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Streszczenie

Problem optymalizacji rozdziatu palet jest jednym z wielu problemow
optymalizacyjnych pojawiajacych si¢ we wspolczesnie funkcjonujacych
centrach dystrybucyjnych. Jest jednak jednym z kluczowych problemow
poza optymalizacja tras, optymalizacja rozmieszczenia zapasow w maga-
zynach wysokiego sktadowania itp. Dodatkowo nalezy podkresli¢, ze
problem optymalizacji rozdziatu palet obejmuje horyzont krétkookresowy
np. dobg. W artykule przedstawiony zostat model matematyczny optyma-
lizacji rozdziatu palet oraz jego implementacja. Przedstawiono réwniez
przyktady liczbowe optymalizacji. Jako $rodowisko implementacji
i rozwigzania modelu zaproponowano deklaratywne $rodowisko programo-
wania w logice z ograniczeniami CLP (Constraint Logic Programming).

Stowa kluczowe: optymalizacja dyskretna, centrum dystrybucyjne, CLP
rounded to 4 significant places.

Optimizing the allocation of pallets in
a distribution center

Abstract

Problem of optimizing the allocation of pallets is one of many problems in
modern distribution centers. It is one of very important problems, except
for e.g. routing optimization, space optimization etc. Additionally, it
should be noted that the problem of optimizing the allocation of pallets for
routes and trucks is a short-run horizon, e.g. every day, process. The
optimization and implementation model of that problem is presented
in this paper. A solution of this model for numerical examples is also
described. As a solution the environment constraint logic programming
(CLP) environment has been used. CLP combines the declarative logic
based programming with specialized constraint solving methods from
artificial intelligence, Operations Research (OR) and mathematics. It
allows the clear and concise expression of a wide class of combinatorial
problems together with their efficient solution. In parallel with ongoing
research in this field, CLP is now increasingly used to tackle real world
decision making problems.

Keywords: discrete optimization, distribution center, CLP.

1. Wstep

Wspotczesne przedsigbiorstwa przemystowo-ustugowe dziataja
w szybko zmieniajacym si¢ otoczeniu w ramach duzej globalnej
konkurencji. Dlatego musza posiada¢ zdolno$¢ do zarzadzania na
nieprzewidywalnych rynkach, do nadzoru nad geograficznie roz-
proszonymi zaktadami produkcyjnymi oraz dazy¢ do zapewnienia
odpowiednich produktéw i wysokiej jakosci obstugi klienta [1].
W ostatnich latach wiele firm o zasiggu globalnym jak réwniez
matych i $rednich przedsiebiorstw (MSP), zdaje sobie sprawe, ze
skuteczno$¢ ich dziatan jest w duzym stopniu zalezna od odpo-
wiedniej wspotpracy i koordynacji z ich dostawcami, jak rowniez
z odbiorcami czy bezposrednio klientami koncowymi [2]. Jednym
z elementow ulatwiajacych takg wspolprace jest uczestniczenie
w tancuchu dostaw centréow dystrybucyjnych.

2. Centralizacja dystrybucji

Centralizacja dystrybucji redukuje liczbe transakcji w poréwna-
niu z liczbg transakcji w przypadku braku dystrybucji centralne;.
Dostawca nie musi wysyta¢ przesytek do wielu odbiorcow, lecz
wysyta jedna do wydzielonego centrum dystrybucji. Podobnie
odbiorca nie musi przyjmowac¢ wielu przesylek od wielu nadaw-
cow, lecz odbiera przesytke zbiorcza z centrum dystrybucji. Dzig-
ki redukcji liczby transakcji pomigedzy dostawcami i odbiorcami
uzyskuje si¢ przede wszystkim bardzo istotne skrocenie przecigt-
nego czasu dostawy, ale takze redukcje kosztow tych transakcji.
Wprowadzenie centralizacji dystrybucji - centréow dystrybucyj-
nych —utatwia nieporéwnywalnie wigksze mozliwosci optymali-
zacji zasobow, procesow, kosztow itp.

Potencjalne obszary wspomagania decyzji i optymalizacji dla
przyktadowego centrum dystrybucyjnego obejmuja:

Poziom strategiczny (liczba oraz lokalizacja magazynow zwia-
zanych z centrum dystrybucyjnym, wybor grup produktowych,
granice terytorialne obszaru obstugiwanego przez centrum dystry-

bucyjne, itp.).

Poziom taktyczny (struktura i wielko$¢ floty pojazdoéw, okreso-
wa zmiana planu tras, itp.)

Poziom operacyjny (kompletacja zamowien, optymalizacja za-
tadunku, dynamiczne planowanie tras, zarzadzanie magazynem
wysokiego sktadowania itp.).

Nalezy jednak zwroci¢ uwagg na to, ze wspomniane efekty uzy-
skuje si¢ "kosztem" tego, co dzieje si¢ wewnatrz centrum dystry-
bucyjnego. Tam mianowicie trzeba zwieziony towar roztadowac
(np. z cigzarowek), czasem takze rozpaletowac, a nastgpnie skom-
pletowa¢ partie do wywozu (paletyzacja) i zatadowac¢ je na $rodki
transportu rozwozace towar do klientow. Dlatego nie przy kazdej
wielkosci partii i dowolnej réznorodnosci towaréw zagadnienie
optymalizacji kosztéw jest oczywiste.

Jednym z kilku problemoéw, ktory musi by¢ rozwigzywany co-
dziennie i wystepuje w centrach dystrybucyjnych (np. hurtow-
niach spozywczych, alkoholi itp.) jest problem rozdzialu palet,
polegajacy m.in. na odpowiednim przydziale palet do wybranych
samochodow oraz sposobie ich dostarczenia (wybor tras) do od-
biorcow.

3. Model matematyczny

Model metamatematyczny problemu rozdzialu palet zostat
sformutowany w postaci zadania programowania liniowego cal-
kowitoliczbowego[3, 4]. Jako funkcje celu przyjeto koszt trans-
portu, ktéry w wyniku optymalizacji jest minimalizowany.
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Zmiennymi decyzyjnymi modelu (Xj;) s3 zmienne okreslajace
liczbe palet, ktore maja by¢ dostarczone do danego punktu j po-
przez rozwiezienie trasg i przez samochdd 1 oraz (Y;;) liczba
kurséw samochodu I na trasie i. Funkcja celu posiada dwie skta-
dowe. Pierwsza okres$la koszt kursu na trasie i samochodu 11 jest
niezalezna od liczby przewozonych palet. Druga zalezy od liczby
dostarczanych palet do danego punktu j trasa i przez samochod 1.
Ograniczenia modelu matematycznego (1) .. (6) mozna interpre-
towac nastgpujaco. Ograniczenie (1) zapewnia, ze kazde zapotrze-
bowanie zostanie pokryte, tzn. kazde miasto/punkt otrzyma tyle
palet towaru ile zamawiato. Ograniczenie (2) zapewnia realizo-
walnos$¢ danego przewozu bowiem ogranicza ilo§ciowo zaladunek
na dany samochdd do jego mozliwosci (pojemnosci/tadownosci)
oraz liczby kursow. Kolejne ograniczenie (3) zapewnia nie prze-
kraczanie liczby kurséw dla danego typu samochodu. Ogranicze-
nie (4) wymusza przydzial samochodoéw do tych tras gdzie zostat
juz przydzielony tadunek w postaci okreslonej liczby palet, tzn.
warto$¢ zmiennej decyzyjnej Xj; jest rozna od zera. Ograniczenie
(6) zapewnia czasowa realizowalno$¢ dostaw. Ograniczenie (5)
okresla catkowitoliczbowos$¢ zmiennych decyzyjnych. Zapropo-
nowany model uwzglednia réwniez optymalizacj¢ tras, ktora jest
uzyskiwana w sposob dynamiczny. W tym celu wprowadzono
miasta/punkty, ktére naleza do poszczegdlnych tras oraz uzalez-
niono zmienng decyzyjna okreslajacej wielko$¢ zapotrzebowania
Xji rowniez od konkretnych punktéw dostaw.

W tabeli 1 przedstawiono wszystkie parametry modelu optyma-
lizacyjnego oraz zmienne decyzyjne.

Tab. 1. Parametry oraz zmienne decyzyjne modelu matematycznego

Tab. 1. Parameters and decision variables for the mathematical model
Symbol Opis
Indeksy uiywane w modelu

j indeks punktow dostaw

i indeks tras

1 indeks typow samochodow

N liczba miast

M liczba tras dorgczen

(6] liczba typow samochodow

Parametry modelu
Z; zapotrzebowanie miasta j na palety (j=1..N).
b 1jesli miasto jnalezy do trasy i dla =1..N), (i=1..M)
I 0 w przeciwnym wypadku

Ky pojemnos¢ samochodu typu / (w paletach) (1=1..0)

U dopuszczalna liczba kursow samochodow typu / (I=1..0).

w, dopuszczalny czas kursow samochodow typu / (I=1..0).

Cy koszt wystania samochodu typu / (I=1..0) na trasg i
(i=1.M)

Eji czas kursu samochodu typu / (I=1..0) na trasie i (i=1..M)

Bji koszt obstugi miastaj (j =1 .. N) na trasie i (i = 1..M)
przez samochdéd typu / (I=1..0). (zmienny zalezny od
liczby palet).

Zmienne decyzyjne

Xiil cz¢$¢ zapotrzebowania na palety miasta j
(j=1..N)realizowana na trasie i (i=1..M) obslugiwana przez
cigzarowke typu / (1=1..0)

Y liczba kursow cigzarowki typu / (1=1..0) na trasie i
(i=1.M)

Funkcja celu — minimalizacja kosztow transportu

X5

Mc

= i=1

™=

1

PAK vol. 57, nr 1/2011

przy ograniczeniach

M 0
;;Xj,i,l*Dj,i :Zj dlaj=1..N (1)
N M
¥ X, <U*K, dlal=1.0 @

j=1i=1

Mz

Y, <U,dlal=1.0 3)

i=1

N
Zl <K Y dlai=1.M,1=1..0, 4
<

X, €Cdlaj=1.N,i=1.M,1=1..0,
Y, eCdlai=1.M,1=1..0, ©)

M
2B, Y, < W, dial=1.0 (6)

4. Przyktady liczbowe

Do implementacji modelu wykorzystano $rodowisko progra-
mowania w logice z ograniczeniami CLP (Constraint Logic Pro-
gramming) - ECL'PS* [5]. Systemy klasy CLP sg szczegoOlng
odmiang mechanizméw programowania w logice oparta rowniez
o paradygmat programowania z ograniczeniami. Srodowisko CLP
jest potaczeniem dwoch paradygmatéw programowania: progra-
mowania logicznego (Logic Programming) oraz programowania
z ograniczeniami (Constraint Programming). W odréznieniu od
imperatywnych jezykow programowania, w ktorych okreslona jest
sekwencja polecen do wykonania na podstawie algorytmu,
w jezykach programowania opartego na logice specyfikuje si¢
zestaw zalezno$ci, na podstawie ktorych system dedukcyjny pro-
buje udowodni¢ zadane twierdzenie. Programowanie w logice
z ograniczeniami CLP (Constraint Logic Programming) to dzie-
dzina nauki, ktora mozna ulokowac pomiedzy sztuczng inteligen-
cja, badaniami operacyjnymi oraz j¢zykami programowania.
Model optymalizacji rozdziatu palet zostal zaimplementowany
w systemie ECL'PS® Uruchomiono go dla kilku serii danych.
Dane do przyktadow umieszczono w tab. 2 (informacje o zamo-
wieniach klientow, trasach dostaw oraz kosztach realizacji do-
staw) i tab. 3 (typy samochodow). Po dokonaniu implementacji
modelu (1) .. (6) przeprowadzono eksperymenty obliczeniowe tzn.
rozwigzywano problem dla wielu zbioréw danych liczbowych.
Eksperymenty przeprowadzono dla réznych typéw samochodow
(pojemnosci 6, 12 i 24 palet). Wyniki umieszczono w tab. 4. Po-
szczegblne przyktady od P1 do P3 rdznig si¢ wartoSciami parame-
trow W i U. Parametr W okresla dopuszczalny czas w ktérym
musza by¢ zrealizowane kursy dla danego typu samochodu.
Z jednej strony parametr ten zwiazany jest z warunkami eksplo-
atacji samochodoéw a z drugiej nieprzekraczalnymi terminami
realizacji dostaw. Natomiast parametr U okresla liczbg kursow dla
danego typu samochodu co zwiazane jest z liczba samochodéw,
kierowcow itp. Przeprowadzone eksperymenty umozliwiaja od-
powiedz mi¢dzy innymi na nast¢pujace pytania:

o Jaki jest optymalny koszt realizacji zamowien?
e Czy jest mozliwa realizacja dostaw przy posiadanych zasobach

w zadanym czasie?

o Jak wygladajg trasy dostaw odpowiadajace optymalnym kosz-
tom?

e Jakie trasy sa przydzielone danego typu samochodu w celu
realizacji dostaw przy optymalnym koszcie?

o Jakie jest zapotrzebowanie na samochody i kierowcow?
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Tab. 2. Dane liczbowe Tab. 4. Wyniki
Tab. 2. Numeric data Tab. 4. Results
i i 1 ]x i 1 ]x i 1 ]x
Zamowienia Trasy Koszty stale P1 fe= 543 P2 fc= 608 P3 fe= 593
Ll 2] 2 |1 1 1 2 1|1 1 2
! z L L Prjc e 20| s [ o321 3]2] s
1 20 1 1 5 3 1 1 10 5 3
4 |1 18 | 2 |1 1 8 2 1 1 8
2 8 1 2 5 4 1 2 8 5 4
3 2 2 3 4 1 18 3 1 1 18
1 1 2 |1 12
3 i 31515 6 415 |2 4 4 |5 |1 6 4 13 |1 5
4 6 201 |6 |1 21210106 3
5] 2 5 50 4 |1 4 4| 5|2 1
5 5 2 2 6 3 3 1 14 8 5
1 1 5 5 5 1 1 5 5 2 5
6 8 2 4 6 5 3 2 12 8 3
5 2 3 6 1 1 8 6 1 1 8
14 1 2 4 |1 1
! 3 ! 0 16 703 | 2 2 70 4|1 2 7] 3 1 14
8 6 3 2 7 3 4 2 8 6 7
4 | 2 12| 7] 4|2 12 | 8 1 1 6
3 4 7 4 5 1 6 6 3
1 1 6 8 1 1 6
4 3 8 1 5 2 5 6
414 8]2 i [ ]y i oy i [ ]y
4151813 Pl P2 P3
1 1 1 1 1 2 1 1 2
. 3 2 2 3 2 3 3 1 1
Koszty zmienne
4 1 1 4 1 2 3 2 3
j i 1 B j i 1 B j i 1 B 4 2 1 4 2 2 5 2 1
Pl o321 el s6]| 3] 1]6 5 2 ! 5 ! !
1 1 1 10 3 4 2 5 6 3 1 6
1 2 1 10 4 3 2 5 6 3 1 6 . .. . .. . .. .. ,
Najtaniej (fc=543) i przy uzyciu najmniejszej liczby kursow (6)
! 2 ! 01413 2 3 6 5 2 4 moze by¢ zrealizowana dostawa dla sytuacji z przyktadu PI1.
1 2 1 1014141 6 | 7|2 1 8 Przyktady P2 i P3 wymagaja wigkszej liczby kursow oraz charak-
1 3 2 6 4 | 4 1 6 7 2 1 8 teryzuja si¢ wickszymi kosztami.
2 1 2 5 4 | 4 1 6 7 3 1 8 . .
2 1 2 5 4 5 2 5 7 3 1 8 5' WnIOSkI
2 2 1 8 5 3 1 6 7 3 1 8 . . . .
Zaproponowany model optymalizacyjny rozdziatu palet jest
2 |28 jsp3|ryje )7 426 kompletny i wpisuje sie w problematyke zagadnien optymalizacji
2 2 1 8 5] 4 1 6 8 1 2 8 w centrum dystrybucyjnym. Zaproponowany model dotyczy
2 4 2 5 5 | a4 1 6 3 1 2 8 jedynie pewnego szczegoétowego problemu dotyczacego spedycji.
3 ) ) p s | 2 ) p S B ) 1 W analizowanym centrum dystrybucyjnym wystepuje wiele pro-
] ] : ; . ] ] bleméw, ktore mozna optymalizowaé. Jednak codzienna koniecz-
3 6 Sl 8 0 no$¢ podejmowania decyzji dotyczacych rozdziatu palet i ich
312 ! 6 |6 |1 2] 48172 1|10 transportu do klienta wysuwa optymalizacje kosztow podejmowa-
3 2 1 6 6 | 1 2 4 8 3 2 8 nia tych decyzji na pierwszy plan. Przedstawiony model moze
poshuzy¢ rowniez to symulacji kosztow przy zalozeniu réznych
strategii spedycji, np. uzycia wigkszej badz mniejszej liczby sa-
Tab.3. Typy samochoddw mochodéw, zwigkszenia réznorodnosci typéw samochodéw itp.
Tab.3.  Vehicle types W toku dalszych prac model zostanie rozszerzony m.in. optymali-
zacje tras wewnatrz centrum dystrybucyjnego, optymalizacje
samego procesu zatadunku itp.
Typy samochodéw
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