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Мы формулируем задачу распределения полочного простран-
ства с учетом разных вариантов размещения товаров (возможность
боковой ориентации, каппинги и нестинги). Представлен способ ли-
неаризации нелинейных ограничений, возникающих в такой поста-
новке. Данная методика позволяет найти оптимальное решение за-
дачи, в том числе и для больших объемов входных данных.

Распределение полочного пространства (РПП, shelf space allocation,
SSA) является одним из важнейших процессов принятия решений в роз-
ничной торговой сети. Комплексные подходы к распределению полочно-
го пространства с одной стороны направлены на компетентное исполь-
зование торговой площади и максимизации продаж, с другой – на при-
влечение внимания покупателей и увеличение количества незапланиро-
ванных покупок ([1]). Правильное размещение товаров на полках влияет
на продажи ([2]).

Фейсинги, каппинги и нестинги. Фейсингом называется видимая
для покупателей единица товара на полке. Задача РПП формулируется
так: дан набор товаров, которые необходимо разместить на определен-
ном количестве полок торгового оборудования с целью получения мак-
симальной прибыли. Стандартные ограничения задачи: длина полки, ко-
личество фейсингов, целочисленность фейсингов, количество полок для
расположения товара, запас товара ([3], [4]).

В настоящей работе мы добавляем в модель возможность боковой
ориентации некоторых товаров, а также следующие опции размещения:
каппинги – некоторые товары разрешается класть сверху в горизонталь-
ном положении, нестинги – некоторые товары допускается вкладывать
в аналогичные, см. рис. 1.
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Мы используем кальку англоязычных терминов (facings, cappings,
nestings), поскольку именно в таком виде они прочно вошли в професси-
ональную лексику, а их русскоязычные аналоги отсутствуют.
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j
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j

Рис. 1. Каппинги и нестинги

Формулировка задачи. Пусть S – количество полок, и для каждой
полки заданы: ширина swi , глубина sdi , высота shi . Ориентацию товара
будем задавать индексом r: r = 0 – прямая, r = 1 – боковая. Пусть
P – количество товаров, и для каждого товара заданы: pwjr – ширина в
положении r, высота phj , высота нестинга pnj , запас товара psj , прибыль
(маржа) puj , и p

o
j – признак возможности боковой ориентации (если poj =

0, то поворачивать товар запрещено).
Пусть fmin

j , fmax
j , cmax

j , nmax
j – минимальное количество фейсингов,

максимальное количество фейсингов, каппингов и нестингов для товара
j соответственно. Высота полки накладывает дополнительное ограниче-
ние, поэтому количество каппинг-слоев товара j в положении r на полке
i ограничено величиной

cmax
ijr = min

(
cmax
j , (shi − phj )/pwjr

)
,

а количество нестингов товара j – величиной

nmax
ij = min

(
nmax
j , (shi − phj )/pnj

)
.

Переменные: αj ∈ {0, 1} – положение товара, xijr, yijr, zijr ∈ Z+ –
количество фейсингов, каппингов и нестингов, а ȳijr – количество стопок
каппингов для товара j на полке i в положении r.

Задачу оптимизации мы формулируем в следующем виде.

P∑

j=1

S∑

i=1

1∑

r=0

puj (xijr + yijr + zijr)→ max
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при следующих ограничениях:

(1)
P∑

j=1

1∑

r=0

pwjrxijr ≤ swi (ширина полки)

(2a) xij0 = 0 при условии pwj1 > sdi (глубина полки)

(2b) xij1 = 0 при условии pwj0 > sdi

(3)

S∑

i=1

1∑

r=0

(xijr + yijr + zijr) ≤ psj (количество товара)

(4) fmin
j ≤

S∑

i=1

1∑

r=0

xijr ≤ fmax
j (фейсинги)

(5a) phj ȳijr ≤ pwjrxijr (каппинги)

(5b) yijr ≤ cmax
ijr ȳijr

(6) zijr ≤ nmax
ij xijr (нестинги)

(7) αj = 0 при условии poj = 0 (запрет поворота)

(8) αjxij0 = 0 (ориентация)
(9) (1− αj)xij1 = 0

Ограничения на переменные yijr, zijr, аналогичные условиям (8) и (9),
выписывать не требуется, поскольку они будут следовать из условий (5a),
(5b), (6), (8) и (9).

Линеаризация. Все ограничения в нашей модели линейные, кроме
(8) и (9). Для их линеаризации мы используем технику, предложенную
Джорджем Данцигом.

Лемма 1 (Данциг, [6]). Пусть α – бинарная переменная, x и y – веще-
ственные или целочисленные переменные с ограничением |x| ≤ M , где
M > 0 – известная константа или параметр задачи. Тогда нелинейное
условие y = αx эквивалентно следующим линейным условиям:

x− (1− α)M ≤ y ≤ x+ (1− α)M

−αM ≤ y ≤ αM

Доказательство. Прямолинейная проверка случаев α = 0 и α = 1.

Следствие 1. Пусть α – бинарная переменная, x – вещественная или
целочисленная переменная с ограничением 0 ≤ x ≤ M , где M > 0 –
известная константа или параметр задачи. Тогда нелинейное условие
αx = 0 эквивалентно линейному условию x ≤ (1− α)M .
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Следствие 2. Ограничения (8) и (9) с учетом (4) можно заменить на

(8′) xij0 ≤ (1− αj)f
max
j

(9′) xij1 ≤ αjf
max
j

Заключение. Мы свели задачу к линейной, для которой существу-
ют мощные решатели, как коммерческие (CPLEX, Gurobi), так и бес-
платные (Coin-Or). Эксперименты показывают, что CPLEX легко нахо-
дит оптимальное решение задачи в линейной формулировке и не может
справиться с аналогичной нелинейной моделью при тех же параметрах.

Сходство с задачей о рюкзаке подсказывает, что стоит попробовать
применить в задаче РПП методы, успешно применяемые в задаче о
рюкзаке, в частности branch-and-cut, который показывает эффектив-
ность выше, чем методы, основанные на линейном программировании.
Это представляется перспективным направлением дальнейших исследо-
ваний.

Shelf space allocation problem with product position options
Adrianov N., Czerniachowska K.

We formulate the problem of shelf space allocation with various
product position options (side orientation, cappings and nestings). A
method for linearizing nonlinear constraints arising in this model is
presented. This technique allows finding the optimal solution to the
problem, including the large instances of input data.
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