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Problem wyboru tras dostaw z uwzglednieniem réznych srodkow
transportu

WSTEP

The Council of Logistics Management sformutowata w 1997 roku nastepujaca definicje logistyki
(zob. np.: [1, s. 9]): ,,Logistyka to ta cz¢$¢ procesu w tancuchu dostawczym, ktora planuje, wdraza
I steruje skutecznym i efektywnym przeptywem i przechowywaniem towarow, ustug i odpowiednich
informacji od miejsca wytworzenia do miejsca wykorzystania, w celu spetnienia wymagan klientow”.
W definicji tej zaakcentowano istotne znaczenie planowania dla sprawnego przeptywu dobr
w tancuchu dostaw.

Planowanie, ze wzgledu na okres planowania, mozna podzieli¢ na: strategiczne, taktyczne,
operatywne i biezace (zob. [10, s. 16]). W wielu obszarach logistyki stosowane sg réznorodne metody
planowania, przy czym inne metody wykorzystywane sa do opracowywania planow strategicznych,
a inne do plandéw operacyjnych czy biezacych.

W ramach planowania operacyjnego jednym z wielu zadan logistykow jest planowanie tras
transportowych, wielkosci tadunkow i wykorzystania $rodkow transportu. Celem planowania
przewozow jest mozliwie najwyzszy poziom wykorzystania potencjatu floty transportowej, przy jak
najkrotszej drodze i1 najkrotszym czasie przewozu tadunku, osiggajac tym samym obnizenie kosztu
jednostkowego w transporcie. W praktyce przedsigbiorstw stosowanych jest wiele metod planowania
tras z mozliwo$cig ich komputerowego wspomagania (zob. [10, s. 153-154]).

Przedsigbiorstwa funkcjonuja obecnie w $§rodowisku, w ktorym konkurencja jest niezmiernie
wymagajaca a systemy logistyczne staja si¢ coraz bardziej zlozone. Wymaga to stosowania
nowoczesnych narzedzi informatycznych oraz metod ilosciowych, ktore wspomagaja podejmowanie
optymalnych decyzji logistycznych. Z drugiej strony, poprawa mocy obliczeniowych oraz dostepnosci
komputeréw pozwala wykorzystywaé w coraz wiekszym stopniu matematyczne modele
optymalizacyjne, miedzy innymi w celu planowania procesow transportowych.

1 ZASTOSOWANIA BADAN OPERACYJNYCH W PLANOWANIU TRAS DOSTAW

Tematyka niniejszej publikacji mie$ci si¢ w zakresie problematyki marszrutyzacji Srodkow
transportu w planowaniu tras dostaw towaréw. Zagadnienia te, z racji licznych uwarunkowan
koniecznych do rozwazenia, majg bardzo wiele réznych wariantow, Szerzej opisanych np. w [4].
Najwazniejsze z nich to:

— zagadnienie komiwojazera (Travelling Salesman Problem);
— klasyczny problem marszrutyzacji pojazdow na trasach zaopatrzen (Vehicle Routing Problem —

VRP).

Zagadnienie komiwojazera to najprostszy wariant planowania marszrutyzacji dostaw dla
pojedynczego $rodka transportu, bez dodatkowych ograniczen dotyczacych jego tadownosci. Polega
na wyznaczeniu optymalnej zamknigtej trasy dostaw, tgczacej wyrdzniony punkt dostaw (baza) z n
kolejnymi punktami zaopatrzen (odbiorcami) o znanej lokalizacji.

Klasyczny problem marszrutyzacji pojazdow (VRP) polega na wyznaczeniu optymalnych tras
zaopatrzen do kilku odbiorcow, dla ktorych znane jest ich zapotrzebowanie i lokalizacja. Flota
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srodkow transportu posiada jednakowg tadowno$¢, a pojazdy wyruszajg od jednego dostawcy. Celem
jest zoptymalizowanie tacznej dlugosci wszystkich tras dostaw do odbiorcow.

Spotykane sg liczne odmiany klasycznego zagadnienia marszrutyzacji, np.: Vehicle Routing
Problem with Backhauling, Mixed Pickup and Delivery Problem, Periodic Vehicle Routing Problem,
Vehicle Routing with Time Windows, Inventory Vehicle Routing.

Vehicle Routing Problem with Backhauling (VRPB) jest odmiang klasycznego problemu
marszrutyzacji, w ktorej oprocz jednego centrum dystrybucji rozpatrywane sg dwa typy lokalizacji:
pierwszy — to odbiorcy dobr, ktorych zaopatruje centrum, zas drugi — to dostawcy dobr (np.
producenci), ktorzy z kolei zaopatrujg centrum dystrybucji. Oprocz klasycznych ograniczen
dotyczacych np. liczby i pojemnosci $§rodkow transportu wymaga si¢ takze, zeby w trakcie kursu
zatadunek u dostawcow byl mozliwy dopiero po petnym wytadunku dobr u odbiorcow. Moze
pojawia¢ sie w tych zagadnieniach problem zarzadzania pustymi przebiegami $rodkdéw transportu.
Wyczerpujgcg analize tego typu zagadnien mozna znalez¢ na przyktad w publikacji [3].

Mixed Pickup and Delivery Problem (MPDP) jest modyfikacjg zagadnienia marszrutyzacji dostaw
typu VRPB, w ktorej dopuszcza si¢ na poszczegdlnych trasach mozliwos¢ mieszanego
(naprzemiennego) zatadunku towaréw U dostawcow i wytadunku u odbiorcéw. Wigcej informacji na
temat tego typu zagadnien mozna znalez¢ na przyktad w pracy [9].

Periodic Vehicle Routing Problem (PVRP) jest zagadnieniem planowania dostaw towarow do
klientow w wielu okresach. W zadaniu okresowej marszrutyzacji dostaw ustala sie, ktorzy klienci w
danym dniu zostang obsluzeni i ktéorymi trasami. Celem jest wyznaczenie dla calego okresu
planowania takich marszrut do klientow, ktérych suma dhugosci bedzie minimalna. Doktadny opis
oraz przeglad literatury dotyczacy tego typu zagadnien mozna znalez¢é w pracy [2].

Vehicle Routing with Time Windows (VRPTW — zob. np. praca [7]) jest odmiang klasycznego
zagadnienia marszrutyzacji, w ktorej uwzglednia si¢ dodatkowe warunki dotyczace tzw. okien
czasowych rozpoczgcia pracy u kazdego odbiorcy. Dopuszcza si¢ przypadek, gdy $rodki transportu
moga przybywac¢ do odbiorcéw wczesniej niz czas rozpoczecia ich pracy (musza wtedy czeka¢ na
rozladunek lub zaladunek). Istnieje takze mozliwo$¢ naruszenia czasu rozpoczecia obshugi u
odbiorcoéw 1 wezesniejszego obstuzenia pojazdow, wigze si¢ to jednak z pewnymi karami.

Inventory Vehicle Routing Problem (IRP) jest wariantem problemu marszrutyzacji, w ktorym
minimalizuje si¢ sumaryczne koszty wykorzystania srodkow transportu oraz koszty magazynowania
zapasOw dobr w magazynach. Istnieje duza roéznorodno$é tego typu problemow, a ich bardziej
szczegodlowy opis mozna znalez¢ na przyktad w pracy [5].

2 OPIS PROBLEMU DECYZYJNEGO

Rozpatrywany w pracy problem decyzyjny nalezy do grupy zagadnien zwigzanych z Klasycznym
problemem marszrutyzacji pojazdéow na trasach zaopatrzen (Vehicle Routing Problem — VVRP). Jest on
rozwinigciem analizowanego w pracy [8] problemu, w ktorym dobra mogly by¢ przewozone tylko
jednym typem $rodka transportu.

Rozwazmy jednostopniowy system dystrybucji ztozony z jednego dostawcy dobr, ktorym moze
by¢ na przyktad magazyn centralny przedsigbiorstwa, oraz z wielu odbiorcow dobr, na przyktad
pawilonow handlowych. Dostawca pokrywa zglaszane przez odbiorcéw zapotrzebowania na dobra
poprzez cyklicznie realizowane dostawy.

Transporty dobr mogg by¢ realizowane przy pomocy wielu typow $rodkéw transportu. Przyjeto, ze
do innych typow Srodkow transportu zalicza si¢ pojazdy, ktdre charakteryzuja si¢ r6zng tadownoscia
lub kosztami eksploatacji. Liczba pojazdow danego typu moze byé ograniczona, ale catkowita
tadownos¢ dostepnej floty pozwala dostarczy¢ odbiorcom wymagane przez nich ilo$ci dobr.

Z kolei transportowane dobra sg jednorodne. Oznacza to, ze mogg by¢ tacznie przewozone i sg
sformowane w postaci podobnych jednostek tadunkowych np. palet typu EUR. Wiadomo, ze
fadownos$¢ srodka transportu okreslajg takie parametry, jak dopuszczalna masa tadunku, objetosé
I powierzchnia skrzyni tadunkowej. Przy przyjetym zatozeniu dotyczacym jednorodnosci
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przewozonych dobr, jeden ztych parametréw bedzie stanowit dominujgce ograniczenie i bedzie
jednoznacznie okreslal tadownos¢ pojazdow.

Znane sg lokalizacje dostawcy 1 odbiorcow oraz siatka potaczen drogowych miedzy nimi. Znane
sa wigc odleglosci 1 czasy potrzebne na przejazdy pomiedzy poszczegdlnymi punktami. Pozwala to
wyznaczy¢ zbior potencjalnych tras dostaw, ktére beda si¢ charakteryzowaty ograniczong dtugoscia
lub czasem przejazdu. Kazda taka trasa zaczyna si¢ i konczy u dostawcy, na trasie moze znajdowaé
si¢ wielu odbiorcow. Zaktada sie, ze w jednym cyklu dostaw po kazdej trasie realizowany jest co
najwyzej jeden kurs tym samym typem $rodka transportu.

Przebycie calej trasy dostepnym Srodkiem transportu bedzie generowato pewien koszt, okreslany
dalej kosztem transportu. Koszty transportu moga si¢ rézni¢ ze wzgledu na dilugosci tras oraz
wykorzystane typy pojazdow.

Oproécz kosztéw transportu brane sg pod uwage réwniez koszty zatadunku i roztadunku dobr. Ta
cze$¢ tych kosztow, ktora zalezy od wielkosci przetadunku, zostata okreslona jako koszty zmienne.
Natomiast koszty zwigzang z samym faktem wystgpienia przetadunku bez wzgledu na jego skalg
nazwano statymi. Laczna wielko$¢ tych kosztow statych zalezy zatem od liczby przetadunkéw.
W problemie uwzglednia si¢ koszty state zaladunku i roztadunku, natomiast pomija si¢ koszty
zmienne, gdyz nie zalezg one od tras dostaw. Ponadto, koszt staty zatadunku mozna rozpatrywaé
facznie z kosztem transportu, poniewaz z kazdym kursem bedzie zwigzany doktadnie jeden zatadunek
u dostawcy. Przyjmuje si¢, ze koszty state roztadunku mogg by¢ rézne u kazdego odbiorcy.

Problem decyzyjny sprowadza si¢ do takiego wyboru tras (ze zbioru potencjalnych tras), zeby
mozna bylo nimi dostarczy¢ zaméwione przez odbiorcow ilosci dobr przy minimalnych lacznych
kosztach transportu, zatadunku i roztadunku.

3 MODEL MATEMATYCZNY PROBLEMU DECYZYJNEGO

Wprowadzono nastgpujace oznaczenia:
| — liczba tras;
I —numer trasy,i=1, 2, .., I;
J —liczba odbiorcow;
J —numer odbiorcy, j=1, 2, .., J;
K — liczba typoéw pojazdow;
k — numer typu pojazdu, k=1, 2,.., K.
Parametrami w modelu matematycznym sg:
d; — zapotrzebowanie odbiorcy O; (dj> 0);
Sk — tadownos¢ pojazdu (srodka transportu) typu k (Sx> 0);
Nk — liczba pojazdéw typu k (nk =1, 2, ...);
Cik — koszt przejazdu pojazdu typu k po trasie T; powigkszony o koszt staty zatadunku (Cjk > 0);
Cj — staty koszt roztadunku u odbiorcy Oj (¢ > 0);
_ (1, gdy odbiorca O; potozony jest na trasie T,
L {0, w przypadku przeciwnym.
Zmiennymi decyzyjnymi w modelu sa:
Xijk — wielko$¢ fadunku przewozonego po trasie T; do odbiorcy O; pojazdem typu K;
_ (1, gdy realizowany jest kurs po trasie T; pojazdem typu k,
Yik = {0, w przypadku przeciwnym,
_ (1, gdyw trakcie kursu pojazdem typu k po trasie T; realizowany jest roztadunek u odb. O;,
Ajk = {0, w przypadku przeciwnym,
Przyjete oznaczenia pozwolilty zapisa¢ model matematyczny sformulowanego problemu
decyzyjnego nastgpujaco:

(min) FC(yix Zijk) = Y1 Zi=1 Cik * Vik + Ziee1 Diz1 Z]Ll Gj * Zijjk (1)
przy warunkach ograniczajacych:
25:1 Z%:l Xijk = d] dla ] = 1, 2, ,]; (2)
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Yo Xk S Sy dla i=1,2,.., k=1,2,..,K ©)
Xjk S Sp*ze dla i=12..,j=12.,]; k=12 ..,K 4
Zijx <a; dla i=12..,[j=12.,]; k=12..,K 5)
Yoiyvik<ng dla k=1,2,..,K (6)

Xjp =0 dla i=12..L j=12..,; k=12.,K @)

yVik — binarne dla i=1,2,..,[; k=1,2,..,K (8)

Zijx — binarne dla i=12,...[; j=12,..,]; k=12,..,K €)]

W modelu tym funkcja celu (1) obejmuje taczne koszty transportu oraz koszty state zatadunku

U dostawcy 1 roztadunkéow u odbiorcéw. Warunki (2) mozna nazwa¢ warunkami bilansowymi

odbiorcéw. Oznaczajg one, ze wielkos¢ tadunkow przewiezionych do kazdego odbiorcy bedzie réwna

zgloszonemu przez nich zapotrzebowaniu. Dzigki warunkom (3) spelnione s3 jednoczesnie dwa

postulaty. Po pierwsze, przewo6z tadunku begdzie mozliwy tylko w wyniku realizacji kursu (wzajemne

powiazanie zmiennych Xijjx 1 Yik). A po drugie, wielko§¢ tadunku nie bedzie mogta przekroczy¢

tadownosci uzytego do przewozu $rodka transportu. Z kolei warunki (4) tacza zmienne Xk 1 Zij

| zapewniajg, ze przewiezienie ladunku bedzie powodowalo wystgpienie roztadunku u odbiorcy.

Ograniczenia (5) sprawiaja, ze roztadunek bedzie mogt wystapi¢ tylko u tych odbiorcow, ktorzy sa

zlokalizowani na danej trasie. W postaci warunkéw (6) uwzgledniono w modelu ograniczong liczbe
pojazdoéw roéznych typow.

4 PRZYKLAD

4.1 Przykladowa sie¢ dystrybucji

Niech w sieci dystrybucji dostawca D obstuguje 4 odbiorcow: O1, Oy, Os, Oa. Sie¢ wzajemnych
polaczen przedstawiono na rysunku 1, przy czym odcinki oznaczaja drogi, ktérymi bedzie mozna

rozwozi¢ towar.

02 O3

Rys. 1. Przyktadowa sie¢ dystrybucji

4.2 Potencjalne trasy dostaw

Teoretycznie, w przypadku J odbiorcow jest 2) — 1 mozliwych tras dostaw. Wynika to stad, ze
kazdej trasie odpowiada niepusty podzbiér zbioru odbiorcow, na przyktad trasie D-0;-O,-D
odpowiada podzbior {O1, O,}. W przyktadzie daje to 15 tras.

Jednak zbior ten mozna zmniejszy¢, gdyz nie wszystkie trasy mozna przejecha¢ w czasie
przeznaczonym na dostawe. Niech w przykladzie taka zbyt dluga, zatem odrzucona, trasa bedzie
D-0;-0,-03-04-D. Rowniez specyficzna konfiguracja sieci potaczen pozwala zmniejszy¢ zbior tras,
gdyz niektore trasy si¢ pokrywajg. Na przyktad, zeby dotrze¢ od dostawcy D do odbiorcy Os, trzeba
przejechac ,,w poblizu” odbiorcy Og4, zatem trasa D-O3-D pokrywa si¢ z trasg D-03-O4-D. Tras¢ D-Os-
D nazwiemy zdominowang i j3 wykluczymy.

Ostateczny zbior potencjalnych tras dostaw w przyktadzie przedstawiono w tabeli 1. Informacje,
ktorzy odbiorcy Oj leza przy trasie T; zapisano w postaci macierzy polaczen [a;]. W tabeli 1
umieszczono takze koszty transportu 1 zatadunku, ktore zostang poniesione w wyniku realizacji kursu
réznymi pojazdami po danych trasach. Koszty te sg zréznicowane zarowno ze wzgledu na dhugosci
potencjalnych tras, jak i odmienne typy srodkow transportu.
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Tab. 1. Potencjalne trasy oraz ich parametry w przyktadowe;j sieci dostaw

Koszty [j.p.] Macierz potaczen ajj
Cs | Co frese "0 [0 [0 [0
824 718 D-0,-D T, 1 0 0 0
808 706 D-0,-D T, 0 1 0 0
800 700 D-0,-D T 0 0 0 1
916 787 D-0,-0,-D Ty 1 1 0 0
884 763 D-0,-04-D Ts 0 1 0 1
912 784 D-05-04-D Te 0 0 1 1
992 844 D-0,-0,-04,-D T, 1 1 0 1
944 808 D-0,-05-04-D Tg 0 1 1 1

4.3 Pozostale parametry w przykladzie

W przyktadzie przyjeto, ze staty koszt roztadunku c; bedzie u wszystkich odbiorcow rowny 10
jednostek pieni¢znych (j.p.). Zapotrzebowanie d; zgtoszone przez odbiorcéw wynosi odpowiednio: 39,
36, 37 1 35 palet, co lacznie daje 147 palet.

Z kolei dostawy mogg by¢ realizowane dwoma typami pojazdow, o fadownosci odpowiednio 33
palety (oznaczone indeksem k=1) i 20 palet (k=2).

Wyznaczono dwa warianty planu dostaw. W wariancie A przyjeto, ze liczba dostgpnych pojazdoéw
kazdego typu nie jest limitowana, czyli w modelu nie beda wystgpowaly warunki (6). Natomiast
w wariancie B uwzgledniono, ze do dyspozycji sa tylko 3 pojazdy o tadownosci 33 palety i 5
pojazdow o tadownosci 20 palet.

4.4 Optymalny plan dostaw w wariancie A

Poréwnujac zgloszone zapotrzebowania i dysponowane tadownos$ci srodkow transportu, nietrudno
dostrzec, ze do kazdego odbiorcy musza dotrze¢ co najmniej dwie dostawy. Ale z drugiej strony, 147
palet zmiesci si¢ w skrzyniach tadunkowych tylko 5 pojazdow, ktore sa do dyspozycji.

Do wybrania najlepszych tras dostaw w oparciu o podany wcze$niej model matematyczny
wykorzystano dodatek Solver do programu Microsoft Office Excel. Warto$ci zmiennych decyzyjnych
Xijk dla uzyskanego rozwiazania optymalnego podano w tabeli 2.

Tab. 2. Wartoséci zmiennych X W rozwigzaniu optymalnym w wariancie A

T k=1 k=2

i O, 0, 05 0, O, 0, 05 0,
T, 33 0 0 0 0 0 0 0
T, 0 0 0 0 0 0 0 0
T, 0 0 0 33 0 0 0 0
T, 6 27 0 0 0 0 0 0
Ts 0 0 0 0 0 0 0 0
Te 0 0 33 0 0 0 0 0
T, 0 0 0 0 0 0 0 0
Te 0 0 0 0 0 9 4 2

Latwo z niej odczytacé, ze:

— pojazdem typu 1 (o tadownosci 33 palety) nalezy wykona¢ kurs po trasie T; 1 dostarczy¢ 33 palety
do odbiorcy Oy,

— pojazdem typu 1 nalezy wykonac¢ kurs po trasie T3 1 dostarczy¢ 33 palety do odbiorcy Og,

— pojazdem typu 1 nalezy wykona¢ kurs po trasie T4 i1 dostarczy¢ 6 palet do odbiorcy O; oraz 27
palet do odbiorcy Oy,

— pojazdem typu 1 nalezy wykona¢ kurs po trasie Tg 1 dostarczy¢ 33 palety do odbiorcy Os,

— pojazdem typu 2 (o fadownosci 20 palet) nalezy wykona¢ kurs po trasie Tg 1 dostarczy¢ 9 palet do
odbiorcy O, 4 palety do odbiorcy O3 oraz 2 palety do odbiorcy O,.
Lacznie zostang wykorzystane cztery pojazdy o wigkszej fadownosci 1 jeden pojazd o mniejszej

tadownosci. U kazdego odbiorcy wystapia dwa roztadunki. Suma rozwazanych kosztow transportu,

zatadunku 1 roztadunku wyniesie 4340 j.p.
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Wartosci zmiennych Xjjx wyraznie takze wskazuja, ktore zmienne binarne w modelu przyjety
wartos¢ 1. Sg to:
— wskazujace trasy i typy pojazdow: Vi1, Va1, Ya1, Ye1 | Ys2, Oraz
- Wskazujqce roztadunki: 2111, 2341, 2411, 2421, 2631, Z822, 2832 i Z342.

4.5 Optymalny plan dostaw w wariancie B
Ze wzgledu na to, ze w wariancie B do dyspozycji s3 tylko 3 pojazdy o wigkszej tadownosci,
optymalny plan dostaw wyznaczony w wariancie A nie jest mozliwy do realizacji. Mozna tez

zauwazyc¢, ze teraz do rozwiezienia 147 palet trzeba bedzie wykorzysta¢ przynajmniej 6 pojazdow.
Nowe optymalne rozwigzanie przedstawiono w tabeli 3.

Tab. 3. Wartoséci zmiennych Xjjx W rozwigzaniu optymalnym w wariancie B
k=1 k=2

T

O,
3

iy
)

T
T
Ts
Ts
Ts
Te
Ty
Tg 0

Podobnie jak w wariancie A, odczytamy z tabeli 3, ze:

— pierwszym pojazdem typu 1 nalezy wykona¢ kurs po trasie T; i dostarczy¢ 33 palety do odbiorcy

Oy,

— drugim pojazdem typu 1 nalezy wykona¢ kurs po trasie T i dostarczy¢ 33 palety do odbiorcy Oy,
— trzecim pojazdem typu 1 nalezy wykona¢ kurs po trasie T3 i dostarczy¢ 33 palety do odbiorcy Oy,
— pierwszym pojazdem typu 2 nalezy wykona¢ kurs po trasie T, i dostarczy¢ 6 palet do odbiorcy O;

oraz 3 palety do odbiorcy O,,

— drugim pojazdem typu 2 nalezy wykonac¢ kurs po trasie Te i dostarczy¢ 20 palety do odbiorcy Os,
— trzecim pojazdem typu 2 nalezy wykonac kurs po trasie Tg i dostarczy¢ 17 palet do odbiorcy O3

oraz 2 palety do odbiorcy O,.

Po analizie tego rozwigzania dostrzezono, ze trzeci pojazd typu 2 nie musi przejezdzac trasa Ts,
ale powinien wybra¢ krotsza 1 tansza tras¢ Te. Wynika to z tego, zZe nie jest tym pojazdem przewozony
zaden tadunek dla odbiorcy O,. W skutek tej poprawki wykonane zostang dwa kursy pojazdami
0 mniejszej tadownosci trasg Ts. Suma uwzglednianych w problemie kosztow dla takiego rozwigzania
wyniesie 4867 J.p.

w
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PODSUMOWANIE

Przedstawiono w pracy pewien problem decyzyjny dotyczacy wyboru tras dostaw oraz model
matematyczny, ktory pozwala znajdowaé rozwigzania optymalne tego problemu. Model nalezy do
klasy zadan programowania mieszanego liniowego (PML), gdyz wystepuja w nim zmienne ciggte
| zmienne binarne, natomiast wszystkie relacje pomigdzy nimi sg liniowe (zobacz np. [6, s. 92-111]).

Uniwersalng metoda rozwigzywania takich zadan jest metoda podziatu i ograniczen i pomocniczo
algorytm simpleks. Uzyskanie optymalnego rozwigzania tg droga, przy duzej liczbie odbiorcow,
potencjalnych tras dostaw i typéw $rodkow transportu, moze by¢ ucigzliwe. Jezeli bedzie 1 tras,
J odbiorcow oraz K typow pojazdow, to w modelu bedzie 1*J*K zmiennych ciagtych, I*(J+1)*K
zmiennych binarnych oraz [(I*K)*(2*J+1)+J+K] warunkéw ograniczajacych (2)-(6).

Jezeli zbiér odbiorcow mozna podzieli¢ na rozlaczne cze$ci z innymi potencjalnymi trasami
dostaw, to cate zadanie bedzie mozna rozlozy¢ na kilka mniejszych niezaleznych zadan, ktore tatwiej
rozwigza¢. Nalezy jednak pamieta¢, ze limity dotyczgce $rodkow transportu dotyczg wszystkich
takich zadan czastkowych tacznie.
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Zaprezentowany model znajduje zastosowanie gltéwnie tam, gdzie nie mozna jednym kursem
obstuzy¢ wszystkich odbiorcow dobr, z powodu zbyt malej tadownosci srodka transportu lub
ograniczonego czasu przejazdu.

Wydaje si¢, ze duzym ograniczeniem w modelu jest mozliwo$¢ realizacji tylko jednego kursu
pojazdem okreslonego typu po kazdej trasie. W praktyce, zeby tego ograniczenia nie bylo, wystarczy
r6znymi indeksami k oznaczy¢ w modelu ten sam typ pojazdu.

Rozwazany w pracy problem dotyczyt zaplanowania gcznych dostaw od jednego dostawcy do
wielu odbiorcéw. Z analogicznym zagadnieniem mozemy mie¢ do czynienia, gdy trzeba przewiez¢
dobra (lub ludzi) z wielu punktow w jedno miejsce. Zaprezentowany model optymalizacyjny nadal
bedzie uzyteczny.

Przedstawiony problem decyzyjny zawieral wiele zatozen. Tworzenie modeli dla problemow
ogo6lniejszych, w ktérych pomija si¢ niektdre z tych zatozen, stanowi przedmiot dalszych badan.

Streszczenie

Tematyka artykutu dotyczy zastosowania badan operacyjnych do optymalizacji przewozow w
jednostopniowej sieci dystrybucji. W fazie dystrybucji realizowane sq dostawy dobr np. z magazynu
centralnego do magazynoéw regionalnych lub z magazynow regionalnych do punktow sprzedazy hurtowej lub
detalicznej. W pracy zaklada sie, Ze takie dostawy odbywajg sie¢ cyklicznie i pokrywajg zglaszane
zapotrzebowania. Dobra mogq by¢ przewozone z uzyciem srodkow transportu o réznej tadownosci. Dla danej
sieci dystrybucji mozna wyznaczy¢ zbior potencjalnych tras dostaw. Problem decyzyjny sprowadza sie do
takiego wyboru tras z tego zbioru, zeby zminimalizowaé {gczne koszty transportu, zafadunku i roztadunku. Do
znalezienia optymalnego rozwigzania problemu zaproponowano programowanie matematyczne. W pracy
przedstawiono liniowy model matematyczny zagadnienia. Model zawiera zaréwno zmienne rzeczywiste, jak
i zmienne binarne.

The problem of optimal choice of supply routes with different means
of transport

Abstract

The subject of the article concerns the application of operations research to optimize transport operations
in single-stage distribution network. In the phase of distribution supplies of goods are being carried out, for
example from the central warehouse to the regional magazines, or from regional magazines to points of the
wholesale or retail. In the work assumes that such delivery shall take place periodically and cover the reported
demand. Goods can be transported using means of transport with different capacities. For a given distribution
network it is possible to assign the set of potential of supply routes. The decision-making problem consists in
such choice of routes from this set in order to minimize total transport costs, costs of the loading and the
unloading. For finding an optimal solution of the problem a mathematical programming was suggested. At the
work linear mathematical model of the issue was described. The Model includes both the real variables and the
binary variables.
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