PRACE NAUKOWE AKADEMII EKONOMICZNEJ WE WROCEAWIU
Nr 1078 2005
Strategie i logistyka organizacji sieciowych

Pawel Hanczar

Akademia Ekonomiczna we Wroclawiu

OPTYMALIZACJA TRAS DOSTARCZANIA PRASY
W SIECI DYSTRYBUCJI BEZPOSREDNIE]J

1. Wyznaczanie tras pojazdow

W celu podniesienia poziomu obstugi klienta oraz zmniejszenia kosztéw transpor-
tu, wiele przedsigbiorstw zwigksza swoje zaangazowanie w tworzenie efektywnych
strategii dystrybucji. W typowym systemie dystrybucyjnym pojazdy stuza do dostar-
czania towaréw, do odbioru i dostarczania przesylek lub do transportu serwisantéw do
rozproszonych geograficznie odbiorcéw towaréw i ustug. W wielu zastosowaniach
(np. w dystrybucji napoi, lekarstw, w dostarczaniu uczniéw do szkél czy wywozie
$mieci) gléwnym zadaniem jest wyznaczenie takiego zbioru tras, ktéry przy pewnych
dodatkowych warunkach minimalizuje taczne operacyjne koszty dystrybucji. Problem
ten, zwiazany z kryterium minimalizacji kosztéw (cz¢sto utozsamianych z laczna
dlugoscia wszystkich tras), jest okreSlany jako wyznaczanie tras pojazdéw (vehicle
routing problem — w skrécie VRP). Takie sformulowanie problemu daje wiele
mozliwo$ci wykorzystywania teoretycznych metod rozwiazywania VRP w praktyce.
Oprécz samochodowej dystrybucji towaréw metody te umozliwiaja optymalizacje
dystrybucji z wykorzystaniem innych §rodkéw transportu oraz optymalizacj¢ zwoze-
nia towaréw (np. zwozenia $mieci przez przedsi¢biorstwa komunalne). Zastosowania
praktyczne wymagaja jednak uwzgl¢dnienia dodatkowych warunkéw wynikajacych
ze specyfiki okreSlonego przypadku, co znacznie utrudnia wykorzystanie tych metod.

W artykule przedstawiono wykorzystanie metod rozwiazywania VRP do planowa-
nia dystrybucji tygodnika reklamowego na obszarze Wroctawia.

2. Sie¢ dystrybucji tygodnika reklamowego
Opisywane wydawnictwo jest bezplatnym tygodnikiem wychodzacym m.in. we

Wroclawiu. W zalezno$ci od miasta stosowany jest rézny sposéb dystrybucji dzien-
nika. We Wroctawiu — ktérego dotyczy prezentowana analiza — 99% nakiadu gazety
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jest dostarczanych przez kolporteréw bezposrednio do lokali mieszkalnych, okres-
lanych dalej jako odbiorcy.

Odbiorcy, ktérym jest dostarczany tygodnik, zostali wybrani na podstawie oceny
lokali dokonanej na poczatku procesu tworzenia sieci dystrybucji z uwzglednieniem
maksymalnego nakladu gazety, wynoszacego 55 000 egzemplarzy. W zalezno$ci od
sposobu jej dostarczania odbiorcy zostali podzieleni na trzy grupy. Pierwsza grupa,
okres§lana mianem ,,dom”, to budynki wolno stojace, takie jak domki jednorodzinne,
szeregowce i bliZniaki. Do grupy drugiej zaliczane sa bloki i wiezowce z klatkami
mieszkalnymi wyposazonymi w wieszak na gazet¢ (tzw. stand). Tym odbiorcom
kolporter zostawia okreélona liczbe gazet w wieszaku, z ktérego mieszkancy klatki
osobiscie odbieraja czasopismo. Ta grupa odbiorcéw jest okre§lana mianem ,,blok™.
Ostatnia grupa to bloki i wiezowce z klatkami bez wieszaka na gazetg, w ktérych
kolporter musi dostarczy¢ gazet¢ bezposrednio pod drzwi lokalu. Ten sposéb dostar-
czania jest nazywany ,.klamka”.

Wyb6r sposobu dostarczania gazety odbiorcom mieszkajacym w blokach, a wigc
wyb6r migdzy ,.klamka” a korzystniejszym dla kolportera ,,blokiem” nie lezy w gestii
samego wydawcy, ale wynika z ustalefi migdzy wydawnictwem a zarzadca budynku.
ady i zalety realizowanych sposobdw dostarczania zaprezentowano w tab. 1.

Tabela 1. Sposoby dostarczania czasopisma — wady i zalety.

TP Wad Zalet
dostarczania Y y

Blok wymagane wejcie do kiatki jednorazowo wiele gazet

Klamka wymagane odwiedzenie kazdego
lokalu
konieczne wejécie do klatki

Domek duze odlegto$ci pomigdzy mozliwo$¢ dostarczenia bez
odbiorcami koniecznosci wchodzenia do klatki
dostawa dotyczy tylko 1 gazety

Zrédio: opracowanie wiasne.

Zgodnie z zaloZzeniem gazeta powinna by¢ dostepna dla odbiorcy najpéiniej
w piatek we wczesnych godzinach rannych. Wyjatkowo dopuszcza sig, aby dystrybu-
cja byta koficzona w piatek do potudnia. To powoduje, ze caly proces dystrybucji
gazety jest realizowany w czwartki. W tym celu w godzinach od 8.00 do 12.00
kolporterzy zglaszaja sie po odbiér gazet do magazynu centralnego, znajdujacego si¢
we Wroctawiu przy ulicy Dubois w wyznaczonej wczeéniej kolejnosci. Gazety s3 tam
dostarczane z drukarmni w czwartek we wczesnych godzinach rannych.

W obecnej sytuacji podstawowym zalozeniem przyjetym przez kierownictwo
wydawnictwa podczas planowania dystrybucji jest minimalizowanie zmian w przy-
dziale odbiorcéw okres§lonych kolporteréw, gdyz — zdaniem wydawnictwa — przy tak
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duzej liczbie odbiorcéw tylko dobra znajomo$¢ polozenia odbiorcé6w umozliwia
kolporterom efektywna obstuge. Jedyna sytuacja, w ktérej dopuszcza si¢ zmiang
przyporzadkowania odbiorcéw do tras, jest zwolnienie kolportera. Wtedy wybranym
pracownikom proponuje si¢ zmiane cze$ci badZz wszystkich obstugiwanych odbior-
céw, a nowo przyjety kolporter obstuguje pozostatych.

W celu ulatwienia przydziatu odbiorcéw do kolporteréw wszyscy odbiorcy zostali
podzieleni przez redakcje mniej wiecej na 50 grup. Podstawa podzialu byly giéwnie
granice dzielnic miasta oraz intuicyjne przekonanie, Ze w optymalnym sposobie
dystrybucji odbiorcy z jednej dzielnicy powinni byé obstugiwani przez tego samego
kolportera. W tab. 2 przedstawiono list¢ grup odbiorcéw (stan na poczatek wrze$nia
2004 roku) wraz z tacznym zapotrzebowaniem na gazety.

Tabela 2. Przydziat grup odbiorcéw do tras (stan na koniec
wrze$nia 2004 roku)

Trasa Zapotrzebowanie | Obstugiwane grupy
[szt.] odbiorcéw

1 1 360 15, 24

2 1 890 17, 19

3 2 140 16, 51

4 6 295 41, 42, 57, 25
5 2288 40

6 687 29

7 313 3,4

8 1 631 59, 38, 58

9 2692 37,47
10 1863 12, 45
11 2 056 10, 43, 49
12 1614 9
13 2272 35
14 4 609 20, 53, 28,2, 1
15 3116 44

Lacznie 34 826

Zrédto: opracowanie wlasne.

Jako pierwszy czynnik powodujacy powstawanie probleméw podczas zarzadzania
siecia w opisywanym wydawnictwie nalezy wymieni€ przyjecie pewnego, czg§ciowo
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subiektywnego sposobu grupowania odbiorcéw. Przekonanie, ze w optymalnym

sposobie dystrybucji odbiorcy z jednej dzielnicy powinni by¢ obstugiwani przez tego

samego kolportera jest poprawne tylko wtedy, gdy:

— zapotrzebowanie w uzyskanych grupach odbiorcéw jest male w stosunku do
fadownosci §rodka transportu (duze zapotrzebowania grupy odbiorcéw w stosunku
do tadownosci §rodka transportu uniemozliwia jego petne wykorzystanie [Altin-
kemer 1991]);

— odbiorcy w dzielnicach, wedtug ktérych dokonano grupowania, tworza regularne
skupienia (grupowanie odbiorcéw z dzielnic sasiadujacych ze soba wedlug
podzialu administracyjnego uniemozliwia w procesie optymalizacji uzyskanie
optymalnych rozwiazar).

Ponadto podzial odbiorcéw na grupy o duzej liczebnoéci powoduje, ze kolporter
w ramach jednej trasy sam podejmuje decyzje o kolejno$ci odwiedzania. Powoduje to:
dlugi czas uczenia si¢ trasy przez kolporteréw;

— brak mozliwo$ci kontroli dostarczania gazet;

trudno$ci w zmianie planu dystrybucji, np. w razie obnizenia nakladu.

Nieréwnomierny przydziat odbiorcéw do kolporteréw powoduje takze powstawa-

nie licznych probleméw personalnych, ktérych obecnie wydawnictwo na ogét nie

uwzglednia. W opisywanym przypadku ma to szczegélnie duze znaczenie, gdyz
podstawa do rozliczenia wydawnictwa z kolporterami jest liczba gazet dostarczonych
sposobem blok, klamka oraz liczba gazet dostarczonych sposobem domek. Nie-
uwzglednianie podczas wyznaczania wynagrodzenia lokalizacji odbiorcéw, a zatem

i dlugosci tras powoduje, ze kolporterzy chetniej pracuja, na trasach tatwiejszych pod

wzgledem obstugi. Skutkiem tego byla konieczno§¢ zlecenia przez wydawnictwo

dystrybucji do wszystkich odbiorcéw typu domek firmie zewnegtrznej, pomimo ze
przez dlugi czas dystrybucja do tych odbiorcéw zajmowali si¢ kolporterzy.

Drugim czynnikiem istotnie wplywajacym na mozliwo$¢ planowania dystrybucji
jest wykorzystanie jako wskaznika charakteryzujacego tras¢ tylko lacznego zapo-
trzebowania na gazety. Uwzglednienie dodatkowo potozenia odbiorcéw umozliwitoby
wyznaczenie dlugo$ci tras i pozwolilo na opracowanie bardziej sprawiedliwego niz
obecnie sposobu wyznaczania wynagrodzenia. Dodatkowo przekazywanie kolpor-
terom szczeg6lowego sposobu dystrybucji pozwoli na wigksza kontrole nad kolpor-
terami oraz zapewni krétki czas ,,przystosowywania” si¢ kolportera do trasy.

Gi6éwnym celem badan jest stworzenie modelu przedstawionej sieci dystrybucji
uwzgledniajacego rzeczywiste polozenie odbiorcéw. Nastgpnie model ten zostanie
uzyty w procesie optymalizacji dystrybucji oraz umozliwi wi¢ksza kontrol¢ nad
realizacja dystrybucji.

3. Planowanie tras dostarczania tygodnika

Punktem wyj$cia do okre§lania sposobu dystrybucji byla mapa Wroclawia.
Naste¢pnie zostala ona przetworzona, przez skanowanie, do postaci pliku graficznego
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o wymiarach 7200 x 5247 punktéw. W dalszej cze§ci prac mapa ta w postaci
elektronicznej byla ukladem odniesienia do wyznaczania potoZenia odbiorcéw.
W przygotowanym ukladzie zostala okre§lona lokalizacja kazdego odbiorcy na mapie.
Nastepnie potozenie kazdego odbiorcy okre§lono za pomoca wspéirzednych punktu
odpowiadajacego jego lokalizacji na mapie. Dlugo$¢ jednej jednostki w uzywanym
ukladzie wspélrzednych odpowiada odlegltoSci 3,34 metra.

Dalej przedstawione analizy beda dotyczy¢ tylko odbiorcéw obstugiwanych
bezposrednio przez redakcje (tj. okolo 5000 punktéw dostarczania).

Tabela 3. Przydzial kolporteréw do grup odbiorc6w Po wstepnej analizie polozenia od-
(stan na koniec wrzesnia 2004 roku) biorcéw nalezy zauwazyé, Ze odbiorcy
Grupa odbiorcow|  Osiedle Biad [%] w przewazajacej wigkszosci sa rozmiesz-

czeni wzdluz ulic. Powoduje to, ze w mo-
delu zamiast odwzorowywania rzeczywi-
19 Rézanka 09 stej sieci drég mozliwe jest wykorzysta-
nie odleglosci euklidesowej do wyzna-

9 Kozanéw 1,5

20 Tamogaj 1.6 . A . . .
czania odleglosci miedzy odbiorcami.
35 Gaj 2.6 W celu oszacowania wielkoSci bledu, ja-
40 Otbin 12 ki do modelu wprowadzi to podejscie,
w w L wvbra-
al Gadow 28 yznaczono w odniesieniu do 5 wybra

nych grup odbiorc6w rozwiazanie TSP
optymalne dla rzeczywistej sieci pola-
czefi oraz optymalne rozwiazanie TSP,
w ktérym do wyznaczenia odleglosci uzyto odlegloéci euklidesowej. W tab. 3,
prezentujacej réznice dlugosci migdzy rozwiazaniami wyrazone w procentach, wida¢,
ze wielkos$¢ bledu nie przekracza 3%.

Zrédto: opracowanie wiasne.

4. Podzial odbiorcéow wedlug ulic

W dalszej czesci prac odbiorcy zostali pogrupowani wedlug ulic na 362 grupy.
Podczas grupowania odbiorcéw przyjeto dodatkowe zalozenie, ze w jednej grupie nie
moga znaleZ¢ si¢ odbiorcy oddaleni od siebie, liczac wzdluz ulicy, wigcej niz 1500
metréw. Spowodowato to, ze dla dlugich ulic utworzonych zostalo wigcej grup niz
jedna. Polozenie grup odbiorcéw okre§lono jako polozenie punktu ci¢zkoSci tego
zbioru. Do rozwiazania tego zadania zostal uzyty przyblizony algorytm Warka i Holta
rozwigzywania VRP [Wark, Holt 1994]. W wyniku procedury optymalizacji uzyskano
15 tras (ich zapotrzebowanie zaprezentowano w tab. 4).
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Tabela 4. Zapotrzebowanie w rozwiazaniu

suboptymalnym
Trasa Zzpon;ilt:.?wanie

1 2 494

2 2483

3 2 494

4 2499

5 2 486

6 2 485

7 2 450

8 2 499

9 1 508

10 2 365

11 2 463

12 1123

13 2495

14 2 496

15 2 486
Lacznie 34 826

Zrédio: opracowanie wlasne.

5. Analiza rozwiazan

W celu poréwnania rozwiazania redakcji z rozwiazaniem uzyskanym dzigki
dokonanej optymalizacji wyznaczono szczegélowy sposéb dystrybucji z uwzgled-
nieniem rzeczywistego polozenia odbiorcéw. W tym celu dla wszystkich odbiorc6w
nalezacych do grup odbiorcéw obstugiwanych w jednej trasie powigkszonych o poto-
zenie magazynu zdefiniowano zadanie komiwojazZera i wyznaczono jego rozwiazanie
[Lin, Kemighan 1973].

Specyfika problemu wymaga uwzglednienia tego, ze sposéb dostarczania gazety
typu klamka jest bardziej czasochtonny niz sposéb blok. Kolporter musi podejs¢ do
kazdych drzwi i zostawi¢ tam gazet¢. Na klatce schodéw najczgSciej sa na jednym
pietrze co najmniej dwa mieszkania. Po analizie rzeczywistego przypadku klatki
schodowej w bloku, w ktérej na kazdym pigtrze znajdowaly si¢ 3 mieszkania,
przyjeto, ze obstuzenie kazdego mieszkania wymaga od kolportera pokonania dodat-
kowych 10 metréw.
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Ponadto nalezy uwzgledni¢ to, ze kolporterzy poruszaja si¢ zaréwno pieszo, jak
i samochodem. Odcinki pokonywane pojazdem kolporter przebywa okoto 10 razy
szybciej (przyjeto, ze Srednia predko$¢ kolportera postugujacego si¢ pojazdem to
40 km/h, a pieszego — 4 km/h).

W celu urealnienia uzyskanych wynikéw w procesie rozwiazywania zadania
komiwojazera uzyto nie odleglodci, lecz wskaznika okre§lanego dalej jako miara
trudno$ci trasy. Warto§¢ tej miary wyznaczano przez modyfikacje dlugosci roz-
wiazania w nastgpujacy sposob:

e Dla kazdego odbiorcy obstugiwanego sposobem klamka dlugo$¢ rozwiazania jest

powigkszana o liczb¢ gazet dostarczanych do tego odbiorcy pomnozong przez 10.
e Dlugo$¢ odcinkéw dluzszych niz 500 metréw jest uwzgledniana w rozwiazaniu

jako 10% dlugosci rzeczywiste;j.

Miar¢ trudnoSci trasy rozwiazania interpretowa¢ mozna jako ditugo$¢ trasy, jaka
musi pokona¢ kolporter pieszo, aby dostarczyé wszystkie gazety na danej trasie. Jej
warto$ci w rozwiazaniu stosowanym przez redakcj¢ oraz w rozwiazaniu suboptymal-
nym przedstawiono odpowiednio w tab. 5 i 6.

Tabela 5. Miara trudnoéci tras w rozwiazaniu redakcji  Tabela 6. Miara trudnosci tras w rozwiazaniu sub-

optymalnym
T Miara trudno$ci |Zapotrzebowanie
rasa trasy [szt.] Trasa Miara trudno$ci |Zapotrzebowanie

ra trasy [szt.]

1 12 376 1 360
1 9928 2494

2 10 675 1 890
2 17 525 2483

3 15 442 2 140
3 12 741 2494

4 24 354 6295
4 4 741 2 499

5 13 407 2 288
5 8313 2 486

6 4 388 687
6 17 456 2 485
! 6 837 313 7 9 187 2 450
8 o410 1631 8 10915 2499
9 14 753 2 692 ) 18 108 1 508
10 11 586 1 863 10 9 650 2 365
1 10 907 2 056 1 14 465 2 463
12 10 014 1614 12 14 991 1123
13 13781 2272 13 11573 2 495
14 24 499 4 609 14 9 052 2 496
15 11237 3116 15 10 818 2 486
Eacznie 193 666 34 826 Lacznie 179 463 34 826

Zrédio: opracowanie wilasne. Zrédto: opracowanie wlasne.
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Z por6éwnania uzyskanych wynikéw widaé, ze dzigki zastosowaniu optymalizacji
uzyskano nieznaczng poprawg¢ lacznej miary trudno$ci trasy (okoto 13 km). Ta
stosunkowo mata warto$¢, wynoszaca zaledwie 7% miary trudnoéci, jest spowodowa-
na tym, ze w rozwiazaniu redakcji, w przypadku wielu tras, naruszone jest ogranicze-
nie maksymalnej liczby dostarczanych gazet. W rozwiazaniu optymalnym obciazenie
kolportera w wigkszoSci tras wynosi prawie 2500 sztuk gazet.

Z pewnoScia bedzie to mialo duze znaczenie, gdy redakcja bedzie chciata usunaé
szara stref¢ wystepujaca w ramach jej sieci dystrybucji. Obecnie redakcja nie
interweniuje, gdy kto§ pomaga kolporterowi, co czgsto ma wplyw na terminowo$é
realizacji dostaw.

Zaprezentowane rozwiazanie, a szczegélnie miara trudnosci trasy, moze byé
wykorzystywane do rozliczefi z kolporterami. Obecny sposéb rozliczef,, w ktérym
podstawa jest liczba dostarczonych gazet, powoduje, Ze trasy trudne nie sa chetnie
obslugiwane przez kolporteréow. Potwierdzeniem tego zjawiska sa klopoty, ktére
redakcja miala z dostarczaniem tygodnika sposobem domek. Dodatkowo znajomos¢
szczegbtowej trasy pozwala redakcji na kontrolowanie kolporteréw, obecnie prze-
prowadzane tylko na jednej, tzw. testowej trasie.

Zastosowanie optymalizacji w opisanym przypadku pozwolito przede wszystkim
na uzyskanie rozwiazania, ktére spelnia wszystkie warunki zadania. Rozwiazanie
redakcji charakteryzujace si¢ nieznacznie wigksza miara trudnoSci trasy w przypadku
4 tras nie spelnia warunku uzyskania maksymalnej liczby dostarczanych gazet.
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ROUTES OPTIMALIZATION FOR DIRECT DISTRIBUTION NETWORKS

Summary

The article presents application of vehicle routing models for optimizing direct distribution networks.
Wroclaw advertisement paper distribution network was used as the research base. In the first part of the
article the current solution was presented. The second part contains the presentation of new routing set. The
conclusion contains the comparison of presented solutions.
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