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Streszczenie: W referacie rozwazono problemy planowania transportu zewngtrznego w sytu-
acji stosowania strefowego systemu rozliczania kosztow. W pierwszej czgsci artykutu zostat
zaprezentowany sposob rozliczania kosztow transportu bazujacy na liczbie i strefach zaopa-
trywanych odbiorcow. Nastgpnie przeanalizowano mozliwosci rozwigzania tego zagadnienia
wykorzystujace metody programowania liniowego, a takze podejécie przyblizone. Referat
konczy prezentacja planu dostaw minimalizujacego koszty uzyskanego przy zastosowaniu
opracowanych algorytmow.
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1. Wstep

Strefowy system rozliczania kosztoéw dostaw jest stosowany w dystrybucji bardzo
czesto. Glowna przyczyna jego popularnosci jest duza latwos¢ uzycia. Koszty
transportu zalezg tutaj od wagi fadunku oraz strefy, do ktorej jest kierowana dosta-
wa. Okreslenie kosztéw dostawy wedlug opisywanego systemu wymaga jedynie
odczytania wielkos$ci optaty z odpowiednio przygotowanej tabeli. W odniesieniu
do tadunkow typu LTL (less-than-truckload), kiedy to dostawca moze w jednym
kursie obstuzy¢ wigcej niz jednego odbiorce, koszty dostawy ponoszone przez od-
biorcg pozostaja bez zmian. W takich sytuacjach dostawca obniza koszty realizacji
dostaw dzigki taczeniu w jednej trasie dostaw do wigcej niz jednego odbiorcy.
Postgpujaca specjalizacja w zakresie §wiadczenia ustug dystrybucyjnych pro-
wadzi do sytuacji, w ktorych przedsigbiorstwa zlecaja realizacj¢ dostaw zewnetrz-
nym firmom transportowym. Zastosowanie taryfy strefowej jest wtedy bardziej ko-
rzystne dla firmy transportowej, gdyz, jak juz wspomniano, odpowiednie planowa-
nie tras dostaw umozliwia obstuge kilku odbiorcow w ramach jednej trasy, pomi-
mo ze kazdy tadunek oplacany jest wedtug taryfy strefowej. Ze wzgledu na to, ze
koszty transportu stanowia jedna z wazniejszych pozycji kosztowych, firmy probu-
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ja wprowadza¢ indywidualne rozwiazania w tym obszarze. Przykladem moga by¢
tutaj strategie mieszane polegajace na korzystaniu z ushug firm transportowych roz-
liczajacych si¢ wedlug réznych typéw taryf transportowych [Schoebel 2008] czy
tez stosowanie w rozliczeniach taryf bardziej korzystnych dla firmy zlecajacej
transport niz dla firmy transportowe;.

2. Taryfa strefowa uwzgledniajaca liczb¢ odbiorcow

Jedna z najprostszych modyfikacji standardowej taryfy strefowej polega na
uwzglednieniu w rozliczeniach najdalszej obstugiwanej strefy oraz liczby odbior-
cow, do ktorych jest dostarczany towar. Firma zlecajaca transport ptaci wtedy
standardowa stawke strefowa wylacznie za dostawe do najdalszego odbiorcy oraz
stata kwotg za kazdego dodatkowo obstugiwanego klienta (rys. 1). Ponadto ustala
sig, jak bardzo oddalone moga by¢ lokalizacje obstugiwane w jednej trasie.
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Rys. 1. Zmodyfikowana taryfa strefowa

Zrodto: opracowanie wiasne.

Przedstawiony sposob rozliczen zapewnia, analogicznie jak w ramach klasycz-
nej taryfy strefowej, duza tatwos¢ w wyznaczaniu kosztéw dostaw ponoszonych
przez odbiorcéw oraz mozliwo$¢ bezposredniego powiazania przychodoéw za zre-
alizowane dostawy z wydatkami firm transportowych. Z drugiej jednak strony tak
zdefiniowana taryfa wymaga skomplikowanego sposobu ustalania tras dostaw. Im
lepszy plan dostaw, tym nizsze koszty ich realizacji, co przy statym przychodzie
(kazdy odbiorca optaca transport zgodnie ze stawka bez wzglgdu na sposob reali-
zacji dostawy) bezposrednio przektada si¢ na zysk przedsigbiorstwa.
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Przedstawione w dalszej czgsci artykutu rozwazania dotycza nie tylko takich
uktadow, jak zaprezentowane powyzej powiazanie dostawcy z firma transportowa i
odbiorcami. Maja one zastosowanie takze podczas planowania dostaw przez firmy
korzystajace z transportu zewngtrznego.

3. Zasady zrownowazonego rozwoju

Opisywany problem jest zblizony do dwoch zagadnien rozwazanych bardzo gruntow-
nie w literaturze. Pierwsze z nich to zagadnienie przydziatu (general assignment pro-
blem), drugie to wyznaczanie tras dostaw (vehicle routing problem). Dostosowanie
wymienionych zagadnien do prezentowanej sytuacji wymaga jednak kilku modyfika-
cji. W ramach pierwszego sformutowania nalezy uwzgledni¢ tadownos¢ pojazdu oraz
zmodyfikowa¢ funkcjg celu. W drugim zagadnieniu jest niezbedna modyfikacja funk-
cji celu. Dodatkowo nalezy pamigtac, ze wielko$¢ rozwiazywanych zadan dla drugiego
sformutowania jest mocno ograniczona — nie wigcej niz okoto 100 lokalizacji. Ze
wzgledu na to, ze na poczatkowym etapie badan trudno jednoznacznie stwierdzi¢, kto-
re podejscie pozwolitoby uzyskac najlepsze wyniki, w dalszych badaniach rozwazono
réwnolegle wykorzystanie obu przedstawionych podejs¢.

Jako pierwsze zostanie rozwazone sformulowanie bazujace na modyfikacji zagad-
nienia przydziatu. Koncepcja uzycia tego podejscia polega na przydzieleniu wszystkich
odbiorcow do tras (cze$¢ klasyczna), dodatkowo nalezy zapewnic, ze w zadnej trasie
nie bedzie przekroczona tadownos¢ pojazdu, oraz zagwarantowac, ze wartos¢ funkcji
celu bedzie obliczana zgodnie z warunkami podanymi w opisie problemu (rys. 2).

O
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Rys. 2. Problem planowania dostaw w strefach jako zadanie przydziatu

Zrodto: opracowanie wiasne.
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W modelu zaprezentowanym wzorami (1)-(6) wykorzystuje si¢ dwie grupy
zmiennych decyzyjnych: X;; oraz z;. Pierwsza to zmienna binarna, ktdra okresla, czy
odbiorca i jest obstugiwany w trasie j. Natomiast druga to koszt obstugi najdalszego
odbiorcy w trasie j. Ponadto przyjeto nastepujace oznaczenia parametrow: Cj to koszt
dostawy do odbiorcy i, g to zapotrzebowanie odbiorcy i, dix to odlegtos¢ lokalizacii i
i k oraz Oy,.x to maksymalna odlegto$¢ pomiedzy odbiorcami w jednej trasie.

min Z Z (1)
j=1
Z; —CX; = 0 dla kazdego i, j (2
n
g% < Q dla kazdego j (3)
i=1
m
Z X; >1 dla kazdego i 4)
i=1
d;, (Xij + X — I)S d .. dlakazdegoi,Kk,j Q)
X; €10, 1} dla kazdego i, j (6)

Funkcja celu (1) wraz z ograniczeniem (2) zapewnia, ze koszt zrealizowania
wszystkich dostaw bedzie rowny sumie kosztow dostaw do najdalszej lokalizacji w
kazdej trasie. Ograniczenie (3) zapewnia, ze tadownos$¢ pojazdu na zadnej trasie
nie zostanie przekroczona. Ograniczenie (4) gwarantuje, ze odbiorca zostanie ob-
stuzony doktadnie raz. Ograniczenie (5) zostato wprowadzone do modelu w celu
zapewnienia, ze odleglos¢ pomiedzy kazda para odbiorcow w jednej trasie nie
przekroczy zadanej odlegtosci maksymalnej. Ostatnie ograniczenie (6) gwarantuje,
ze zmienna decyzyjna X bedzie zmienng binarna.

Przedstawione sformulowanie zostato uzyte do rozwiazania losowych zadan te-
stowych. Najtrudniejsze rozwiazane zadanie sktadato si¢ z 16 miast, a czas znaj-
dowania rozwiazania wyniost 550 sekund. Dodatkowo przebieg procesu optymali-
zacji uniemozliwiat skrocenie czasu znajdowania rozwiazania, gdyz we wszystkich
rozwiazywanych zadaniach zaobserwowano duza réznicg¢ pomigdzy przyblizeniem
liniowym zadania catkowitoliczbowego. Nie podjeto proby rozwiazania zadania
rzeczywistego za pomocg zaprezentowanego sformutowania.

W drugiej kolejnosci zostanie rozwazone sformutowanie bazujace na modyfi-
kacji zagadnienia wyznaczania tras dostaw. Koncepcja uzycia tego podejscia pole-
ga na wygenerowaniu tras dostaw (analogicznie jak w podstawowej postaci pro-
blemy wyznaczania tras dostaw), lecz przy zmienionej postaci funkcji celu. Koszt
obstugi trasy powinien wynosi¢ tyle samo, ile koszt obstugi strefy najdalszego od-
biorcy w trasie (rys. 3).
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Rys. 3. Problem planowania dostaw w strefach jako wyznaczanie tras dostaw

Zroédto: opracowanie wiasne.

W zadaniu wyznaczania tras dostaw warto$¢ funkcji celu jest suma dhugosci
potaczen uzytych w rozwiazaniu. Powoduje to, ze planowana poprzednio wytacz-
nie modyfikacja funkcji celu w modelu wyjsciowym okazata si¢ niemozliwa. Mo-
del zaprezentowany w dalszej czg$ci zostat opracowany od podstaw, a jedyna cze-
$cig wspdlna ze sformutowaniem wyznaczania tras dostaw jest sposob zdefiniowa-
nia zmiennej decyzyjnej X;;. Zmienna ta w wyjsciowym sformutowaniu (model wy-
znaczania tras dostaw) okresla, czy odcinek (i, j) zostat uzyty w rozwiazaniu opty-
malnym. Przyjmuje warto$¢ 1, gdy pojazd korzysta z potaczenia (i, j) w rozwiaza-
niu oraz zero w pozostatych przypadkach. W nowym sformutowaniu interpretacja
zmiennej jest inna, gdyz potaczenia i ich wagi zostaly wykorzystane w wyznacza-
niu warto$ci funkcji celu. W nowym sformutowaniu rozwaza si¢ potaczenia skie-
rowane. Zostaly wyrdznione dwa typy potaczen. Pierwszy z nich to potaczenia od
centrum dystrybucji do odbiorcy, ktorym przypisano wage roéwna kosztowi obstugi
strefy danego odbiorcy. Drugi typ to potaczenia pomigdzy odbiorcami. Potaczeniom
tego typu przypisano wage rowna kosztowi obstugi dodatkowej lokalizacji w trasie.
W lokalizacji kazdego odbiorcy musi si¢ konczy¢ dokladnie jedno potaczenie, co
oznacza, ze bgdzie on obstuzony doktadnie raz. Ponadto od odbiorcéw potaczonych
bezposrednio z centrum dystrybucji moga rozpoczynac sig potaczenia do innych od-
biorcow oddalonych od odbiorcy mniej niz dy.x oraz nalezacych do tej samej lub
blizszej strefy niz dany odbiorca. Takie sformutowanie modelu gwarantuje, ze koszt
obstugi trasy bedzie kosztem obstugi najdalej potozonego odbiorcy w trasie (rys. 4).

W modelu zaprezentowanym wzorami (7)-(11), jak wspomniano juz wczesniej,
wykorzystuje si¢ zmienng decyzyjna X;. Przyjmuje ona wartos¢ 1, gdy odcinek
<i, j> jest uzyty w rozwiazaniu, oraz zero w pozostatych przypadkach. Dodatkowo
przyjgto nastgpujace oznaczenia parametrow: Cj to koszt dostawy do odbiorcey i, 0
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to zapotrzebowanie odbiorcy i oraz L to maksymalna liczba odbiorcéw obstugiwa-
nych w jednej trasie. W sformutowaniu modelu bezposrednio nie wykorzystuje si¢
parametru O, (jak w poprzednim podejsciu), gdyz jest ono wykorzystywane pod-
czas przygotowywania modelu. Jesli odlegtos¢ pomigdzy odbiorcami przekracza
dimax, to potaczenia takie nie jest uwzgledniane podczas procesu optymalizacji. Ta-
kie podejscie powoduje zmniejszenie rozmiaru modelu, co moze mie¢ duzy wplyw
na mozliwosci jego rozwigzywania.

strefa II

strefa IV

Rys. 4. Sposob sformutowania modelu zapewniajacy mozliwos¢ wyznaczenia wartosci funkcji celu

Zrodto: opracowanie wiasne.

min Zn: Zn: C; X; (7

n
D% =1 dla kazdego j > 0 (8)
i=0
n
X; < LX; dla kazdego i >0 )
j=1
D0, + 0%, <Q dla kazdego i > 0 (10)
j=1
X; €{0,1} dla kazdego i, j (11

Wartos¢ funkcji celu (7) jest suma wag odcinkow uzytych w rozwiazaniu. Za-
prezentowany wczesniej sposob definiowania potaczen i ich wag gwarantuje, ze
warto$¢ funkcji celu jest zgodna z warunkami zadania. Ograniczenie (8) zapewnia,
ze kazdy odbiorca (z wyjatkiem centrum dystrybucji, ktére w modelu oznaczono
indeksem zero) bedzie obstuzony doktadnie raz. Ograniczenie (9) powoduje, ze po-
laczenia rozpoczynajace si¢ od odbiorcy (interpretowane jako obstuga dodatkowej
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lokalizacji w trasie) sa dopuszczane tylko od odbiorcow obstugiwanych bezposred-
nio z centrum dystrybucji (polaczenie Xo). Dodatkowo ograniczenie to zapewnia, ze
liczba obstugiwanych dodatkowo lokalizacji nie przekroczy L. Ograniczenie (10)
gwarantuje, ze fadownos¢ pojazdu nie zostanie przekroczona na zadnej z tras. Ostat-
nie ograniczenie (11) zapewnia, ze zmienna decyzyjna X;j bedzie zmienng binarna.
Przedstawione sformutowanie zostato przetestowane na losowo generowanych
zadaniach. Model doskonale radzi sobie z rozwiazywaniem zadan sktadajacych si¢
nawet z 100 miast. Czas rozwiazania tak skomplikowanych zadan wyniost okoto
10 minut. Ponadto stwierdzono, ze przebieg procesu optymalizacji umozliwiat
skrocenie czasu znajdowania rozwiazania. We wszystkich rozwiazywanych zada-
niach zaobserwowano, ze réznica pomigdzy przyblizeniem liniowym zadania cal-
kowitoliczbowego juz na poczatku rozwiazywania problemu jest bardzo mata.
Ustawienie doktadnos$ci rozwiazania na poziomie 1% spowodowalo, ze zadania
zawierajace nawet 120 odbiorcow byly rozwiazywane w ciagu kilku sekund.

Rys. 5. Graf rozwiazania rzeczywistego problemu strefowego planowania dostaw

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Nastepnie model ten zostal uzyty do rozwiazania zadania rzeczywistego
uwzgledniajacego 110 miast. Rozwiazanie zadania z zadana doktadnos$cia na po-
ziomie 1% uzyskano w ciagu 2 sekund, co w poréwnaniu z jednym dniem pracy
dwodch osob odpowiedzialnych za planowanie tras stanowi duza oszczgdnosc.
Koszt realizacji dostaw w znalezionym rozwiazaniu jest o 2% mniejszy niz w roz-
wigzaniu proponowanym przez przedsigbiorstwo. Tak mata roznica jest najpraw-
dopodobniej spowodowana subiektywnym podejsciem do ograniczenia maksymal-
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nej odlegtosci odbiorcow obstugiwanych w jednej trasie oraz mozliwoscia przeno-
szenia do planowych tras odbiorcoOw z przysztych okresow (czyli wcze$niejsza re-
alizacja dostawy po uzgodnieniu z odbiorca). W modelu zatozenie jest spetnione
dla kazdej trasy, w rzeczywistosci osoby planujace trasy maja tutaj pewna mozli-
wos$¢ wydtuzania tego dystansu. Tak wigc poluzowanie ograniczenia, o ktérym
mowa, oraz mozliwo$¢ przeniesienia odbiorcy do biezacego okresu w celu zwigk-
szenia zatadowania pojazdu znacznie ulatwiaja proces planowania dystrybucji.
Doktadna ocena jakosci proponowanych rozwiazan w stosunku do rozwiazan wy-
znaczanych przez dziat logistyki wymaga przeanalizowania wigkszej liczby pla-
néw dystrybucji. Graf wyznaczonego rozwiazania zaprezentowano na rys. 5.

4. Zakonczenie

O zastosowaniu proponowanych rozwiazan optymalizacyjnych bardzo czesto de-
cyduje mozliwo$¢ oprogramowania i integracji algorytmu rozwiazywania z dziata-
jacym w przedsigbiorstwie systemem informatycznym. W omawianym przypadku
zaproponowany model zostal zaimplementowany w wersji wykorzystujacej ko-
mercyjne oprogramowanie CPLEX oraz w wersji dzialajacej z darmowym solve-
rem COIN-MP. Na etapie implementacji przedsigbiorstwo nie podjgto jeszcze de-
cyzji, czy zdecyduje si¢ na zakup oprogramowania komercyjnego.

Oprogramowanie zostato zintegrowane z systemem SAP R3 przy wykorzysta-
niu standardowych metod, takich jak tzw. punkty wyjscia do rozwiazan klienckich
(user-exit) oraz zdalne wywotanie funkcji (remote function call) pozwalajace na
wywolywanie zewngtrznych programéw. Taki sposob integracji zapewnil peiny
komfort korzystania (uzytkownik koncowy nie wie, ze w chwili planowania do-
staw uruchamiane sa zewngtrzne procedury) oraz umozliwit wykorzystanie profe-
sjonalnego oprogramowania optymalizacyjnego (CPLEX, COIN-MP).

Zaprezentowane badania pokazaty ponadto, ze w obszarze optymalizacji mode-
le uwzgledniajace specyficzne warunki zadania pozwalaja uzyskiwac rozwigzania
bliskie optymalnemu dla zadan rzeczywistych. Stawiaja natomiast pod znakiem
zapytania wszelkiego typu podejs$cia uniwersalne.
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TRANSPORTATION SERVICE PLANNING
IN THE ZONE TARIFF SYSTEM

Summary: The paper concerns a specific situation where a business wants to outsource
transportation services in the zone tariff system. In the first part, the main problem is intro-
duced. Then the author presents the main body of his research where he considers two
mixed integer linear programming models. In the next part, the obtained solution for the real
life instance is explained. In the last part, the integration possibilities of the optimization
model with ERP software are presented.
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