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KONCEPCJA SYSTEMU DO WSPOMAGANIA DECYZJI
ZARZADZANIA CENTRUM DYSTRYBUCYJNYM

Streszczenie. W pracy przedstawiono koncepcje systemu wspomagania decyzji
dla centrum dystrybucji. Zaproponowano dodatkowa warstwe informacyjno-funkcjo—
nalng ktéra umozliwia wspotprace ze standardowymi strukturami systemu zarzadza-
nia klasy ERP oraz solverami optymalizacyjnymi. Szczegoétowo opisano jeden z pro-
bleméw decyzyjnych dotyczacy rozdziatu palet, zaproponowano model matematycz-
ny ijego implementacj¢ w dwoch §rodowiskach — programowania matematycznego
1 programowania w logice z ograniczeniami.

Stowa kluczowe: wspomaganie decyzji, programowanie w logice z ogranicze-
niami, programowanie matematyczne, relacyjne bazy danych.

THE CONCEPT OF DECISION SUPPORT SYSTEM FOR
DISTRIBUTION CENTER

Summary. The concept of decision support system for distribution center has
been presented. Additional layer for information and functionality structures which
enable to cooperate with ERP and optimization solvers has been described. The ma-
thematical model for the detailed problem of palette allocation in distribution center
and implementation of them have been used in two environments - mathematical pro-
gramming and logic constraint programming.

Keywords: decision support, constraint logic programming, mathematic pro-
gramming, relational database.

1. Wstep

Makroekonomia okresla dystrybucje jako proces przemieszczania towaru od wytworcy
do koncowych klientéw. Podej$cie mikroekonomiczne utozsamia dystrybucj¢ bardziej z

procesem sprzedazy i1 dostawy. Dziatalnos$¢ logistyczna w obszarze dystrybucji zwigzana jest
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cesem sprzedazy i dostawy. Dzialalno$¢ logistyczna w obszarze dystrybucji zwiazana jest
silnie z rynkiem odbiorcy/klienta. Obejmuje ona caloksztatt dziatan zwiazanych z zaopatrze-
niem klienta w wyroby bezposrednio z produkcji, magazyndéw lub centrow dystrybucyjnych.
W artykule przedstawiono problematyke zwiazana z logistyka dystrybucji w centrum dystry-
bucyjnym. Wskazano takze potencjalne obszary i procesy, gdzie uzasadnione jest wspoma-
ganie decyzji oraz ewentualna ich optymalizacja. Przedstawiono réwniez koncepcje oraz za-
rys struktur systemu wspomagania decyzji dla centrum dystrybucyjnego. Dla jednego ze
wskazanych obszarow zaproponowano model matematyczny optymalizacji wraz z rozwiaza-

niem i fragmentem struktury bazy danych.

2. Problemy logistyki dystrybucji dla centrum dystrybucyjnego

Centralizacja dystrybucji redukuje liczbg transakcji w poréwnaniu z liczba transakcji
w przypadku braku dystrybucji centralnej. Dostawca nie musi wysyta¢ przesytek do wielu
odbiorcow, lecz wysyla jedna do wydzielonego centrum dystrybucji. Podobnie odbiorca nie
musi przyjmowac wielu przesytek od wielu nadawcow, lecz odbiera przesytke zbiorcza
z centrum dystrybucji. Dzigki redukcji liczby transakcji pomigdzy dostawcami i odbiorcami
uzyskuje si¢ przede wszystkim bardzo istotne skrocenie przecigtnego czasu dostawy, ale tak-
ze redukcje kosztow tych transakcji. Wprowadzenie centralizacji dystrybucji w postaci poja-
wienia si¢ centrow dystrybucyjnych powoduje nieporownywalnie wigksze mozliwosci opty-
malizacji zasobow, procesow, kosztow itp.

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

Poziom strategiczny (liczba oraz lokalizacja magazyndéw zwiazanych z centrum dystry-
bucyjnym, wybor grup produktowych, granice terytorialne obszaru obslugiwanego przez cen-
trum dystrybucyjne itp.).

Poziom taktyczny (struktura i wielko$¢ floty pojazddéw, okresowa zmiana planu tras itp.)

Poziom operacyjny (kompletacja zaméwien, optymalizacja zaladunku, dynamiczne pla-
nowanie tras, zarzadzanie magazynem wysokiego sktadowania itp.).

Nalezy jednak zwrdci¢ uwagg na to, ze wspomniane efekty uzyskuje si¢ "kosztem" tego,
co dzieje si¢ wewnatrz centrum dystrybucyjnego. Tam mianowicie trzeba zwieziony towar
roztadowac (np. z cigzaréwek), czasem takze rozpaletowac, a nastepnie skompletowac partie
do wywozu i zatadowa¢ je na $rodki transportu rozwozace towar do klientdow. Znowu wigc
nie przy kazdej wielkosci partii i dowolnej réznorodnos$ci towaréw zagadnienie optymalizacji

kosztoéw jest oczywiste.
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3. Problemy optymalizacji i wspomagania decyzji na poziomie opera-
cyjnym

Problemy optymalizacji i wspomagania decyzji w centrum dystrybucyjnym kluczowa ro-
le odgrywaja na poziomie operacyjnym, gdzie decyzje musza by¢ podejmowane codziennie,
a nawet kilka razy dziennie. Sposéb 1 jako$¢ podejmowania takich decyzji maja najwigkszy
wplyw na dziatanie centrum dyspozycyjnego, a tym samym na jego efektywnos¢. To wilasnie
na poziomie operacyjnym nalezy zapewni¢ szybka i efektywna pomoc operatorom, ktorzy
zarzadzaja magazynem, paletyzacja czy spedycja. Jednym z kilku problemoéw, ktory musi by¢
rozwiazywany codziennie 1 wystgpuje w centrach dystrybucyjnych (np. hurtowniach spo-
zywczych, alkoholi itp.) jest problem rozdziatu palet.

W przyktadowym centrum dystrybucyjnym typu FMCG (Fast Moving Consumer Goods)
proces rozdziatu palet dla klienta koncowego rozpoczyna si¢ od utworzenia przez dzial
sprzedazy na podstawie zamowienia od klienta dokumentu magazynowego. Dokument ten
zawiera gtowne informacje o zamowieniu, m.in. podzial na palety. Na podstawie tych infor-
macji magazynier dokonuje kompletacji palet. Kolejnos$¢, w jakiej uktadaja si¢ poszczegdlne
towary z dokumentu magazynowego na paletach, jest optymalna wzgledem trasy wozka. Na-
stgpnie gotowe palety sa gromadzone w czgsci spedycyjnej magazynu. O przydziale palet do
poszczegolnych tras, a nastgpnie o sposobie zaladunku palet na samochody decyduja dyspo-
zytorzy na podstawie do§wiadczenia. Jesli sam sposob zatadunku /kolejno$¢/ palet do samo-
chodu jest procesem deterministycznym, bo zalezy od trasy, to juz przydziat palet do tras

1 odpowiedniego typu samochoddéw procesem takim nie jest.

4. Model matematyczny problemu rozdzialu palet

Model metamatematyczny problemu rozdzialu palet zostat sformutowany w postaci za-
dania programowania liniowego catkowitoliczbowego [1, 2]. Za funkcje celu przyjeto koszt
transportu, ktory w wyniku optymalizacji jest minimalizowany. Zmiennymi decyzyjnymi
modelu (Xjil) sa zmienne okreslajace liczbg palet, ktére maja by¢ dostarczone do mia-
sta/punktu, rozwiezione dang trasa przez wybrany samochdd. Ograniczenia modelu matema-
tycznego (1) ... (6) mozna interpretowac nastgpujaco. Ograniczenie (1) zapewnia, ze kazde
zapotrzebowanie zostanie pokryte, tzn. kazde miasto/punkt otrzyma tyle palet towaru, ile
zamawiato. Ograniczenie (2) zapewnia realizowalno$¢ danego przewozu, bowiem ogranicza
ilosciowo zaladunek na dany samochdd do jego mozliwosci (pojemno$ci/tadownos$ci) oraz
liczby kurséw. Kolejne ograniczenie (3) zapewnia nieprzekraczanie liczby kursow dla dane-

go typu samochodu. Ograniczenie (4) wymusza przydziat samochodéw do tych tras, gdzie
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zostat juz przydzielony tadunek w postaci okreslonej liczby palet, tzn. warto$¢ zmiennej de-
cyzyjnej Xjil jest rozna od zera. Ograniczenie (6) zapewnia czasowa realizowalnos¢ dostaw.
Ograniczenie (5) okresla catkowitoliczbowos$¢ zmiennych decyzyjnych. Zaproponowany

model uwzglednia réwniez dynamiczna optymalizacje tras. W tym celu wprowadzono mia-

sta/punkty, ktoére

naleza do poszczegdlnych tras oraz uzalezniono zmienng decyzyjna okre-

slajaca wielkos$¢ zapotrzebowania Xjil réwniez od konkretnych punktéw dostaw.

W tabeli 1 przedstawiono wszystkie dane modelu optymalizacyjnego oraz zmienne decy-

zyjne.

Tabela 1
Oznaczenia i1 wielko$ci modelu optymalizacyjnego

Symbol \

Opis

Indeksy uiywane w modelu

j Indeks miast/punktéw
] Indeks tras
[ Indeks typu samochodu
N Liczba miast
M Liczba tras dorgczen
0 Liczba typéw samochodoéw

Parametry modelu

Z; Zapotrzebowanie miasta j na palety (j=1..N).

{1 jesli miasto j nalezy do trasy i ] )
Dji , dla (]21..]\7), (lzl..]w

0 w przeciwnym wypadku

K; Pojemno$¢ samochodu typu / (w paletach) (I=1..0)
U Dopuszczalna liczba kurséw samochodu typu / (I=1..0).
/4, Dopuszczalny czas kurséw samochodu typu / (/=1..0).
Cii Koszt wystania samochodu typu / (/=1..0) na trasg i (i=1..M)
Ej Czas kursu samochodu typu / (/I=1..0) na tras¢ i (i=1..M)

Zmienne decyzyjne

Xiil Czg$¢ zapotrzebowania na palety miasta j (j=1..N) realizowana na tra-
sie i (i=1..M) obstugiwana przez samochod typu / (1=1..0)
Yy Liczba kursow samochodu typu / (I=1..0) na trasie i (i=1..M)

Funkcja celu — minimalizacja kosztow transportu

M O
ZZYH *Cil

i=l l=1

Ograniczenia

S X,*D, =7 dia j=1.N

i=1 [=1

X

M=

1l
—_

>

J=1

il =

J

<U,*K, dlal=1.0
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M
> Y,<U,dlal=1.0 (3)
i=1
N
> X, <K, *Y, dlai=1.M,1=1..0, 4)
Jj=1
X,eCdlaj=1.N,i=1.M,1=1.0, (5)
Y, eCdlai=1.M,1=1.0,
M
D (E,*Y,)<W,dlal=1.0 (6)
i=1

5. Koncepcja struktur systemu wspomagania decyzji dla centrum
dystrybucyjnego
Tabela 2

Tabele z danymi dla modeli decyzyjnych (zbior tabel z danymi dla modelu rozdziatu palet)

Nazwa tabeli | Opis Symbol | Nazwa pola | Klucz Opis kolumny
tra_miast Punkty odbioru |j KD IDMIA |PK Identyfikator punktu
(Miasta) towaru np. mia- |nazwa |ID NAZWA Nazwa punktu
sta, lokalizacje |z ID ZAPOT Zapotrzebowanie na palety
w miastach
tra_trasy (Tra- | Trasy przewo- |i KD IDTRA |PK Identyfikator trasy
sy) ZOWe nazwa |ID NAZWA Nazwa trasy
tra_dosta (Do- | Miasta na trasie |j KD IDMIA |PK(FK) |Identyfikator punktu
stawy) i KD IDTRA |PK(FK) |Identyfikator trasy
tra_samoch Typy samocho- |1 KD IDSAM |PK Identyfikator typu samocho-
(Samochody) |dow du
k ID POJ K Pojemnos$¢ typu samochodu
w paletach
u ID KUR U Dopuszczalna liczba kurséw
W ID CZA W Dopuszczalny czas trwania
kursow
tra_sa_tr (Sa- |Samochodyna |i KD IDTRA |PK(FK) |[Identyfikator trasy
moch_trasy) trasach- 1 KD IDSAM |PK(FK) |Identyfikator typu samocho-
przydziat samo- du
chodow do tras | ¢ ID KOS C Koszt przejazdu po trasie
e ID CZA E Czas kursu samochodu po
trasie i
y IW_KURSY Liczba kurséw (rozwiazanie)
tra_reali (Re- |Dostarczana j KD IDMIA |PK (FK) |Identyfikator punktu
alizacja) liczba palet i KD IDTRA |PK (FK) |Identyfikator trasy
1 KD IDSAM | PK (FK) |Identyfikator typu samocho-
du
X IW DOSTS Liczba palet (rozwiazanie)

PK- klucz gtéwny, FK- klucz obcy
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Przedstawiony model optymalizacyjny dla problemu szczegdétowego (optymalizacja roz-
dziatu palet) z warstwy operacyjnej problemow decyzyjnych dla centrum dystrybucyjnego
jest jednym z wielu tego typu modeli. Oczywiste jest, ze w obszarze decyzji zwiazanych z
rozdziatem palet kluczowe sa wyniki i sposdb rozwiazania modelu (1)..(6). W trakcie imple-
mentacji modelu oraz poszukiwania metody jego rozwiazania na podstawie doswiadczen
zwiazanych z innymi modelami optymalizacji wspomagania decyzji, w szczegolnosci z ob-
szaru sterowania produkcja i zarzadzania projektami, zaproponowano pewne uogdlnione
rozwiazania, ktore umozliwiaja integracj¢ zaréwno modeli, metod ich rozwigzania oraz da-

nych wejsciowych i wyjsciowych (decyzji) we wspdlnej strukturze informacyjnej systemu.

Tabela 3
Tabele systemowe warstwy decyzyjnej
Tabela Opis Nazwapola |Klucz | Opis kolumny
sys_typl Typy linii KD IDLIN PK Identyfikator typu linii
ID NAZWA Nazwa typu linii
sys_wynik Wynik zadziatania |KD WYNIK |PK Identyfikator typu wyniki
ID OPIS Opis typu wynik
gen_proje Projekty w systemie |KD IDPRO |PK Identyfikator projektu
ID NAZWA Nazwa projektu
ID SKROT Skrot nazwy
ID OPIS Opis projektu
gen_funkc Funkcje w czasie KD IDPRO | PK(FK) |Identyfikator projektu
obstugi projektu KD IDFUN |PK Identyfikator funkcji
FD WYNIK |FK Identyfikator typu wyniki
ID OPIS Opis funkcji
gen_fu_li Kody funkcji w cza- | KD IDPRO | PK(FK) |Identyfikator projektu
sie obstugi projektu | KD IDFUN | PK(FK) |Identyfikator funkcji
KD ID KO |PK Numer linii
FD IDLIN FK Identyfikator typu linii
ID DANA Kod linii
gen_tabel Tabele projektu KD IDPRO | PK(FK) |Identyfikator projektu
KD ID TA |PK Nazwa tabeli w projekcie
ID ID AL Ogdlna nazwa tabeli
ID OPIS Opis tabeli

Zaproponowano struktur¢ bazy danych, ktorej fragmenty sa widoczne w tab. 2 i tab. 3.
Zaproponowana struktura systemu umozliwia automatyzacj¢ generacji modeli wspoma-
gania 1 optymalizacji decyzji na podstawie zapisow w bazie danych, ich uruchomienia po-
przez wywotanie odpowiednich programéw optymalizacyjnych, a nast¢pnie zapisanie w ba-
zie danych uzyskanych wynikéw w odpowiedniej formie. Ogolny schemat struktury systemu
wspomagania decyzji przedstawiono na rys. 1.
Poszczegdlne funkcje warstwy wspomagania decyzji:
1. Mapowanie-uzupetnianie struktur danych modeli decyzyjnych na podstawie bazy danych
ERP.
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2. Zaczytanie informacji o strukturze i funkcjach dla modeli decyzyjnych z tabel systemo-
wych.

3. Zaczytanie danych dla modeli decyzyjnych.
Generacja modeli w postaci plikow tekstowych w odpowiednim formacie (metajgzyku
programu optymalizacyjnego).

5. Przestanie plikow z modelami do programu optymalizacyjnego.

Zapis uzyskanych wynikéw (decyzji) do bazy danych.

Modele
MPICLP

optymalizacja s Baza
Danych
\ ERP
\ Procedury
\\ generacii
A
S
~
6 "~ S —_

Rys. 1. Uproszczony schemat struktury systemu wspomagania decyzji
Fig. 1. The simplified schema of the structures for decision support system

Jak wida¢, koncepcja systemu do wspomagania decyzji zarzadzania centrum dystrybu-
cyjnym moze by¢ potraktowana jako dodatkowa warstwa, zawierajaca zardwno elementy
struktury informacyjnej, jak i funkcjonalnej. W sktad tej warstwy wchodza tabele systemowe
(tab. 3), wykorzystywane do automatycznej generacji modeli decyzyjnych, tabele modeli
(tab. 2), w ktérych zapisywane sa m.in. dane z tabel systemu klasy ERP za pomoca mechani-
zmow mapowania. Kolejnym elementem warstwy wspomagania decyzji s proste mechani-
zmy programowe, ktore na podstawie zapisOw w poszczegolnych tabelach systemowych przy
wykorzystaniu danych z tabel modeli umozliwiaja generacje¢ kompletnych modeli decyzyj-
nych w formacie akceptowalnym przez poszczego6lne srodowiska i narz¢dzia przeznaczone
do ich rozwiazania (programy optymalizacyjne). Sposob dziatania warstwy zaznaczonej linia

przerywana oraz kolejne etapy sa widoczne jest na rys. 1.

6. Implementacja i przyklad liczbowy

Do implementacji zaproponowanej warstwy decyzyjnej wybrano ogdélnodostgpne $srodo-
wisko LAMP/WAMP (Linux-Apache-MySQL-PHP/Windows-Apache-MySQL-PHP). Ze

wzgledu na zlozonos$¢ wystepujacych modeli decyzyjnych, ktére sq zazwyczaj formutowane
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w postaci zadan programowania catkowitoliczbowego, zaproponowano dwa $srodowiska po-
szukiwania ich rozwiazania. Jest to srodowisko programowania matematycznego ,,LINGO”
oraz programowania w logice z ograniczeniami Eclipse [3]. Oba srodowiska maja swoja spe-
cyfike¢ przedstawiania modeli decyzyjnych, bowiem kazde z nich posiada swoj metaj¢zyk
opisujacy model w sposéb zrozumialy dla danego $rodowiska. W tab. 3a przedstawiono
fragmenty wpisow umozliwiajacych generacje modelu optymalizacji rozdziatu palet dla $ro-
dowiska programowania matematycznego ,,LINGO”. Pelny model wygenerowany na pod-
stawie omawianej w rozdz. 5 warstwy wspomagania decyzji w postaci pliku tekstowego ak-
ceptowanego przez pakiet ,,LINGO” przedstawiono na rys. 2. Na podobnej zasadzie moze
by¢ generowany plik z modelem dla srodowiska programowania w logice z ograniczeniami

lub z modelami dla innych probleméw decyzyjnych wystepujacych w centrum dystrybucyj-

nym.
Model:
SETS:
Miasta /1..5/:%;
Trasy /1..3/;
Dostawy (Miasta, Trasy) :D;
Samochody /1..2/:K,U;
Samoch trasa (Trasy,Samochody):Y,C;
Realizacja (Miasta, Trasy, Samochody) :X;
ENDSETS
DATA:
Z =1510 15 10 20;, b=101100001011101;
K=510; U=55; C=8¢6 725 30 30;
ENDDATA
@for (Miasta(j) :@sum(Samoch trasa(i,l):X(j,1i,1)*D(3,1))=2(J));

@for (Samochody (1) :@sum(Realizacja(j,1i,1) :X(j,1i,1))<=K(1l)*U(1l));
@for (Samochody (1) :@sum(Samoch trasa(j,1):Y(j,1))<=U0(1));
@for (Samoch trasa(i,l):@sum(Miasta(j):X(j,1i,1))<=K(1)*Y(i,1));
@for (Realizacja(j,i,1) :Q@gin(X(j3,1i,1)))
@for (Samoch trasa(i,l) :@gin(Y(i,1));
MIn=@sum(Samoch trasa(i,1):Y(i,1)*C(i,1));
End

Rys.2 Model optymalizacyjny rozdziatu palet dla centrum dystrybucyjnego w srodowisku pro-
gramowania matematycznego pakietu Lingo
Fig.2. Optimization model of palette allocation in distribution center for MP-LINGO

Tabela 3a
Fragment zawarto$ci tabeli gen_fu_li
KD IDPRO | KD IDFUN | KD ID KO | FD IDLIN |ID DANA
00001 00001 0001 0001 ,Model*
00001 00001 0002 0001 moets:
00001 00001 0003 0001 ,2Miasta  /1..“
00001 00001 0004 0002 ,select count(*) from tra miast®
00001 00001 0005 0001 o2

Dla problemu rozdziatu palet dokonano eksperymentéw obliczeniowych dla przyktado-
wych danych liczbowych umieszczonych w tab. 4. Uzyskane wyniki sa widoczne w tab. 5.

warto$ci zmiennych decyzyjnych x iy.
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Tabela 4
Dane do przyktadu (wybrane dane z tabel tra_miast, tra_trasy, tra_dosta,
tra samoch)

j zZ j i j k u w i|[l]c e
1 15 1 1 1 5 5 40 1|1 (8 |4
2 10 1 3 2 10 5 30 1 (2 |6 |4
3 15 2 1 2 |1 |7 |7
4 10 3 3 2 |12 |5 |7
5 20 4 2 3 11 130 |6
4 3 3 12 |30 |6
5 1
5 3
Tabela 5
Wyniki (wybrane dane z tabel tra_sa tr, tra reali)
j i 1 X i 1 y
1 3 2 | 15 1 2 1
2 1 2 |10 2 1 1
3 3 2 | 15 2 2 1
4 2 2 |10 3 1 4
5 3 1 |20 3 2 |3

7. Podsumowanie

W pracy przedstawiono ogolna koncepcje systemu do wspomagania decyzji dla centrum
dystrybucyjnego. Przedstawiona koncepcja w postaci dodatkowej warstwy informacyjno-
funkcjonalnej jest bardzo elastyczna i moze postuzy¢ do implementacji dowolnych modeli
decyzyjnych opracowanych postaci zadan programowania catkowitoliczbowego, programo-
wania w logice z ograniczeniami. Zaproponowano bardzo elastyczne i uniwersalne sposoby
automatycznej generacji modeli decyzyjnych na podstawie zawartosci bazy danych. Jako
przyktad mozliwosci zastosowania prezentowanej koncepcji przedstawiono szczegdtowy
model, jego implementacje oraz rozwiazanie dla problemu decyzyjnego z warstwy operacyj-
nej centrum dystrybucyjnego — rozdziatu palet. Dalsze prace obejmowac¢ beda implementacje

innych modeli decyzyjnych z zakresu logistyki centrum dystrybucji.



214 P. Sitek, J. Wikarek

BIBLIOGRAFIA

1. Sitek P., Wikarek J.: Zastosowanie srodowisk deklaratywnych do budowy struktur syste-
mu wspomagania decyzji harmonogramowania produkcji. BDAS, WKit., Warszawa 2008,
s. 399+409.
Ben-Ari M.: Logika matematyczna w informatyce. WNT, Warszawa 2004.

3. AptK., Wallace M.: Constraint Logic Programming using ECLiPSe. Cambridge 2007.

Recenzent: Prof. dr hab. inz. Andrzej Grzywak

Wptynelo do Redakeji. 31 stycznia 2010 r.

Abstract

The concept of decision support system for distribution center has been presented. Addi-
tional layer for information and functionality structures which enable to cooperate with ERP
and optimization solvers has been described. The mathematical model for the detailed pro-
blem of palette allocation in distribution center and implementation of them have been used
in two environments - mathematical programming and logic constraint programming. In this
paper we propose a framework for decision support system (DSS) for distribution center im-
plemented by CLP/MP and relational SQL database. We illustrate this concept by the imple-

mentation of a DSS for palette allocation in distribution center.
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