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OPTYMALIZACJA PRZYDZIALU
ZADAN TRANSPORTOWYCH

Stowa kluczowe

Zadania transportowe, plan przydziatu zadan, grafik stuzb kierowcéw, optyma-
lizacja przydzialu zadan.

Streszczenie

W pracy przedstawiono problemu przydziatu kierowcéw do zdefiniowa-
nych zadan transportowych z celem minimalizacji kosztéw operacyjnych duzej
floty pojazdéw. Zadanie w sensie matematycznym jest zagadnieniem optymal-
nego pokrycia zbioréw z uwzglednieniem ograniczen wynikajacych z charakteru
zadan, specyfiki przedsigbiorstwa i licznych przepiséw prawa. W artykule
omoéwiono etapy realizacji procesu przydzialu ze szczegélnym uwzglednieniem
problemu optymalizacji. Zaproponowane dwie metody optymalizacyjne i przed-
stawiono wyniki przeprowadzonych dla nich testéw na danych rzeczywistych
przedsigbiorstw komunikacyjnych.

Wprowadzenie

Zagadnienie przydziatu kierowcéw do realizowanych przez duza flotg po-
jazdéw zadan transportowych stanowi podstawe logistyki i efektywnej pracy
przedsigbiorstwa. Powyzsze zagadnienie stanowi istotny problem dla wszyst-
kich przedsigbiorstw operujacych liczebna flota niezaleznie od typu pojazdow,
jak przedsigbiorstwa pasazerskiej komunikacji miejskiej i mi¢dzymiastowej,
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przedsigbiorstwa kolejowe, przedsigbiorstwa logistyczne i spedycyjne, linie
lotnicze itp.

W sensie matematycznym problem definiowany jest jako zagadnienie
optymalnego przydzialu lub optymalnego pokrycia zbioréw (ang. set covering
problem). Celem jest minimalizacja funkcji ogdélnych kosztéw planowanych
przewozéw. W teorii proste modele liniowe podobnych zagadnien rozwiazywa-
ne sa za pomoca réoznych odmian tzw. algorytmu wegierskiego.

W praktyce transportowej zagadnienie jest duzo bardziej skomplikowane
i prowadzi do budowy znacznie bardziej ztozonych modeli matematycznych,
ktérych rozwiazanie wymaga specjalistycznych, odmiennych algorytméw, przy
czym z uwagi na dynamike zmian plandéw transportowych wymagana jest bar-
dzo duza szybko$¢ algorytméw, umozliwiajaca planistom pracg w czasie niemal
rzeczywistym. Zlozono$¢ zagadnienia zwigkszaja liczne, trudne do zdefiniowa-
nia ograniczenia, problem réznej mocy pokrywanych zbior6w oraz wielowymia-
rowos¢ relacji: zadanie — kierowca — pojazd.

W pracy przedstawiono system komputerowego wspomagania planowania
przydziatu zadan transportowych o umownej nazwie OptiGraf wg projektu auto-
ra, wdrozony w licznych przedsigbiorstwach transportowych.

1. Koncepcja systemu

W projekcie systemu o umownej nazwie OptiGraf przyjeto koncepcje inter-
akcyjnego systemu planowania z zastosowaniem okreslonych procedur automa-
tycznej generacji i optymalizacji. W tym sensie system jest programem projek-
towym, wyposazonym w odpowiednie narzedzia projektanta, zatem bardziej
zblizonym do programéw klasy CAD niz klasycznych programéw obstugi baz
danych. Program umozliwia budowe harmonogramu pracy wedlug dowolnych,
definiowanych przez uzytkownika, wielu réznych schematéw stosowanych
w przedsigbiorstwie.

Program umozliwia nie tylko budowe planu, ale takze jego dynamiczna
edycje w trakcie wykonania dzien po dniu, tj. biezaca weryfikacje wykonania.

Planowanie pracy druzyn trakcyjnych jest procesem skomplikowanym,
wymagajacym niezbednej wiedzy w zakresie prawa pracy i doskonatej znajo-
mosci zasad funkcjonowania transportu danego typu.

Proces konstrukcji planéw pracy sklada sie z etapéw:

— generacja planu wg zdeterminowanych schematéw dla réznych grup kie-
rowcow,

—  przydzial weekendéw, dni wolnych i $wiat,

— optymalizacja planu,

— doktadne zréwnowazenie normy czasu pracy.

Kazdy z powyzszych etapéw w systemie OptiGraf jest wspomagany przez
catkowicie zautomatyzowane procedury matematyczne. Wszystkie automaty sa
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parametryczne — tj. pracuja na grupach stuzb, kierowcdéw i przedziale dni zada-
nym przez operatora, wykorzystujac dodatkowo definiowane przez uzytkownika
parametry. Parametryzacja automatow umozliwia ich szerokie stosowanie. Au-
tomaty zbudowane sa w oparciu o funkcje deterministyczne i losowe.

2. Generacja harmonogramu wg schematow

Przyktadem automatu deterministycznego jest mozliwo$¢ generacji planu
wg dowolnie dlugiego zdeterminowanego przez uzytkownika schematu nastgp-
stwa przedzielanych zadan/stuzb, w ktérym okreslone sa zadania alternatywne,
w kolejnosci ich preferencji obsady dla danego dnia i kierowcy.

ZR]| zZR | zZR [ ZR | ZR [ W | zp | ZzZP | zP | zP | ZzP | W |

Rys. 1. Przyktad schematu nastgpstwa zadan/stuzb

W przyktadzie na rys.1 pokazano prace wg schematu 5 dni pracy, 6 dzien
wolny, gdzie: W oznacza dzien wolny, ZR oznacza prace¢ ranna, a ZP — popotu-
dniowa. Komdrki/dni definiowanego schematu moga by¢ wypetniane zadaniami
(identyfikatory stuzb), tzw. rezerwami lub wszelkimi typami dni wolnych (wol-
ne zwykte, wolne za sobote, za niedzielg itp.).

3. Przydziat dni wolnych

Przyktadem algorytmu losowego jest algorytm przydzialu dni wolnych
w ktérym kolejnos¢ kierowcéw jest generowana losowo. Algorytm przebiega
wg ponizszych punktow:
P1. Pobieramy kierowcdéw i uktadamy ich w losowej kolejnosci.
P2. Przechodzimy po wszystkich dniach i zapamigtujemy:
a) ilo$¢ $wiat, niedziel, sobdt,
b) wszystkie stuzby kierowcy — bedzie nam to potrzebne przy przesuwa-
niu w lewo wszystkich stuzb,
c) ilo$¢ kierowcéw i stuzb dostepnych kazdego dnia.
P3. Dokladamy dla kazdego kierowcy brakujace wolne w dni kalendarzowe:
a) Swieta,
b) niedziele,
c) soboty.
P4. Usuwamy dla kazdego kierowcy nadmiarowe wolne:
a) Swieta,
b) niedziele,
c) soboty.
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Dla kazdego rodzaju automat przeszukuje kolejne dni i szuka wolnego
danego rodzaju. Gdy znajdzie, to usuwa wolne, gdy jest spetniony wa-
runek:

liczba kierowcow < liczba stuzb + liczba przydzielonych wolnych (*)

Ps.

Celem powyzszego warunku jest, aby automat nie usunat na poczatku
miesiagca nadmiarowych wolnych wszystkim kierowcom, poniewaz wte-
dy niepotrzebnie bedzie szukat dni z wolnym i psut wczes$niej przypisa-
ne zdeterminowane schematy.

Przechodzimy po dniach i dla kazdego z nich:

a) przechodzimy po wszystkich kierowcach i sprawdzamy:

— czy kierowca jest dostgpny w danym dniu (czy jest zatrudniony
iczy nie ma zaplanowanego wolnego); jezeli nie jest, to przecho-
dzimy do nastgpnego kierowcy,

— czy kierowca pracuje siédmy dzien pod rzad; jezeli tak, to (¥%)

— czy kierowca ma co x (warto$¢ z parametru) niedziele wolna oraz
spetniony jest warunek (*); jezeli nie, to wykonujemy dziatanie
(%)

— czy kierowca ma zatozong liczbg prawdziwych weekendéw wol-
nych oraz spetniony jest warunek (*); jezeli nie, to wykonujemy
dziatanie (**)

— czy kierowca ma zalozona liczbg prawdziwych niedziel wolnych
oraz spetniony jest warunek (*); jezeli nie, to wykonujemy dzia-
lanie (**)

— czy kierowca ma zalozona liczbe prawdziwych sobdt wolnych
oraz spetniony jest warunek (*); jezeli nie, to wykonujemy dzia-
fanie (*%*).

Dziatanie (**): przesuwamy wszystkie stuzby w lewo do momentu az
w sprawdzanym dniu kierowca bgdzie miat wolne.
b) wyliczamy warunek:

delta = dostepni kierowcy w dniu — (ilos¢ stuzb w dniu +
+ ilos¢ wolnych w dniu)

Jezeli delta < 0 (za duzo wolnych), to przechodzimy po kierowcach
i sprawdzamy:
—  czy nie zostal zmodyfikowany w pkt. a),
—  czy jest zatrudniony i nie ma planowanego wolnego (urlop, cho-
robowe itd.)
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Jezeli te warunki sa spetnione, to przesuwamy wszystkie stuzby w lewo
az do momentu znalezienia dnia pracy.

Jezeli delta > 0 (za mato wolnych), to przechodzimy po kierowcach,
sprawdzamy:

— czy kierowca ma w poprzednich 4 dniach prace.

Jezeli ten warunek jest spetniony, to przesuwamy wszystkie stuzby
w lewo do momentu znalezienia dnia wolnego, jezeli nie jest spetniony,
to przechodzimy do kolejnego kierowcy.

3. Optymalizacja przydzialu zadan

Najtrudniejszym, a zarazem najciekawszym z punktu widzenia metodyki
etapem planowania jest matematyczna optymalizacja przydzialu zadan dla ope-
rator6w pojazdéw.

Optymalizacja opiera si¢ na takim przypisaniu zadan, by ich sumaryczny
koszt, wyliczany z uzyciem funkcji kosztu (1) byt jak najnizszy.

10
K :zwipi (1)
i=1

gdzie: K to catkowity koszt przypisania, p; to uwzgledniane sktadniki kosztéw,
a w; — wagi (koszty jednostkowe) okreslajace wptyw okreslonego sktad-
nika na ostateczny wynik. Sktadniki kosztéw okreslono w tabeli 1.

Tabela 1. Sktadniki kosztéw funkcji celu optymalizacji

Lp. Sktadnik Warto$é
1 Nakladanie sie suzb Czas.nakladania si¢ stluzby na przypisane wczeséniej
(w minutach)
) Naktadanie sig stuzb Czas naktadania si¢ stuzby na stuzby przypisane wcze-
u zmiennikéw $niej zmiennikom danego kierowcy
Przekroczenie dziennego czasu pracy (wyliczane we-
3 Nadgodziny w dniu dtug zasad obowiazujacych w danym przedsigbior-
stwie), w minutach
Przypisanie powodujace zwigkszenie ilosci nadgodzin
4 Nad- i podgodziny lub podgodzin danego kierowcy w okresie rozlicze-
w okresie rozliczeniowym | niowym (réznica bezwzgledna pomigdzy norma i
czasem pracy, w minutach)
5 Przekroczenie doby pra- Nadgodziny wynikajace z przekroczenia doby pracow-
cowniczej niczej wzgledem dnia poprzedniego (w minutach)
480 (liczba minut w o$miu godzinach), jesli dany
6 Odwotanie z wolnego kierowca ma juz zaplanowane wolne w tym dniu; zero
W przeciwnym razie
480, jesli wskazany dzieh jest co najmniej siddmym
7 Ponad sze$¢ dni pracy z kolei dniem pracy danego kierowcy; zero w przeciw-
nym razie
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3 Brak preferencji 48 min x (10 — preferencja); preferencja najnizsza
stuzba/kierowca wynosi 0, najwyzsza 10.
480 (liczba minut w o$miu godzinach), jezeli zarazem:
9 Nieprawidlowa zmiana @))] sIqua.ma zdefiniowang zrpiang 2) kierowca/ ma
w tym dniu zaplanowana zmiang i (3) sa to rézne
zmiany.
10 Niezachowanie 11 godzin | Czas (w minutach), ktérego zabraklo do peinych 11
odpoczynku godzin

Poszczegélne wagi definiowane sa przez uzytkownika i przechowywane
w bazie danych. Wagi przed wyliczeniem funkcji kosztu sa normalizowane do
przedziatu [0,1000]. Przedziat ten zostat dobrany eksperymentalnie, tak by war-
tosci nie byly ani zbyt mate (co mogtoby wypaczy¢ macierz kosztu sktadajaca
si¢ z liczb catkowitych), ani zbyt duze (co mogloby spowodowa¢ przekroczenia
zakresu przy sumowaniu liczb catkowitych).

Dla zminimalizowania sumarycznego kosztu opracowano i testowano na-
stepujace metody:
—  GA algorytm zachtanny z losowana kolejnos$cia przedziatu zadan,
— HLN algorytm wegierski programowania liniowego.

W obu przypadkach dokonywana jest generacja kolumnowa przydziatu
w zadanym okresie, tj. wg kolejnosci dni. Dla obydwu metod wyliczana macierz
kosztéw przydzialu dla kazdego dnia uwzglednia przydziat zadan w dniach po-
przedzajacych i nastgpnych catego okresu rozliczeniowego, tj. projektowanego
planu.

Algorytm zachtanny GA zaproponowano wg nastgpujacego schematu:

A. Lista stuzb jest ukladana w losowej kolejnosci. Do ukladania

wykorzystuje si¢ standardowy algorytm, ktéry wybiera losowo jedno

z n! mozliwych uporzadkowan (gdzie n jest liczba stuzb/zadan

na liscie).

B. Dla kazdego dnia, od pierwszego dnia ujetego w projekcie kolejno do
ostatniego, wykonywane sa nastepujace dziatania:

a) Stuzby przypisywane sa w kolejnosci okreslonej w punkcie A. Dla
kazdej sluzby obliczany jest koszt przypisania jej do kazdego
z kierowcow.

b) Jezeli w dowolnym momencie wyliczony koszt przypisania wynosi
zero, pomija si¢ obliczenia dla pozostatych kierowcéw (zaden inny
koszt nie moze by¢ nizszy).

c) Dokonywane jest przypisanie, ktére jest obciazone najnizszym
kosztem. W przypadku gdy wigcej niz jedno przypisanie ma ten sam
koszt, wybierane jest to, w ktérym kierowca ma wyzsza pozycje na
liscie kierowcow.

C. Calkowity koszt znalezionego w ten sposéb rozwigzania wyliczany jest
jako suma kosztow poszczegdlnych przypisan.
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D. Kroki A-C powtarzane sa zadana liczbe iteracji, po czym jako
ostateczne wybierane jest rozwiazanie, ktére bylo obciazone
najmniejszym kosztem catkowitym.

Algorytm HLN oparto na tzw. metodzie wegierskiej programowania linio-
wego [1, 2]. Dla kazdego dnia wyznaczana jest macierz kosztéw Aij przydziatu
zadan. Algorytm HLN pozwala bardzo szyko wyznaczy¢ macierz permutacji Xij
przydziatu zadan w dniu. Klasyczny algorytm wegierski bazuje jednak na przy-
pisaniu jeden-do-jeden, tzn. jeden kierowca-jedno zadanie, co uniemozliwia
przydziat wielu zadan dla kierowcy w dniu.

Ponadto kazda optymalizacja opierajaca si¢ na wyliczaniu macierzy kosz-
tow ma problem z takim obsadzaniem stuzb, by stuzby przypisane do danego
kierowcy nie kolidowaly ze stuzbami przypisanymi do jego zmiennikéw. Wyni-
ka to z faktu, ze kolidowanie moze zosta¢ uwzglednione w macierzy kosztow
dopiero po przypisaniu przynajmniej jednej stuzby, a optymalizacja liniowa
zaktada, ze cata macierz znana jest przed dokonaniem jakiegokolwiek przypisa-
nia.

Rozwiazanie problemu zmiennikéw i mozliwosci przypisania wielu zadan
jednemu kierowcy zostatlo rozwiazane przez modyfikacje alogorytmu HLN
w kolejnych pracach autora.

W tabelach 2 i 3 przedstawiono wybrane wyniki eksperymentdw optymali-
zacyjnych. Wynik optymalizacji w istotny sposéb zalezy od zbioru uprzednio
przygotowanych, zdefiniowanych zadan transportowych. Nie rozpatrywano tutaj
zagadnienia optymalizacji budowy samych zadan. Wstepne testy algorytméw
optymalizacyjnych przeprowadzono dla rzeczywistych baz danych z przedsig-
biorstw transportowych.

Tabela 2. Test 1 — Baza Bialystok

izacj : Czas obliczen
Optymalizacja Koszt catkowity (nins)
GA, 10 iteracji .
($rednia z 3 préb) 347542934 1:56
GA, 20 iteracji .
($rednia z 3 préb) 347548210 3:44
HLN 358 071 138 0:11

Kierowcow: 229
Dni: 30 (kwiecien)
Stuzb: 168-170 (dni powszednie), 49 (soboty), 37 (niedziele i Swieta)
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Tabela 3. Test 2 — Baza Tarnobrzeg

Optymalizacja Koszt catkowity Czas obliczen (min:s)
GA, 10 iteracji .
($rednia z 5 préb) 11417 244 1:27
GA, 20 iteracji .
($rednia z 5 prob) 11417722 2:53
HLN 11422110 0:07
Kierowcow: 208
Dni: 28 (luty)
Stuzb: 143-144 (dni powszednie), 80-83 (soboty), 39—42 (niedziele)

W tabeli 3 dla algorytmu tapczywego GA podano wyniki (koszt
i czas) jako $rednig z 5 eksperymentdw, przy czym dla kazdego z eksperymen-
tow uzyskano bardzo niewielki rozrzut wynikow ponizej 0,1%. Niska liczba
iteracji dla algorytmu tapczywego pozostawata bez praktycznego wptywu na
wynik kosztow, znaczaco zwigkszajac jednak czas obliczen.

Podsumowanie

Wyniki testéw przeprowadzonych na rzeczywistych danych z przedsig-
biorstw transportowych wykazuja duza efektywnos$¢ zaproponowanych algo-
rytméw optymalizacji przydzialu zadah zaréwno pod wzgledem czasu automa-
tycznej realizacji planu, jak i uzyskiwanych efektow minimalizacji kosztow.

Zastosowany algorytm programowania liniowego wykazuje wielokrotnie
krétsze czasy realizacji w pordwnaniu z tzw. algorytmem tapczywym, przy po-
rownywalnych wartosciach funkcji kosztéw, co kwalifikuje go do dalszych prac
badawczych celem rozwiazania problemu zmiennikéw oraz mozliwosci przy-
dzialu wg relacji jeden-do-wielu.

Liczne warunki dodatkowe dotyczace czasu pracy, a wynikajace z norm
prawnych powinny zosta¢ uwzglednione i rozszerzone w badaniach symulacyj-
nych optymalizacji z ograniczeniami [3].
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Summary

The problem of assigning transportation tasks to drivers, while minimizing
the operational costs of a large vehicle fleet, is presented in the paper. In a
mathematical sense the issue presents a so called ‘optimal set covering problem’
taking into consideration constraints resulting from task characteristics,
company profile and numerous law regulations. The stages of the assignment
process have been presented with particular emphasis on the optimization
problem. Two optimization methods are proposed and the results of their tests
are presented on real data from existing large urban transportation companies.
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