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Streszczenie: W artykule przedstawiono opis, sformutowanie oraz metod¢ rozwigzania pewnego pro-
blemu optymalizacji struktury systemu dystrybucji przesytlek w wybranej firmie logistycznej. Zatozo-
no, ze przesytki generowane sa w obszarach kodow adresowych (precyzyjniej: znamy wolumen prze-
sytek migdzy kazda parg kodow adresowych w przekroju czasowym (dzien/tydzien/miesigc/rok)).
Problem optymalizacji struktury systemu dekomponowany jest na dwa podproblemy: (1) lokalizacji i
wymiarowania oddziatéw firmy polegajacy na optymalizacji liczby, lokalizacji, przepustowosci od-
dziatéw oraz przydzialu punktéw kodowych do obstugi przez oddziaty. Jako kryterium optymalizacji
stosuje si¢ sumaryczny koszt utworzenia i utrzymania oddzialow oraz koszty transportu przesylek z
punktéw kodowych do oddziatu i odwrotnie; (2) lokalizacji i wymiarowania sortowni oraz wyznacza-
nia planu transportu. Problem (1) rozwiazano z wykorzystaniem zmodyfikowanej, randomizowane;j
metody klasteryzacji k-$rednich na danych rzeczywistych dotyczacych struktury i wolumenu przesy-
ek pochodzacych z pewnej firmy kurierskiej. Przedstawiono wyniki badan na danych zblizonych do
rzeczywistych.

Stowa kluczowe: optymalizacja struktury systemu dystrybucji, metoda k-§rednich, rejonizacja

1. WPROWADZENIE

Problemy tzw. rejonizacji i optymalizacji struktury systemu dystrybucji przesylek sa cha-
rakterystyczne m.in. dla firm kurierskich i wymagaja cyklicznego rozwiazywania [2]. Do
formutowania i rozwigzywania tego typu problemoéw stosowane sg zaawansowane metody
badan operacyjnych i sztucznej inteligencji. Rozmiar problemu oraz wiele ograniczen, kto-
re nalezy uwzgledni¢ sktaniajg badaczy do siggania po metody drazenia danych (data
mining) oraz technologie informatyczne stuzace przetwarzaniu duzych zbiordw danych
(Big Data) [3].

Rozpatrywany w artykule problem mozna zaklasyfikowa¢ jako Hub Location Problem
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(HLP) (problem lokalizacji huba) [4]. Huby rozumiane sa jako urzadzenia, ktére dziataja
jako punkty konsolidacji, faczenia i przelaczania przeptywdéw miedzy okre§lonymi zrodta-
mi przeptywu i miejscami docelowymi. Przeptywy moga stanowi¢ podrézujacy ludzie,
przedmioty Iub informacje (w przypadku sieci telekomunikacyjnych). Huby stosowane sg
w celu zredukowania liczby bezposrednich potaczen miedzy Zrédtami a miejscami doce-
lowymi. Redukcja ta prowadzi do obnizenia zuzycia zasoboéw, a w ostateczno$ci do reduk-
cji kosztow systemu przeptywu. Problemy HLP posiada juz do$¢ dtuga historie. Wydaje
si¢, ze branza telekomunikacyjna byla pierwsza, w ktorej zastosowano koncepcje hubow
[4]. Obecnie wykorzystywana jest szeroko w systemach logistycznych, w lotnictwie pasa-
zerskim, firmach pocztowych oraz kurierskich. Problemy lokalizacji hubéw posiadaja wie-
le odmian, ze wzgledu na rézne uwarunkowania. Powstato tez wiele prac naukowych po-
$wieconych optymalizacji lokalizacji hubéw. W zwiazku z tym pojawily si¢ rowniez prace
przegladowe, poswigcone uporzadkowaniu dokonan w tej problematyce. Do ciekawszych
prac przegladowych mozna zaliczy¢ prace [1], [4], [6]. Problemy lokalizacji hubéw mozna
sklasyfikowac ze wzgledu na szereg réznych aspektoéw [1], [4]:

— przestrzen, w ktorej dokonuje si¢ alokacji hubow. Rozwaza si¢ tu trzy mozliwe przy-
padki: dyskretny - wezty sieci (jedynymi miejscami lokalizacji sa wezty znanej sieci
przeplywu towaréw); dyskretny ograniczony - zbidér wyréznionych wczesniej we-
ztéw sieci przeplywu; ciagly — huby moga by¢ alokowane w dowolnym miejscu
plaszczyzny lub przestrzeni;

— sposdb uwzgledniania kosztéw: minimalizacja kosztow transportu towaréow ze zrodet
do miejsc docelowych; minimalizacja catkowitych kosztow systemu, uwzgledniajg-
cych koszty transportu oraz koszty utworzenia i utrzymania hubow;

— liczbg¢ hubéw: systemy z jednym hubem; rozpatruje si¢ lokalizacje ustalonej wcze-
$niej liczby hubdw; liczba hubow jest zmienng decyzyjng i jej wartos¢ jest ustalana
tak, aby minimalizowa¢ koszty systemu,

— ograniczenie na przepustowos¢ hubdéw: w problemach o charakterze teoretycznym
rozpatruje si¢ huby o nieograniczonej przepustowosci, natomiast wszystkie prace
o charakterze aplikacyjnym zakladaja, Zze huby majg przepustowos¢ ograniczona.
Przepustowo$ci hubéw mozna ustala¢ jako zmienng decyzyjnag w zadaniu optymali-
zacji;

— przyporzadkowanie weziow innych niz huby do hubéw. Rozpatruje si¢ dwa przy-
padki: kazdy wezet przyporzadkowany do jednego huba; kazdy wezel moze byé
przyporzadkowany (obshugiwany) przez wiecej niz jeden hub.

Istotnym elementem problematyki HLP sg metody rozwiazywania rozpatrywanych za-
dan optymalizacji. Ze wzglgdu na wielo§¢ sformutowan probleméw HLP, wystepuje ol-
brzymia réznorodnos¢ algorytméw ich rozwigzywania. Zestawienie probleméw i przeglad
wykorzystywanych algorytméw mozna znalezé w pracach przegladowych [1], [4].
O wybranych metodach klasteryzacji i optymalizacji transportu mozna réwniez przeczytaé
w [7]. Metody te mozna ogdlnie podzieli¢ na:

— doktadne — dajace rozwiagzania optymalne, mozna tu wymienié¢: metody programo-
wania liniowego i nieliniowego, catkowitoliczbowe metody programowania liniowe-
go, metody dekompozycji Bendersa, metody programowania stochastycznego;

— przyblizone/heurystyczne — mozna tu wymieni¢ symulowane wyzarzanie [9], Tabu
search, algorytmy mrowkowe, algorytmy genetyczne, symulacja Monte Carlo.
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Problem rozpatrywany w artykule mozna zaklasyfikowaé jako hierarchiczny problem
lokalizacji hubow, z ciagla przestrzeniag lokalizacji hubéw, z minimalizacja calkowitych
kosztow realizacji systemu uwzgledniajacych koszty transportu oraz koszty utworzenia
i utrzymania hubdw, z liczba hubdw ustalang w procesie optymalizacji, z przyporzadko-
waniem kazdego wezta nie bedacego hubem do jednego huba, z uwzglgdnieniem ograni-
czonej przepustowosci hubow. Méwiac o problemie hierarchicznym przyjmujemy, ze ma-
my dwa poziomy hierarchii hubéw: sortownie — tacza huby-oddziaty i huby-oddziaty, kto-
re obshuguja bezposredni wezly nie bedace hubami. Przyktad modelu i optymalizacji sys-
temu hierarchicznego mozna znalez¢ w pracy [5]. Wydaje sig, ze tak szeroko sformuto-
wany problem nie byt rozpatrywany w znanej autorom literaturze. Réwniez zastosowana
metoda rozwiazania, polegajaca na dekompozycji problemu i wykorzystaniu zmodyfiko-
wanego algorytmu klasteryzacji do alokacji weztéw — koddéw adresowych do hubow-
oddziatéw stanowi element nowy w problematyce HLP.

Artykut zorganizowany jest w nastepujacy sposob. W rozdziale 2 przedstawiono opis
problemu decyzyjnego oraz sformutowanie zadania optymalizacji z nim zwiazanego. Roz-
dziat 3 zawiera opis metody rozwigzania problemu. W rozdziale 4 przedstawiono wybrane
wyniki analiz z wykorzystaniem zaimplementowanej metody. W rozdziale 5 przedstawio-
no wnioski i podsumowanie.

2. OPIS I SFORMULOWANIE PROBLEMU

Problem, ktory definiujemy w artykule jest obecny w projektowaniu struktury hierarchicz-
nego systemu dystrybucji przesylek ztozonego z: sortowni, oddzialéw oraz klientow
(punktéw odbioru/dostawy przesytek). Praca takiego systemu polega na odbiorze przesytek
od klientéw-nadawcow, dostarczaniu ich do oddziatéw regionalnych, gdzie sa grupowane i
przesytane bezposrednio do oddziatu-odbiorcy, albo do sortowni, w ktdrej sa sortowane, a
nastgpnie przesytane do oddziatu odbiorcy, skad trafiajg do klienta-odbiorcy. Zatozono, ze
przesytki generowane sg w obszarach kodéw adresowych (precyzyjniej: znamy wolumen
przesylek miedzy kazda para kodow adresowych w przekroju czasowym
(dzien/tydzien/miesigc/rok)). Problem optymalizacji struktury systemu hierarchicznego
dekomponowany jest na dwa podproblemy: (1) lokalizacji i wymiarowania oddziatéw fir-
my polegajacy na optymalizacji liczby, lokalizacji, przepustowosci oddziatéw oraz przy-
dziatu punktéw kodowych do obstugi przez oddziaty. Jako kryterium optymalizacji stosuje
si¢ sumaryczny koszt utworzenia i utrzymania oddzialéw oraz koszty transportu przesytek
z punktéw kodowych do oddziatu i odwrotnie; (2) lokalizacji i wymiarowania sortowni
oraz wyznaczania planu transportu obejmujace: generowanie potencjalnych lokalizacji
sortowni dla zadanej struktury oddziatéw (np. wyznaczonej w podproblemie (1)), optyma-
lizacje lokalizacji i wymiarowania przepustowosci sortowni oraz optymalizacje planu
transportu przesytek dla zadanego wolumenu miedzy oddziatami i sortowaniami, jak réw-
niez wybdr optymalnego wariantu lokalizacji sortowni oraz planu transportu. W dalszej
czescei artykutu zajmiemy si¢ szczegdtowo podproblemem (1).
Przyjmijmy nastg¢pujace oznaczenia:
M — liczba punktéw kodowych;
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wspX;, wspY;— lokalizacja (wspotrzedne) srodka i-tego punktu kodowego, i=1,...,M;
— wolumen przesylany z i-tego do j-tego punktu kodowego; na podstawie tych danych

M
mozemy wyliczy¢ wolumen ,,wchodzacy” (b;” = Za[/., j=1..,M) do j-tego punktu ko-

i=1
M
dowego, wychodzacy” z niego (b = Za jis J=1,..., M) oraz catkowity wolumen ,,prze-
i=1

chodzacy” przez j-ty punkt kodowy (b, = max {b}”, b_f"’} , j=L.,M);
wh, w? - wspblczynniki proporcjonalnosci dla kosztéw dostarczania (in) do oddziatu
i odbioru z oddziatu (ouf) (doreczenia do klienta);
cr — koszt jednostkowy (przypadajacy na jednostke czasu pracy) pracy k-tego typu pojazdu,
k=1,...K, gdzie K oznacza liczb¢ typow pojazdow;
cun — koszt jednostkowy (na jednostke przepustowosci) wybudowania/utrzymania n-tego
oddziatu, n=1,...,N, gdzie N oznacza liczb¢ oddzialéw; koszt ten moze byé przedstawiony
réwniez w postaci funkcji.

Zmienne decyzyjne w formutowanym zadaniu optymalizacji sg nastepujace:
N — liczba oddzialow;
Xy — zmienna binarna oznaczajgca przydziat j-tego punktu kodowego do n-tego oddziatu,
n=1,...,N, j=1,....M;
ynj — zmienna binarna oznaczajgca umiejscowienie n-tego oddziatu w j-tym punkcie kodo-
wym, n=1,....N, j=1,...,M;

Koszt wybudowania i utrzymania n-tego oddziatu (magazynu i sortowni oddziatowe;j)
mozemy wyznaczy¢ nastepujaco

g(n,x,y)=cu,z, =cu Zyanb X, n=1..,N (1)
Jj=l k=1

gdzie z, oznacza przepustowos¢ n-tego oddziatu
M

z,=).7, z =L..,N )

=

Dla wszystkich oddziatow catkowity koszt wybudowania i ich utrzymania jest réwny:

Zg(n X,y)= ZCu z, —Zcu Zyanb X, 3)

Koszt dowozu ze wszystkich punktow kodowych przydzielonych do n-tego oddziatu,
jesli n-ty oddzial umieszczony w i-tym punkcie kodowym wynosi

out

S niox )=, ZCI Wy 4
1
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gdzie dj oznacza odlegto$é miedzy punktami kodowymi i oraz j, i = 1,....M, j =1,....M,

d, :\/(wsti —wstj)2 + (wspY, —wspY/)2 . Ze wzoru (4) wynika, ze dla pojedynczego

oddziahu jest to suma, po wszystkich punktach kodowych, kosztu dla wybranego pojazdu
(najmniejszego, indeks 1, stad ¢1 lub innego wybranego) przejechania odleglosci migdzy
punktem kodowym i oddziatem oraz liczby pojazdéw (b;/q) tej pojemnosci przeznaczo-
nych do przewozu (q1 oznacza pojemno$¢, mierzong iloscig przewozonego wolumenu, dla
wybranego pojazdu o indeksie 1).

Koszt dowozu do n-tego oddziatu jest rowny

oul

" (n,x, )= ZmeunW Zn,Zq'w X, ©)

9,

Koszt dowozu z n-tego oddziatu do wszystkich przydzielonych punktow kodowych, je-
$li n-ty oddzial w i-tym punkcie kodowym (6) oraz koszt dowozu z n-tego oddziatu (7):

M bi_n
fom (n,i, X, y) — y,,i . zclwomdij . X,U- (6)
Jj=1 q,
out out out bm
S, x,y) = Zf (n,i,x,y)= Zym ch d;- (7)

Koszt obstugi w oddziale n-tym wyliczany jest nastepujaco
L x, ) =W (7,2, p)+ £ (1,%,) ) ®)

gdzie w*” to wspolczynnik kosztu obstugi w oddziale.
Calkowity koszt dowozu dla wszystkich oddziatéw bedzie mial nastepujaca postac

M=

(f‘”(n )+ (mx, )+ £ (nx,p)) =

d

(7 xe ) £ )0 (1 x )+ 1 n,x.9) =

ZAE ©
(1w ) R O+ S r.0) =

:(1+wsen)z{zym zd X, (wm bom . bm )]

=1 \_i=1 q, j=

Zadanie optymalizacji wyboru liczby oddziatéw, ich lokalizacji oraz przyporzadkowa-
nia punktéw kodowych do obstugi przez oddziaty, aby minimalizowa¢ catkowite koszty
dowozu z punktéw kodowych do oddziatléw oraz koszty wybudowania i utrzymania od-
dzialéw bedzie miato postaé
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N

FK(x,y,N)=(1+ w)z[f Y %i dy-x, (Wb Wb ))+
=1 \_i=1 1 Jj=1

(10)
N M M
+Z cu, z Y Z b, -x,, — min
n=1 j=l k=l
przy ograniczeniach:
— kazdy punkt kodowy musi by¢ przydzielony do doktadnie jednego oddzialu
N
dYox, =1 j=1..M (11)

— kazdy punkt kodowy przydzielony do oddzialu nie moze znajdowac si¢ w odlegtosci
(promieniu) wigkszej niz zadana wielko$¢ graniczna R

N
Zlddm.xnj <R, j=1.,M (12)

M
przy czym ddnj = Zdijym., n=1..,N,j=1,.,M
i=l1
— lokalizacja kazdego potencjalnego oddziatu zostanie ustalona w dokladnie jednym
punkcie kodowym

M
>y, =L n=1..,N (13)
j=1

— dla kazdego punktu kodowego przydzielamy co najwyzej jeden oddziat:

N
Dy, <L o j=lL..M (14)
n=1

ym.,xw,e{O,l}, n=1.,N,j=1,..M (15)

Zwroémy uwage na fakt, ze tak sformulowane zadanie optymalizacji jest zadaniem nieli-
niowym (ze wzgledu na posta¢ funkcji celu), ze zmiennymi binarnymi. Liczba zmiennych
decyzyjnych wynosi 2MN, liczba ograniczen — 3M+N. Metode rozwigzania sformutowa-
nego zadania prezentujemy w rozdziale 3.
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3. OPIS METODY ROZWIAZANIA PROBLEMU

Zaproponowany algorytm wyznaczania lokalizacji oddziatéw oraz przydziatu punktéw
kodowych do oddziatéw dla ustalonej liczby N oddziatéow jest zmodyfikowanym, rando-
mizowanym algorytmem k-$rednich, w ktérym odlegtos¢ wykorzystywana do klasteryzacji
definiowana jest na kilka sposobow. Dobor optymalnej liczby oddziatéw odbywa si¢ po-
przez uruchomienie algorytmu dla réznych wartosci N oraz wybdr tego rozwigzania, dla
ktorego funkcja celu (9) przyjmuje najmniejsza wartosé.
Algorytm przedstawiono ponizej:
0. Ustal liczbe oddziatow N.
Dla ustalonej liczby powtdrzen (tzw. epok) wykonuj:
1. Ustal poczatkowe $rodki klastrow (oddziatow).
Srodki klastréw (tak zwane centroidy) dobierano na kilka sposobéw. Srodkiem klastra
byt srodek geograficzny rejonu kodowego (po dwdjkach lub trdjkach kodowych, patrz
Rys.1). Sposob wyznaczania tego rejonu (ktérego srodek byt srodkiem klastra) zalezat
od epoki.
1.1. Dla pierwszej epoki:
1.1.1. Generowanie z rozktadem prawd. proporcjonalnym do wolumenu:
1.1.1.1. Po dwdjkach kodowych
1.1.1.2. Po trojkach kodowych
1.1.2. Generowanie z rozkladem prawdopodobiefistwa rownomiernym (niezalez-
nym od wolumenu)
1.1.2.1. Po dwdjkach kodowych
1.1.2.2. Po trojkach kodowych
1.2. Dla kolejnej epoki:
1.2.1. Generowanie z rozktadem prawd. proporcjonalnym do wolumenu:
1.2.1.1. Po dwdjkach kodowych
1.2.1.2. Po trojkach kodowych
1.2.2. Generowanie z rozkladem prawdopodobiefistwa rownomiernym (niezalez-
nym od wolumenu)
1.2.2.1. Po dwdjkach kodowych
1.2.2.2. Po trojkach kodowych
1.2.3.Losowa modyfikacja lokalizacji (wspdtrzednych) rejonu uzytych
w pierwszej epoce o (delta_x, delta_y)
2. Oblicz odlegtosci punktow kodowych od $rodkéw klastrow.
Wybdr metryki jest bardzo istotnym etapem w algorytmie. Stosowano dwie metryki
(odlegtosci) migdzy punktem kodowym i oraz srodkiem klastra j:
2.1. odlegtos¢ euklidesowa dij

1z ei . i C, : .
2.2. odleglos¢ )" wazona wolumenem: d;“*" =d,, ~—1-(w’” b W™ -b}"), patrz

i ij
1
“4)i(6)
3. Przypisz punkty kodowe do klastrow.
Dla danego punktu kodowego porownujemy odlegtosci od wszystkich klastrow (wyli-
czone w punkcie 2) i przypisujemy go do klastra, do $rodka ktérego ma najblize;j.
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4. Ustal nowe $rodki klastrow.
Nowe srodki klastrow wyliczane sa na dwa sposoby:
4.1. Srednia arytmetyczna wspotrzednych punktow przydzielonych do klastra
42. Srednia wazona wolumenem wspétrzednych punktéw przydzielonych do klastra
5. Wykonuj kroki 2, 3, 4 do chwili, az warunek stopu dla epoki zostanie spetniony.
Jako warunek stopu dla epoki przyjeto spetnienie jednego z dwdch warunkow: osia-
gniecie ustalonej liczby iteracji (przyjmowano najczesciej N), czyli powtorzen krokow
2, 3, 4 lub brak przesuni¢¢ punktéw kodowych pomigdzy klastrami migdzy kolejnymi
iteracjami. Zapamietaj najlepszy przydziat punktéw kodowych do klastréw po wszyst-
kich iteracjach.
6. Jesli osiagnigto ostatnig epoke, to koniec — najlepszy zapamigtany przydziat do kla-
strow jest rozwiagzaniem problemu; w przeciwnym przypadku przejdz do punktu 1.

Na rysunku 1 przedstawiono map¢ koddéw pocztowych Polski z podziatem na ,,dwojki”
oraz ,,trdjki” kodowe.

(@) (b)

W
Rys. 1. Mapa rejonéw dla kodow pocztov;/ych w Polsce: (a) ,trdjki” kodowe, (b) ,,dwojki” kodowe.
W rejonie Warszawy znajduja si¢ dwdjki kodowe 00, 01, 02, 03, 04, 05

Zrddlo: opracowanie wlasne.

4. ANALIZA WYNIKOW

Badania przeprowadzono na danych pochodzacych z jednej z firm kurierskich. Z racji te-
go, iz autorzy artykulu nie mieli zgody na udostgpnienie rzeczywistych danych
i otrzymanych wynikéw, prezentujemy wyniki uzyskane na danych zmodyfikowanych.
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Na rysunku 2 zaprezentowano mape¢ trdjek kodowych wraz ze zagregowanymi dla nich
wolumenami danych (przesytek) wchodzacych i wychodzacych (na podstawie podanych
wartosci ajj). Sumaryczny wolumen danych (wchodzacych i wychodzacych) uzytych do
analiz wynosit okoto 800 tys. Liczba wszystkich kodow pocztowych, miedzy ktérymi dys-
ponowano liczbg przesytanego wolumenu parami (a;;) za pewien okres byla roéwna M =
20153. Dla tej liczby kodow pocztowych dokonywano ich przydziatu do oddziatéw. Ana-
lizy przeprowadzono dla liczby N oddziatéw prezentowanych w lewej kolumnie tabeli 1.
Rozwiazywane zadanie optymalizacji miato zatem od 2-20153-30 do 2-20153-80 binarnych
zmiennych decyzyjnych oraz od 3-20153-30 do 3-20153-80 ograniczen. Na podstawie ana-
lizy danych historycznych wyliczono, ze relacja miedzy wspotczynnikami w™ a w* wy-
stepujagcymi we wzorach (4)—(7) wynosi: w"/w* = 1/3, a w*” = 0,47 (wzér (8)). Przyjeto,
ze pojemno$¢ g1 pojazdu jest rowna 600, a wspotczynnik kosztu c¢1=1,13. Parametr R, wy-
stepujacy we wzorze (12) wyliczono nastepujaco: R = (Ve Tmax)/2, gdzie ve- = 50 km/h
($rednia predkos¢ pojazdow dostarczajacych przesytki), Timar = 8h (maksymalny czas pracy
kierowcy pojazdu). Przy wyliczaniu R dzielimy iloczyn vg-Tmax przez 2, gdyz kierowca
wyjezdzajac z oddziatu do obstugi punktéw kodowych musi do tego oddzialu wréci¢ w
ciggu swojego dnia pracy.

W tabeli 1 zaprezentowano wyniki uzyskane z algorytmu wyznaczania lokalizacji od-
dzialéw oraz przydziatu punktéw kodowych do oddzialéw w postaci catkowitych kosztow
dowozu z/do punktéw kodowych do/z oddzialéow dla reprezentatywnego dnia
w miesiacu. Liczba epok byta réwna 50, liczba iteracji w kazdej epoce — 20. Przy opcji
generowania pierwszej epoki zgodnie z rozkladem prawdopodobienstwa zaleznym od wo-
lumenu (punkt 1.1.1 algorytmu), w kolejnych epokach realizowany byt punkt 1.2.3 algo-
rytmu, czyli losowa zmiana wspotrzednych klastréw wygenerowanych w pierwszej epoce
o delta_x =100 km i delta_y = 100 km. Czas obliczen na typowym komputerze stacjonar-
nym zajmowat od kilkunastu sekund do kilkudziesigciu minut.

@ | (®)

Rys. 2. Mapa rejondw dla tréjek kodéw pocztowych w Polsce wraz z uzytymi do analiz wolume-
nami wchodzgcymi (in) b;" (a) i wychodzgcymi (out) b;”’ (b) do/z kazdego j-tego rejonu. Im

ciemniejszy kolor, tym wigkszy wolumen. Suma wolumendw in i out rowna ok. 800 tys.
Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Jak wynika z tabeli 1, wyznaczanie lokalizacji oddziatéw w oparciu o funkcje odlegto-

$ci wazong wolumenem dawalo zdecydowanie lepszy przydziat niz w przypadku zwyklej
odlegtosci euklidesowej (catkowite koszty dowozu kilkukrotnie mniejsze). Z kolei gene-
rowanie we wszystkich epokach wspotrzednych klastrow zgodnie z rozktadem zaleznym
od wolumenu dawato poprawe wartosci funkcji kosztu o okoto 10% w stosunku do gene-
rowania tylko pierwszej epoki z rozktadem zaleznym od wolumenu.
Na Rys.3 przedstawiono zobrazowanie lokalizacji oddziatéw, ich przepustowosci oraz
przydziatu punktéw kodowych do obstugi dla liczby oddzialow 65 z Tabeli 1, wyznaczo-
nych poprzez generowanie wszystkich epok zgodnie z rozkladem prawdopodobienstwa
zaleznym od wolumenu.

Tab. 1
Wyniki uzyskane z algorytmu wyznaczania lokalizacji oddzialéw oraz przydzialu punktéow
kodowych do oddzialéw — calkowite koszty dowozu z/do punktéw kodowych do/z oddzialow
dla reprezentatywnego dnia w miesiacu

Pierwsza epoka wygenerowana ‘Wszystkie epoki wygenerowane
z rozkladem prawdopodobienstwa zalez- | z rozkladem prawdopodobienstwa zalez-
Liczba nym od wolumenu po dwdjkach kodo- nym od wolumenu po dwdjkach kodo-
oddzialéw wych (punkt 1.1.1 algorytmu) wych (punkt 1.2.1 algorytmu)
Odleglosé¢ Odleglo$¢ wazona Odleglosé¢ Odleglo$¢ wazona
euklidesowa (punkt | wolumenem (punkt | euklidesowa (punkt | wolumenem (punkt
2.1 algorytmu) 2.2 algorytmu) 2.1 algorytmu) 2.2 algorytmu)
30 1019551 208 438 1117056 220270
40 1323 632 220 412 1186443 193 834
50 171 756 173 615 1 080 765 168 540
55 1152098 177076 162 333 158 430
60 1174 685 169 115 874 568 150 473
65 158 677 161 165 738 880 144 188
70 893 761 173 376 698 789 137 366
80 149 767 153 710 180 789 129 712
(a) (b)

£ @ s, s
= @ o000 somooes
2 @ oo someen

2 @) sowoxm. oz

Rys. 3. Lokalizacje i przepustowosci 65 oddziatéw wraz z przydzialem punktéw kodowych do
obstugi: (a) wedlug odlegtosci euklidesowej, (b) wedtug odlegtosci wazonej wolumenem.
Zrddlo: opracowanie wiasne.
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(@) (b)

Koszty dowozu oraz wybudowania/utrzymania oddzialéw Koszty calkewite dlz addzialéw

Rys. 4. (a) Miesieczne koszty dowozu do/z oddziatow oraz koszty utrzymania; (b) Koszty catkowi-
te dla oddziatow
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Na rysunku 4 przedstawiono wyestymowane na podstawie danych oraz wynikdw urucho-
mienia algorytmu postacie funkcji miesigcznego kosztu dowozu do/z oddzialéw oraz kosz-
tu utrzymania oddziatow. Wartosci z ostatniej kolumny tabeli 1 przemnozono przez 25
(liczba dni roboczych w miesigcu od poniedziatku do soboty) otrzymujac estymacj¢ funk-
cji (9) postaci 4-107-N-%%%_ Postaé¢ funkcji kosztéw wybudowania i miesiecznego kosztu
utrzymania oddzialow (3) zostala zaproponowana przez specjalistow od kosztow utrzyma-
nia infrastruktury logistycznej i ma posta¢: 758777-N%*°7_ Obie te funkcje zaprezentowano
na rysunku 4a. Na rysunku 4b zaprezentowano sum¢ kosztow z rysunku 4a. Funkcja ta
przyjmuje minimum dla liczby oddzialéw réwnej 55, zatem na podstawie przedstawionych
analiz optymalna liczba oddziatéw wynosi 55.

5. PODSUMOWANIE

W trakcie formutowania i rozwigzywania opisywanego w artykule problemu oraz po dys-
kusjach ze specjalistami zajmujgcymi si¢ organizacjg logistyki nasungty si¢ pewne wnioski
i spostrzezenia. Pierwszy z ich to taki, ze aby w pelni $wiadomie podejmowac decyzje do-
tyczace przysztosci struktury niezbedne sg naszym zdaniem dane umozliwiajace progno-
zowanie zmiany rozktadu wolumendéw migdzy poszczegdlnymi punktami kodowymi (ob-
szarami kodowymi, wojewddztwami).

Przy optymalizacji liczby oddzialow istotne sg rdwniez koszty transportu dla lokalizacji
oddzialow: bez uwzglednienia routingu kurieréw, sa jedynie oszacowaniami. Posiadanie
macierzy odleglosci po drogach migdzy punktami kodowymi oraz sSredniej predkosci
przemieszczania (korzystaliSmy z oszacowania: odlegtos¢ po drogach = odleglos¢ geogra-
ficzna *1.3 1 z parametru $rednia predkos¢ vs- = 50 km/h) lub macierzy $rednich czasow
przejazdu migdzy punktami kodowymi. Stad w literaturze stosuje si¢ podejscia uwzgled-
niajgce oba te zagadnienia naraz [2]. Koszty utworzenia i utrzymania oddziatu (jako funk-
cja przepustowosci, ew. rowniez lokalizacji) to rdéwniez bardzo istotny czynnik, ktory fir-
my potrafia oszacowa¢ na podstawie danych historycznych. Powinno si¢ rowniez
uwzglednia¢ ograniczenia od goéry i od dolu na przepustowos¢ oddzialu np. wynikajace
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z ograniczen na wielko$¢ dostepnej przestrzeni w lokalizacjach). Podobne uwagi dotycza
sortowni (problem lokalizacji i wymiarowania sortowni mozna rozwiaza¢ w sposob bardzo
podobny, jak lokalizacji i wymiarowania oddziatéw).
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OPTIMIZATION OF THE STRUCTURE OF THE PARCEL DISTRIBUTION SYSTEM
AT A SELECTED LOGISTICS COMPANY

Summary: The article presents a description, formulation and method of solving a certain problem of opti-
mization of the structure of the distribution system in a selected logistics company in Poland. It was assumed
that shipments are generated in the areas of address codes (more precisely: we know the volume of shipments
between each pair of address codes in a time profile (day/week/month/year)). The problem of system struc-
ture optimization is decompressed into two subproblems: (1) location and dimensioning the company's
branches by optimizing the number, location, bandwidth of branches and allocating code points to be ser-
viced by the branches. The criterion for optimization is the total cost of establishing and maintaining branch-
es and the costs of transporting shipments. From code points to the branch and vice versa; (2) location and
dimensioning of the sorting plant and determination of the transport plan. Problem (1) solved using
a modified, randomised clustering method k-means on the current data on the structure and volume of ship-
ments from a certain courier company. Results of research on real data for the problem (1) are presented.

Keywords: optimization of the distribution system structure, k-medium method, regionalisation problem
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