliczane jest do najtrudniejszych zadan optymalizacji dyskretnej. Problem
zdefiniowany przez Dantziga i Ramsera [12] w 1959 r. i polega na zaprojektowaniu
optymalnego zestawu tras floty pojazdéw celem realizacji zamowien dla danego zbioru
odbiorcow. W klasycznym ujeciu okreslanym w literaturze takze jako CVRP (Capaticised
VRP) klienci sg odwiedzani doktadnie raz, a kazdy pojazd dostarcza cate zapotrzebowanie
do okreslonego klienta.

W przypadku zagadnienia wyznaczania tras z podzialem dostaw SDVRP mamy do
czynienia ze ztagodzeniem ograniczenia dla problemu CVRP w tym sensie, ze okreslony
odbiorca moze by¢ odwiedzany wigcej niz jeden raz. W tym przypadku popyt zgloszony
przez klienta zostaje podzielony miedz¢ dwiema lub wigcej dostawami. Zagadnienie
SDVRP zostato sformutowane przez Drora i Trudeau [13, 14] w 1987 r. Zainteresowanie
problemem SDVRP, mozna wytlumaczy¢ faktem, ze mozliwe sg znaczne oszczednosci
w kosztach i liczbie tras w pordwnaniu z problemami, w ktérych wykluczono mozliwosci
dzielenia popytu. W pracy [3] Archetti, Savelsbergh i Speranza przeprowadzili analize
maksymalnych mozliwych oszczednosci uzyskanych dzigki podziatowi dostaw w stosunku
do wynikow dla problemu bez podziatu. Ci sami autorzy w pracy [4] przedstawili wyniki
badan komputerowych, w ktorych pokazali, w jaki sposdb oszczednosci zalezg od cech
instancji problemu. Wnioski z ich analiz pokazuja, ze korzysci z dzielenia dostaw zaleza
glownie od relacji migdzy $rednim popytem a pojemnoscig pojazdu i wariancjg popytu.
Najwigksze korzysci uzyskuje sie, gdy sredni popyt jest wiekszy niz potowa pojemnosci
pojazdu, ale mniejszy niz trzy czwarte pojemnosci pojazdu oraz wariancja popytu jest
stosunkowo niewielka.

Zagadnienie SDVRP jest sklasyfikowane jako problem NP-trudny [14]. Ztozonos¢
obliczeniowa mimo tagodniejszych niz w klasycznym problemie CVRP jest nadal wysoka,
a jak wiadomo z literatury, brak jest efektywnych algorytméw do rozwigzywania tego typu
problemdéw. Wedhug autoréw pracy [5] zagadnienie SDVRP jest wcigz bardzo trudnym
problemem i wyzwaniem dla badaczy, dla ktérego obecnie mozna otrzymaé¢ rozwigzanie
optymalne tylko w przypadku liczby klientow mniejszej niz 30. Pi$miennictwo
zagraniczne dotyczace metod rozwigzywania zagadnienia SDVRP jest bardzo bogate
iobejmuje  kilka  réznych  podejs¢  opartych na  metodach  doktadnych
i (meta)heurystycznych.

Pierwsza heurystyka to dwuetapowy algorytm lokalnego wyszukiwania opracowany
przez Drora iTrudeau [13]. Badacze ci, po uzyskaniu wiedzy o optymalnych
wlasciwosciach rozwigzania, przedstawili dwie procedury heurystyczne, w oparciu o znane
i skuteczne procedury klasycznego zagadnienia CVRP. W pierwszej procedurze
probowano podzieli¢ zlecenie (popyt), ktédre ma zosta¢ dostarczone do odbiorcy migdzy
pewna liczba pojazddéw, natomiast w drugiej sprawdzano, czy wyeliminowanie podziatu
dostaw przez dodanie trasy moze przynie$s¢ korzys$¢ koncowej strukturze tras. Wnioski
z badan wskazuja, ze dopuszczenie podzialu dostaw moze przynies¢ znaczace
oszczednosci. Autorzy kolejnych prac stosuja rézne rozwiagzania hybrydowe [4, 9, 10, 24]
lub wykorzystuja metaheurystyki [8, 22, 23]. Chen i inni [9] opracowali hybrydowsa
heurystyke, ktora laczy mieszane programowanie catkowitoliczbowe z algorytmem



158 Marek Karkula

record-to-record travel, begdacym odmiang heurystyki symulowanego wyzarzania
(rozwigzanie jest akceptowane jezeli nie jest ono duzo gorsze od poprzedniego
rozwigzania — rekordu). Autorzy pracy zrealizowali badania dla sze$ciu problemow
testowych, ktore maja 50-199 klientéw i jak wskazuja jakos¢ rozwiazania jest na ogdét
znacznie lepsza niz w przypadku innych, uzywanych algorytméw, np. metaheurystyki
wyszukiwania z zakazami (fabu search). Liczna grupa metod rozwigzywania problemow
wyznaczania tras pojazdow obejmuje tzw. heurystyki konstrukcyjne. Najbardziej znanym
rozwigzaniem w tej grupie jest zaproponowany przez Clarka i Wrighta [11] algorytm
oszczednosci (savings). Algorytm ten doczekat si¢ wielu rozszerzen i modyfikacji 1 jest
réwniez wykorzystywany do generowania rozwiagzan poczatkowych dla zagadnienia
SDVRP. Miegdzy innymi Wilck i Cavalier, w pracy [24] proponuja nowa heurystyke
konstrukcyjna  umozliwiajaca  generowanie  dobrych  rozwigzan  poczatkowych
o najkrétszym catkowitym dystansie podrézy sposrdd testowanych algorytméw. Réwniez
Wilck i Cavalier opracowali hybrydowy algorytm genetyczny, ktory pordéwnali
z metodami doktadnymi (generowanie kolumn i metoda dwufazowa) [23]. Archetti
i Speranza w pracy [5] zaprezentowaly wyczerpujacg dyskusje dotyczaca wykorzystania
heurystyk do rozwigzania zagadnien SDVRP.

Pierwszym doktadnym algorytmem stosowanym do rozwigzania problemu SDVRP byt
zmodyfikowany algorytm podziatu i ograniczen (branch and bound) zaprezentowany
przez Drora i innych w pracy [15]. Problem zostal sformulowany jako zadanie
programowania liniowego catkowitoliczbowego 1 autorzy sformutowali dodatkowe
ograniczania dla zagadnienia SDVRP. W kilku pracach autorzy stosuja technike
generowania kolumn (column generation) [5, 10, 19, 21].

Rozszerzenie dla problemu SDVRP dotyczace generowania rozwigzan wykraczajacych
ponad jeden horyzont planowania opracowali Bertoli i inni w pracy [7]. Autorzy
zaproponowali nowy problem, MDSDVRP (Multi-Day Split Deliveries VRP), w ktérym
potaczyli planowanie poziomow zapasdw, tras pojazdow i dostaw, z mozliwosci podziatu
popytu okreslonych klientdw. Szczegdlowy opis rozszerzen i szczegdlnych wariantéw dla
problemu SDVRP mozna znalezé w pracy [5]. Autorki prezentuja przeglad kilku
zbadanych w literaturze wariantow problemu planowania tras z podziatem dostaw. Mimo,
ze warianty uwzgledniajace okna czasowe dostaw (time windows), problem rozwozek
i zwozek (pickup and delivery problem), czy flote o roznej pojemnosci (heterogenous fleet)
sg dobrze zbadane dla tradycyjnych zagadnien CVRP, jednak w przypadku, gdy
dozwolony jest podziat dostaw dostepnych jest niewiele prac.

Ciekawe podejscie do rozwigzania problemu planowania tras z podziatem dostaw
zaprezentowali Chen i inni w pracy [10]. Autorzy opracowania proponuja zastosowanie
strategii a priori podziatu dostaw, ktdra polega na dzieleniu popytu kazdego odbiorcy na
kilka mniejszych porcji. Przedstawiono dwie reguly podzialu zlecen $cisle powigzanych
z pojemnoscia wykorzystywanych S$rodkéw transportu. Badacze przekonuja, ze ich
motywacja byto dostarczenie metody dla zagadnienia SDVRP, ktéra jest tatwa do
zrozumienia, prosta w implementacji i szybko dostarcza wysokiej jakos$ci rozwiazania. Po
operacji podziatu zlecen (popytow) problem moze by¢ rozwigzany jako klasyczne
zagadnienie CVRP, umozliwiajac w ten sposob praktykom wydajne i skuteczne
generowanie rozwiazan dla problemu SDVRP. W badaniach testowych wykorzystano
biblioteke VRPH (dostgpnej na stronie: https://projects.coin-or.org/VRPH). Wyniki
eksperymentow obliczeniowych pokazaty, ze proponowane podejscie poprawia
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rozwigzania bez podzialu dostaw, a w przypadku 82 instancji testowych jest znacznie
szybszy niz najnowocze$niejsze algorytmy i potrafi generowal rozwigzania
o poréwnywalnej jakosci.

W literaturze dostgpne sg takze opracowania inspirowane praktycznymi problemami.
Ambrosino i Sciomachen w [1] analizowali problem dystrybucji zywnosci, ktory mozna
rozwaza¢ jako uogdlnienie asymetrycznego problemu SDVRP. Zbadano zastosowanie
modelu zwigzane z wloskg firma, ktdra posiada sie¢ dystrybucji artykuldw spozywczych
wzdtuz krajowej sieci autostrad. Sierksma i Tijssen w [20] opisali praktyczny przypadek
okreslenia rozktadu lotéw $migtowcow do platform zlokalizowanych na Morzu
Potnocnego, w celu przewozu pracownikéw na te platformy. W pracy [6] Belfiore
i Yoshizaki przedstawili studium przypadku dla duzego rynku detalicznego w Brazylii
i uwzgledniali dodatkowe warianty problemu SDVRP, m.in. okna czasowe dla dostaw
i zatozenie o heterogenicznosci floty (dostgpne pojazdy o roéznych pojemnosciach oraz
kosztach statych 1 zmiennych). Wszystkie praktyczne problemy prezentowane
w cytowanych pracach rozwigzano za pomoca metod heurystycznych.

Wyniki prac [13—15] pokazuja, redukcja catkowitej dtugosci dla zaplanowanych tras
w stosunku do klasycznego zagadnienia CVRP jest najbardziej widoczna dla probleméw,
w ktérych klienci maja wysoki popyt, tj. ponad 15% pojemnosci pojazdu. Analiza
literaturowa problemu wskazuje na jego istotne znaczenie zarowno z teoretycznego, jak
1 praktycznego punktu widzenia.

3. MODEL MATEMATYCZNY ZAGADNIENIA
UKLADANIA TRAS Z PODZIALEM DOSTAW

W  problemie marszrutyzacji z podziatem dostaw (SDVRP) dana jest sie¢
reprezentowana przez nieskierowany graf G = (V,A) ze zbiorem wierzchotkow V =
{0,1,...,n}, gdzie 0 oznacza centrum dystrybucyjne (magazyn), a pozostale punkty
reprezentujg odbiorcow (klientow), natomiast A = {(i,j):i,j €V,i # j} jest zbiorem
tukéw (tras). Niech V' = V\{0} oznacza zbior wierzchotkdéw grafu G reprezentujacych
klientow (V' = {1, ...,n}). Do kazdego tuku (i,j) przypisany jest koszt c;j, ktory w tym
przypadku stanowi dtugo$¢ trasy (i,j) € A oraz jest nieujemny i spelnia nierdwnosé
trdjkata (dla dowolnych trzech weztéw i, j, k spetniony jest warunek c; < cut+ ck). Do
kazdego klienta przypisano popyt di>0. Zaktada si¢, ze dostepnych jest m identycznych
pojazddw, a kazdy z nich charakteryzuje si¢ tg samg tadownoscig Q € Z*. Dostepna flota
pojazdow jest odpowiednio duza (nieograniczona).

Zmienna x;; jest binarng zmienng decyzyjna, ktéra przyjmuje wartos¢ 1, jezeli pojazd
v przejezdza przez tuk (i, j), a warto$¢ 0 w przeciwnym przypadku. Kolejna zmienna y;,
oznacza wielkos$¢ zapotrzebowania dostarczong do i-tego klienta przez v-ty pojazd. Niech
S oznacza zbidr wszystkich cykli na zbiorze V, ktore obejmuja sktad. Biorac pod uwage, ze
ScV, |S| oznacza liczbe wierzcholtkow w zbiorze S. Minimalng liczbe pojazdow
koniecznych do realizacji wysytek do odbiorcow mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (1):



160 Marek Karkula

[

W pracy [5] zostalo pokazane, ze zawsze istnieje rozwigzanie optymalne, ktore
wykorzystuje liczbg pojazdow nie wieksza niz

o

Kolejnym zalozeniem jest, ze kazda trasa pojazdu rozpoczyna si¢ i konczy w punkcie
wysyltek (magazynie). Zaktada si¢ takze, ze popyt klientdow musi by¢ w petni zaspokojony,
a ilo§¢ towaru dostarczona podczas jednej podrézy nie moze przekracza¢ tadownosci
pojazdow Q. Celem jest zminimalizowanie catkowitej odleglosci przebytej przez pojazdy.
Ponizej podano mieszang formulg programowania liczb catkowitych dla SDVRP.

Model MIP dla zagadnienia planowania tras z podzialem dostaw SDVRP moze by¢
sformutowany nastepujaco [5, 13].
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(10)

Vip =0 vi=1,.,mv=1.m

Funkcja celu wyrazona wzorem (2) minimalizuje globalne koszty transportu. Warunek
(3) gwarantuje, ze kazdy pojazd opusci magazyn i wszyscy odbiorcy zostana odwiedzeni
co najmniej jeden raz. Ograniczenie (4) dotyczy zachowania cigglosci przeptywu
i zapewnia powrot do punktu centralnego po odwiedzeniu zadanych klientéw, natomiast
ograniczenie (5) odnosi si¢ do eliminacji podcykli i pochodzi od odpowiednich ograniczen
dla probleméw komiwojazera TSP i klasycznego CVRP. Warunek (6) dotyczy obstugi i-
ego klienta przez v-ty pojazd tylko wtedy, gdy jego trasa przecina i-tg lokalizacje, z kolei
warunek (7) zapewnia, ze caly popyt kazdego klienta jest spetniony, Warunek (8)
gwarantuje, ze taczna ilo$¢ towaru dostarczana przez kazdy pojazd nie przekracza jego
fadownosci Q. Ograniczenia (9) oraz (10) dotycza odpowiednio przyjmowania przez
zmienng x;; wartosci binarnych, a takze zagwarantowania, ze wielkos¢ dostarczonego
zamoOwienia y;, jest warto$ciag nieujemng. Rozwinigcia zaprezentowanego modelu
o dodatkowe ograniczenia mozna zaobserwowac w literaturze [1, 3, 6, 7, 9, 15, 19, 22].

3. STUDIUM PRZYPADKU - PLANOWANIE
DYSTRYBUCJI W SIECI DOSTAW BRANZY FMCG

W niniejszym rozdziale zastana zaprezentowane wybrane wyniki badan, w ramach
ktérych dokonano analizy i symulacji problemu dotyczacego racjonalizacji dostaw
wyroboéw oferowanych przez przedsigbiorstwo dystrybucyjno-handlowe z branzy towarow
szybko zbywalnych (FMCG) dostarczajacego towar do sieci detalicznej klientow.
Struktura dostaw obejmuje kilka makroregionow Polski, w ktérych zlokalizowane sg
centra dystrybucyjne. Kazde z centrow realizuje zlecenia na terenie makroregionow,
aduzym wyzwaniem okazuje si¢ codzienne zaplanowanie tras pojazddéw i znalezienie
optymalnego rozwiazania. Do obowiazkéw planistow nalezy przede wszystkim dbalos¢
o minimalizacj¢ kosztéw przejazdu ze wzgledu na podejmowanie zlecen rozliczanych nie
tylko na podstawie stawki kilometrowe;.

Zrealizowane badania obejmowaty przede wszystkim symulacj¢ planowania tras dla
przewoznikéw (firm transportowych) wspoétpracujacych z badanym przedsiebiorstwem
realizujagcych wysytki catopojazdowe z jednego z dostepnych centrow dystrybucyjnych.
W sytuacji zastanej (AS-IS) proces planowania tras przejazdow odbywat si¢ w badanym
przedsigbiorstwie w sposob intuicyjny, w oparciu o wiedz¢ ekspercka i doswiadczenie
wilasne planistéw. Kazdy z nich dla wiasnych potrzeb opracowywat metody efektywnego
obstugiwania klientéw docelowych w jak najkrétszym czasie.

Zdiagnozowano problemy zwigzane przede wszystkim z dtugim czasem opracowania
planu wysytek (rozmiar problemu to 100-200 odbiorcow dziennie o réznorodnej wielkosci
popytu), koniecznoscia angazowania grupy doswiadczonych planistow,
niesatysfakcjonujacym poziomem wykorzystania przestrzeni tadunkowej srodkéw pojazdu
($rednio ok. 80%) oraz na catkowitej dlugosci tras pokonanych przez pojazdy w celu
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obstuzenia popytu klientow. Przed wdrozeniem algorytméw uktadania tras spodziewano
si¢ takze redukcji liczby tras (czyli potrzebnych pojazdéw i kierowcdw) oraz catkowitej
dhugosci tras pokonanych przez pojazdy w celu obstuzenia popytu klientow.

Do rozwiazania zadania przyj¢te zostaly nastepujace zatozenia:

— planowany jest powr6t pojazdu do centrum dystrybucji (problem zamkniety);

— nalezy przyja¢ ograniczenia dla pojazdu dotyczace jego pojemnosci wyrazanej
w liczbie jednostek tadunkowych i dopuszczalnej tadownosci wyrazanej w [kg];

— przyjeto takze ograniczenia okreslajace maksymalna liczbe punktéw nalezacych do
trasy (maksymalng liczbe punktdw roztadunku) oraz maksymalna dlugosé
pojedynczej trasy;

— istotnymi parametrami byly takze minimalny poziom wypelienia pojazdu
wyrazany w % oraz minimalny paletowy poziom zatadunku — maksymalizacja
wykorzystania przestrzeni tadunkowej pojazdéw jest zwykle podstawowym
kryterium stawianym planistom.

Zestawienie przyjetych wartosci parametréw planowania przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1.
Zestawienie parametrow algorytmu planowania dostaw

Nazwa parametru Warto$é
Rodzaj $rodka transport [—] Zestaw ciagnik+ naczepa
t.adownos¢ srodka transport [kg] 24 000
Pojemnos¢ paletowa pojazdu [szt.] 33
Minimalny paletowy poziom zatadunku [szt.] 23
Minimalny poziom wypetnienia pojazdu [%] 70
Srednia predkos¢ jazdy pojazdu [km/h] 45
Maksymalna liczba punktow dostaw na zleceniu transportowym [szt.] 4
IMaksymalna dtugos¢ pojedynczej trasy [km] 600
Sredni czas roztadunku [min. ] 30

Punktem wyj$ciowym planowania tras bylo przygotowanie danych na podstawie
dokumentow transportowych, danych potrzebnych do planowania, okreslenie parametrow
podziatu dostaw oraz wybor parametrow algorytmu planujgcego trasy. Procedura realizacji
generowania rozwiazan przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Procedura generowania rozwigzania — planu realizacji dostaw do klientow obstugiwanych
przez centrum dystrybucyjne

Wstepne badania przeprowadzono z zastosowaniem klasycznego modelu planowania
tras CVRP, jednak w poréwnaniu z pracami planistow wyniki nie byly zadowalajace.
Z tego powodu podjeto probe zastosowania problemu SDVRP do generowania planow
dostaw. Ze wzgledu na zlozonos¢ obliczeniowa zagadnienia SDVRP i czas potrzebny do
otrzymania rozwigzania optymalnego, dla rzeczywistych probleméw, w zasadzie jedyng
rozsadng strategia rozwigzania jest opracowanie algorytmow  heurystycznych.
W rozpatrywanym przypadku zastosowano podej$cie opisane przez Chena i innych [10].
W podejsciu tym dokonano podziatu zlecen a priori (w przeciwienstwie do klasycznego
podejscia SDVRP, w ktérym podziat nastgpuje w trakcie konstrukcji tras), a nastgpnie
nowy zbior stanowil wejscie dla algorytmoéw konstrukcji tras i ich poprawy. Jako
algorytmy konstrukcyjne testom poddana zostala zmodyfikowana na potrzeby rozwigzania
heurystyka oszczednosci (savings) [11] oraz algorytm wiaczania (insertion heuristics) [17,
21], w ktorym start rozpoczyna si¢ od jednego (np. losowo wybranego) wierzcholka,
a nastgpnie iteracyjnie dodawane sg kolejne wierzchotki i tworzone kolejne trasy zgodnie
ze zdefiniowanymi ograniczeniami. Podzial tadunkéw byl realizowany dla tych dostaw,
ktorych wielko$¢ byta migdzy 50 a 75 % maksymalnego zatadunku (Q=33 palety)
i dostawa taka byla dzielona na dwie czesci (2-splif). Zaleta wymienionych heurystyk jest
stosunkowo prosta implementacja oraz szybko$¢ dziatania. Prezentowane algorytmy
zaimplementowano w $rodowisku MATLAB (www.mathworks.com), a nastgpnie
przeprowadzono eksperymenty symulacyjne. Wyniki dla wybranych eksperymentéw oraz
ich zestawienie z rezultatami planowania recznego zestawiono w tablicy 2.
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Tablica 2.
Poréwnanie wynikéw planowania realizowanego przez planistéw i uzyskanych
w wyniku symulacji na modelu SDVRP

Zbior Min. liczba Planisci Model SDVRP
danych pojazdéw Dlugos¢ tras Liczba Dlugos¢ tras Liczba
[szt.] [km] pojazdéw [km] pojazdow
[szt.] [szt.]

1 40 17 961 43 17 306 42

2 27 12 948 28 12 442 27

3 34 15139 36 15 007 36

4 38 15927 40 15391 39

5 72 32 191 80 30 695 76

7 60 26 328 64 25777 62

8 47 21923 52 21474 51

9 52 22 611 57 21 852 55

Dokonujac  analizy wynikow mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie modelu
odwzorowujacego zagadnienie SDVRP przyniosto wymierne korzysci w postaci planéw
dostaw o lepszej jakosci. Udato si¢ osiagna¢ krotsze calkowite dlugosci tras (Srednio o ok.
630 km) oraz zredukowac liczbg tras, czyli liczbe pojazdéw koniecznych do realizacji
wysylek do odbiorcéw. Dodatkowo poprawiony zostal wskaznik wypetnienia przestrzeni
$rodkéw transportu z $redniej ok. 85 % przy planowaniu recznym do $redniej ok. 94 %
przy zastosowaniu zagadnienia SDVRP w procesie generowania planu wysytek.

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze wyniki symulacji wskazuja na duzy potencjat
i mozliwosci w usprawnieniu aktualnych proceséw dotyczacych planowania dostaw
realizowanych przez zespoly zarzadzajace transportem w badanym przedsigbiorstwie
dystrybucyjnym. Z punktu widzenia przedsigbiorstwa do najwazniejszych korzysci
wynikajacych z zastosowania rozwigzan wynikajacych z zastosowanego podejscia oraz
przeprowadzonych symulacji moga by¢:

1) Usprawnienie procesow ukladania tras dla floty samochodéw przy dostawach
towarow do klientow.

2) Minimalizacja/racjonalizacja kosztéw dostaw.

3) Maksymalizacja wykorzystania dostepne;j przestrzeni zatadunkowej
wykorzystywanej floty.

4) Automatyzacja wybranych dzialan w ramach proceséw planowania transportu,
obnizenie kosztow obstugi planowania transportu — redukcja personelu dziatu
planowania.

5) Optymalizacja dtugosci tras — posrednio redukcja kosztow.
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6) Aktywny wplyw na obnizenie tzw. ,,kosztow spotecznych” transportu — przez
ograniczenie liczby taboru wykorzystanego do realizacji dostaw, co moze
prowadzi¢ do redukcji emisji spalin i wypadkow.

Zaprezentowane w pracy wyniki pokazaty, ze heurystyki opracowane dla zagadnienia
planowania tras z podziatem dostaw (Split Delivery VRP) moga by¢ brane pod uwage jako
skuteczne narzgdzia wspomagajace podejmowanie decyzji planistycznych w badanym
przedsigbiorstwie dystrybucyjnym. Wykazane oszczgdnosci powinny przetozyé si¢ na
zmniejszenie kosztow obstugi, a zautomatyzowanie prac planistycznych i implementacja
algorytméw w Srodowisku informatycznym (np. w systemie ERP/SCM) moze znacznie
usprawni¢ i skréci¢ prace planistow. Dalsze badania powinny dotyczy¢ poszukiwan
algorytmoéw, ktére umozliwig uzyskanie jeszcze lepszych wynikow (np. metaheurystyki,
algorytmy hybrydowe, taczace heurystyki z metodami doktadnymi) oraz rozszerzenia
zatozen rozpatrywanego problemu o uwzglednienie okien czasowych dostaw u odbiorcéw
oraz mozliwo$¢ wykorzystania floty heterogeniczne;j.
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PRACTICAL ASPECTS OF THE SPLIT DELIVERY VEHICLE
ROUTING PROBLEM (SDVRP)

Summary: Transport process arrangement and delivery route planning is one of the most important tasks of
managers in distribution, trade and production enterprises. The problem of route planning concerns the
rationalization of product distribution processes offered by company for the customer's network. In
operational research, such a problem is included in the class of issues of Vehicle Routing Problem — VRP.
The VRP delivery planning problems constitute a wide family of issues arising primarily from the conditions
and constraints of the practice. The paper presents the practical application of one of the VRP variants — the
problem of arranging routes for the Split Delivery Vehicle Routing Problem — SDVRP, and the results of
analyses based on research carried out in a distribution company.

Keywords: supply network, SDVRP, optimization of deliveries, split of deliveries



