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Wybrane aspekty zagadnienia okien czasowych
w problemie trasowania pojazdow

1. Wprowadzenie

Minimalizacja kosztéw transportu od/do klienta jest zasadniczym celem optymalizacji
transportu. Wymierne efekty minimalizacji kosztow transportu najszybciej uzyskuje si¢ przez
wlasciwe zaplanowanie m.in. kolejnosci obstugi poszczegélnych klientow. Problem ten jest
przedmiotem badan naukowcow od kilkudziesigeiu lat i nosi nazweg problemu trasowania po-
jazdow. Jest on rozwinigciem jednego z najstarszych problemow optymalizacyjnych na sie-
ciach — problemu komiwojazera.

W og6lnym ujgciu problem komiwojazera polega na odwiedzeniu doktadnie raz kazdego
z wybranych punktéw sieci i powrocie do punktu, z ktérego rozpoczgto podréz. Znane sa
koszty przejazdu migdzy kazda para punktow sieci. Nalezy zaplanowa¢ komiwojazerowi droge
przejazdu w taki sposob, aby mogt on odwiedzi¢ kazdy punkt doktadnie raz i catkowity koszt
podrézy byt mozliwie najmniejszy. Po raz pierwszy problem ten zostat przedstawiony przez
W.R. Hamiltona w 1959 roku. Szczegotowo problem komiwojazera opisany zostat w pracach
[1, 11]. Niestety problem komiwojazera nie podejmuje podstawowych (liczba i fadownos¢
pojazdow wykorzystywanych do realizacji transportu), a takze dodatkowych aspektow rze-
czywistych probleméw optymalizacji transportu, wsrod ktoérych wyrodznia si¢ chociazby [4]:

— Niesymetryczno$¢ kosztéw transportu, czyli koszt transportu towaru z punktu A do

punktu B niekoniecznie musi by¢ réwny kosztowi transportu z punktu B do punktu A.

— Charakterystyki pojazdéw moga dostarczaé rd6znego rodzaju ograniczen oprocz podsta-
wowego ograniczenia, jakim jest tadownosci pojazdow. Ograniczenia te moga dotyczy¢
chociazby liczby kurséw wykonywanych przez pojazdy.

— Calkowity czas trwania trasy danego pojazdu moze by¢ ograniczony dobowym czasem
pracy kierowcy.

— Liczba baz magazynowych obstugujacych dany rejon. Dotyczy to sytuacji, w ktorych
istnieje wiele baz magazynowych obstugujacych dany rejon i dodatkowo kazda z tych
baz magazynowych moze dysponowaé swoja wtasna flota pojazdow.
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— Zmieniajaca sig¢ liczba pojazdéw w problemach doboru pojazdow.
— Okna czasowe odbiorcow(dostawcow) rozumiane jako przedzial czasu na dostawe lub
odbior tadunkow.

Klasyczny problem trasowania pojazdoéw (czyli problem komiwojazera z ograniczeniami
na liczbg pojazdow i ich tadownos¢) po raz pierwszy sformulowali przez G.B. Dantzig
iJ. Ramser w 1959 w pracy [3]. Byla to pierwsza praca, w ktorej pojawita sig¢ definicja problemu
trasowania pojazdow (Vehicle routing problem). Wkrétce potem G. Clarke i J. Wright w pracy
[2] zaprezentowali pierwsza heurystyke zachtanna, ktora okazata sig¢ by¢ podstawa do dal-
szych badan nad trasowaniem pojazdow dla nast¢pnych pokolen naukowcow. Data tym sa-
mym poczatek algorytmom przyblizonym bgdacym modyfikacjami tej metody i nazywanym
w literaturze heurystykami pierwszej generacji. Niestety do$¢ szybko okazaly si¢ by¢ one
mato efektywne w przypadku rozwiazywania rzeczywistych, kompleksowych problemow.
Dopiero druga generacja heurystyk oparta na programowaniu matematycznym pozwolita na
rozwigzywanie praktycznych probleméw. Szczegotowe informacje na temat heurystyk drugiej
generacji mozna znalez¢ w pracach [6, 7].

Trzeciq generacje heurystyk stosowanych do rozwiagzywania problemu trasowania po-
jazdow stanowia metaheurystyki, czyli heurystyki stosowane ,,pigtrowo”. Sa one tzw. heury-
stykami nadrzgdnymi, sterujacymi w procesie iteracyjnego przeszukiwania heurystykami niz-
szego rzedu. Wsrod najpopularniejszych metod metaheurystycznych stosowanych do roz-
wigzywania problemu trasowania pojazdéw wyrdznia si¢ metody genetyczne, metody
tabu-search oraz metody symulowanego wyzarzania. Kompleksowego przegladu metaheury-
stycznych metod trasowania pojazdow dokonano w pracy [8].

2. Problem trasowania pojazdow z oknami czasowymi w literaturze

Problem trasowania pojazdéw uwzgledniajacy dodatkowy aspekt rzeczywisto$ci w po-
staci okien czasowych nosi w literaturze miano problemu trasowania pojazdéw z oknami cza-
sowymi (Vehicle Routing Problem with Time Windows — VRPTW). Podobnie jak problem
trasowania pojazdow tak i VRPTW jest zagadnieniem NP-trudnym, tzn. nie istniejg dla tego
zagadnienia algorytmy doktadne rozwiazujace ten problem w czasie zalezacym wielomianowo
od liczby analizowanych danych. Np-trudnosci problemu VRPTW dowiedziono w pracy [13].
Pierwsze publikacje poruszajace problem trasowania pojazdow z oknami czasowymi dotyczy-
ly analizy konkretnych przypadkéw [12, 9].

VRPTW polega on na zaplanowaniu zbioru tras o minimalnym koszcie zaczynajacych
si¢ 1 konczacych w bazie magazynowej dla floty pojazdéw obstugujacej klientow o znanym
zapotrzebowaniu. Dodatkowo zaktada sig, ze kazdy klient moze zosta¢ obstuzony tylko przez
jeden pojazd przy zatozeniu nieprzekroczenia fadownosci pojazdu. Obstuga kazdego klienta
musi nastgpowac w jego oknie czasowym, czyli w przedziale czasu, w ktérym dopuszcza on
roztadunek pojazdu. Sa to typowe problemy, z jakim musza mierzy¢ si¢ przedsigbiorstwa
$wiadczace kompleksowe ustugi transportowe, ktorym zalezy na uktadaniu mozliwie rzetel-
nych planéw dostaw.
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Na potrzeby obliczania kosztoéw ewentualnych nieprawidlowosci w terminowosci do-
staw w literaturze wprowadzono pojecia twardych i migkkich okien czasowych. W przypadku
twardych okien czasowych zbyt wczesna proba obstugi klienta (przed rozpoczeciem je-
go okna czasowego) skutkuje koniecznoscia oczekiwania pojazdu na roztadunek az do mo-
mentu rozpoczgcia okna czasowego klienta. Czas oczekiwania pojazdu na roztadunek utoz-
samiany jest zumownym kosztem ponoszonym przez przewoznika za nieefektywne wykorzy-
stanie pojazdu oraz czasu pracy kierowcy, lecz koszt ten nie jest uwzgledniany w funkcji
kosztow. Natomiast proba obstugi klienta po zakonczeniu jego okna czasowego (czyli w przy-
padku, kiedy pojazd sp6zni sig na roztadunek) skutkuje calkowitym brakiem mozliwosci roz-
fadunku pojazdu. Tego typu okna czasowe w rzeczywistosci dotycza m.in. dostaw banko-
wych, czy pocztowych i w literaturze zarowno polsko-, jak i obcojezycznej poswigcane jest im
najwigcej miejsca.

W przypadku migkkich okien czasowych dopuszczalny jest roztadunek pojazdu po za-
konczeniu okna czasowego pod warunkiem uiszczenia przez przewoznika umownej kary za
spoznienie obstugi. W sytuacji kiedy pojazd pojawi si¢ u klienta w celu jego obstugi przed
rozpoczgeiem czasowego klienta, podobnie jak to ma miejsce w przypadku twardych okien
czasowych, zobowiazany jest do oczekiwania na obslugg az do momentu rozpoczgcia si¢ okna
czasowego obstugiwanego klienta [10].

Zatem migkkie ona czasowe sg niejako rozwini¢ciem twardych okien czasowych o dodat-
kowy koszt spdznienia obstugi i oczekiwania na roztadunek [14]. Ten koszt w literaturze okre-
$lany jest jako kara za nieterminowa obstugg klienta. Funkcja kar w zadaniu optymalizacyjnym
dla migkkich okien czasowych uzalezniona jest od momentu rozpoczecia obstugi danego
klienta i przyjmuje nastgpujaca postaé:

kp(m;), dla m; <a;
kl(ml): 0 dla m; € [ai’bi]
kS(ml ), dla my; > bl

k;(m;) — funkcja kary dla i-tego klienta,
kp (m;) — funkcja kary za przedwczesna probg obstugi i-tego klienta,
ks (m;) — funkcja kary za spdznienie obstugi i-tego klienta,
m, — moment przyjazdu do i-tego klienta,
— poczatek okna czasowego i-tego klienta,

— koniec okna czasowego i-tego klienta.

Schematycznie specyfike twardych i migkkich okien czasowych w problemie trasowania
pojazdéw przedstawiono na rysunku 1.
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o r d{uggéé czasu okno czasowe diugosé czasu
Z oczekiwania na i-tego klienta spoznienia obshigi
% = rozpoczecie obsiugi i-tego klienta
=R P I-tego klienta /
o "\\_‘
o A A A
i O N Y A
- L aT ot
“~ 5 a; b;
o (” dlugos¢ czasu oczekiwania okno czasowe
E m na rozpoczecie obstugi i-tego klienta
= i-tego klienta brak mozliwosci obstugi
= % < \ i-tego klienta
< A b
¥u_ 5 s W M i
=] | | *—>
= m; 1 I W, czas
- a; bj

Rys. 1. Ilustracja twardych i migkkich okien czasowych w problemie trasowania pojazdow

3. Sformulowanie problemu trasowania pojazdow
z twardymi i mi¢kkimi oknami czasowymi

Problemem rozpatrywanym w niniejszym artykule jest optymalizacja planéw zwézki/roz-
wozki towaréw od/do klientow opatrzonych znanym zapotrzebowaniem na przewoz oraz prze-
dziatami czasu na ich obstuge (oknami czasowymi). Celem referatu jest oddzielne wyznaczenie
optymalnych planéw obstugi klientéw z twardymi oknami czasowymi i oddzielnie planow
obstugi klientow z migkkimi oknami czasowymi.

Na potrzeby realizacji zatozonego celu referatu sformutowano dwukryterialne zadania
optymalizacyjne zarowno dla przypadku z twardymi, jak i migkkimi oknami czasowymi

W przypadku twardych okien czasowych jedna funkcja kryterium minimalizuje koszty
realizacji transportu, a druga minimalizuje taczny czasu trwania wykonywanych przez pojazdy
tras. W przypadku migkkich okien czasowych na koszty realizacji transportu dodatkowo maja
wplyw kary za nieterminowa obstuge klientow.

4. Zadania optymalizacyjne w problemie trasowania pojazdow
z twardymi i mi¢kkimi oknami czasowymi

Na potrzeby formutowania zadan optymalizacyjnych dla probleméw trasowania pojaz-
déw z migkkimi oraz twardymi oknami czasowymi strukturg sieci dystrybucji towaréw z bazy
magazynowej do klientéw przedstawiono w postaci skierowanego grafu G:

G=<W, L>



Wybrane aspekty zagadnienia okien czasowych w problemie trasowania pojazdéw 55

gdzie:
W — zbidr weztow sieci, przy czym zbiér numerdw klientéw S oraz zbiér numeréw baz
magazynowych D" sa podzbiorami zbioru W
L — zbidr potaczen (fukow) pomigdzy wyrdznionymi wezlami sieci, przy L € WxW;

L=A{G.)): (/) e WxW}

Wyrdznione wezty o interpretacji klientdw i baz magazynowych, a takze zbidr typow
pojazdéw wykorzystywanych do realizacji transportu scharakteryzowano w nastgpujacy
sposob:

§={1,2,...i,...J,...S} — zbior numeréw klientéw, przy czym i — oznacza numer
i-tego klienta (j oznacza j-tego klienta);

D'= {dpv, d’} — zbiér numeréw baz magazynowych, przy czym d pv — o0zna-
cza bazg magazynowa, z ktorej v-ty pojazd rozpoczyna
obstuge klientow, a d,” — oznacza baz¢ magazynowa, do
ktorej v-ty pojazd wraca po zakonczeniu obstugi klientow;

V={1,2,...v...,V} — zbiér numeréw pojazdéw, przy czym v —oznacza v-ty numer
pojazdu wykorzystywanego do obstugi klientow.

Charakterystyki niezbgdne do sformulowania zadania optymalizacyjnego dla rozpatry-
wanego problemu dotycza:
— Kosztow przejazdu pomigdzy poszczegolnymi weztami struktury:
C= |:sz j ] — macierz kosztow przejazdu v-tego pojazdu pomigdzy poszcze-
golnymi weztami struktury, (i, 7) € L.
— Czasow przejazdu pomigdzy poszczegdlnymi weztami struktury, czasu obstugi i-tego
klienta, momentow przyjazdu do i-tego klienta oraz okna czasowego i-tego klienta
T= [ti, i ] — macierz czasoéw przejazdu pomigdzy poszczegolnymi weztami
struktury, (i,j) € L,
1" — czas obstugi v-tego pojazdu u i-tego klienta,
[a;, b;] — okno czasowe i-tego klienta.
— Kosztow kar za nieterminowa obstuge i-tego klienta oraz wielkos$ci naruszenia okien
czasowych
kp; — koszt kary za przedwczesna probg obshugi i-tego klienta,
ks; — koszt kary za spoznienie obstugi i-tego klienta,
ks; — koszt kary za spoznienie obshugi i-tego klienta,
Aa; — dlugos¢ czasu oczekiwania na rozpoczgcie okna czasowego
i-tego klienta,
Ab; — dilugo$¢ czasu spodznienia obshugi i-tego klienta.
— Wielko$ci zapotrzebowania przewozowego i-tego klienta oraz fadownosci pojazdow
q; — wielko$¢ zapotrzebowania przewozowego i-tego klienta,
0’ — tadowno$¢ v-tego pojazdu.
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Matematyczne sformulowanie ogolne rozpatrywanego problemu zawiera dwa rodzaje
zmiennych decyzyjnych:
— Binarna zmienng decyzyjna okre$lajaca przebywanie pojazdu na danym tuku sieci dys-
trybucji postaci:

. {L jezeli tuk(i, j) wchodzi do trasy v-tego pojazdu,
Lj =

0, w przeciwnym przypadku.

— Zmienng decyzyjna o interpretacji momentu przyjazdu v-tego pojazdu do i-tego klienta
postaci:

m,y, ie S,veV

4.1. Dwukryterialne zadanie optymalizacyjne
problemu trasowania pojazdéw z twardymi oknami czasowymi

Biorac pod uwagg sformutowane w poprzednim rozdziale charakterystyki parametrow
oraz zmiennych decyzyjnych zadania, nalezy wyznaczy¢ takie warto$ci zmiennych decyzyj-
nych, dla ktorych funkcje kryterium postaci:

F(X):E 2 cx — min @
veV (i,j)eL
oraz
H:EZmly%min @)
veVieS

przyjmowac beda warto$¢ minimalng przy nastgpujacych ograniczeniach:

— Kazdy dostawca moze by¢ obshugiwany tylko przez jeden pojazd

VieS= Y Y x=1 &)

ieSU{d)}veV

— Liczba pojazdoéw obstugujacych dostawcow nie moze przekraczac liczby klientow

DI @
ko)

jeSveV
— Kazdy dostawca moze wystapié tylko raz jako wezet poczatkowy trasy v-go pojazdu

YveV 2 x}’jzl 6]

jeSoHdt}
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Kazdy dostawca moze wystapic¢ tylko raz jako wezel koncowy trasy v-go pojazdu

VveV >, =1 ©)

ieSUid}}
— Kaurs v-go pojazdu zaczyna sig i konczy w bazie magazynowej

YveV,Vje S D xivj— Y x;l.:() )
ieS{d,} ieSU{dy}

— Ladownos¢ v-go pojazdu nie moze zostac¢ przekroczona

WweV g x<0Q” @
ieS Jjes

— Ograniczenie na moment przybycia do klienta

YveV,V(, j)e L x}}(m;’+tij —m‘;)SO ©

— Moment przyjazdu v-go pojazdu do i-tego klienta musi si¢ znalez¢ w jego oknie czasowym

YveV,VieS a;<mj <b, (10)

4.2.Dwukryterialne zadanie optymalizacyjne
problemu trasowania pojazdéw z migkkimi oknami czasowymi

W zadaniu optymalizacyjnym trasowania pojazdow z migkkimi oknami czasowymi w po-
réwnaniu do zadania z twardymi oknami czasowymi zmianie rozszerzeniu ulega funkcja kryte-
rium. Zmieniajq si¢ rOwniez ograniczenia dotyczace czasu. Pozostate ograniczeni, czyli doty-
czace kolejnosci odwiedzania klientow, tadownosci, liczby wykorzystywanych pojazdéw oraz
zmienne decyzyjne sa takie same dla obu przypadkow.

W zwiazku z tym w celu rozwiazania zadania trasowania pojazdow z migkkimi oknami
czasowymi nalezy wyznaczy¢ takie wartosci zmiennych decyzyjnych, dla ktérych funkcje
kryterium postaci:

F(X)= Z 2 ci‘;-xi‘} + Z kp; - (a; —m} )+ Z ks; -(m} —b;) — min @an
veV (i, j)eL €S €S
oraz
H=Y Y m—min (12)

veVieS
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przyjmowac beda warto$¢ minimalng przy nastgpujacych ograniczeniach:
— Warunek na nieprzyjechanie pojazdu na roztadunek przed rozpoczgciem okna czasowe-
go odbiorcy

Vie S,YveV Aaq; >a;—m/ (13)

— Warunek na niespdznienie na roztadunek
Vie §,YveV Ab; >m —b (14

— Moment przyjazdu do i-tego klienta z bazy magazynowej musi by¢ wigkszy badz rowny
czasowi przejazdu tukiem (d), i)

Vie S,YveV mj 2t, -x (15)
pot dp,l

— Ograniczenie na moment przyjazdu do j-tego odbiorcy

pozostate ograniczenia z wyjatkiem ograniczen dotyczacych czasu (ograniczenia (9) i (10))
z zadania optymalizacyjnego dla twardych okien czasowych.

5. Podsumowanie

W artykule dokonano poréwnania twardych i migkkich okien czasowych rozpatrywanych
w problemie trasowania pojazdow z oknami czasowymi. Pojawiajace si¢ w literaturze przedmio-
tu sformutowania zadan optymalizacyjnych rozbudowano o dodatkowa funkcje kryterium mi-
nimalizujaca taczny czas realizacji transportu. Zaprezentowane dwukryterialne zadania opty-
malizacyjne dla problemu trasowania pojazdéw z oknami czasowymi z powodzeniem moga
zosta¢ zaimplementowane w komputerowych narze¢dziach optymalizacyjnych np. LINGO.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw budzetowych na nauke w latach 2010-2012
Jjako projekt badawczy”. Projekt N N509 601839 pt. Metodyka ksztattowania sieci trans-
portowo-logistycznej w wybranych obszarach.
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