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Tadeusz CISOWSKI

RACJONALIZACJA ROZWOZKIIZWOZKI TOWAROW Z JEDNYM PORTEM
LOTNICZYM UWZGLEDNIAJACA CZYNNIK CZASU

W niniejszej pracy przedstawiono synteze ogolnego modelu funkcjonowania oraz opracowano algorytm racjonalnego pla-
nowania rozwozki/zwozki towaréw z jednym portem lotniczym z wykorzystaniem czynnika czasu. Zaproponowany model od-
wzorowuje proces racjonalnego, operatywnego planowania zwozki/rozwozki towarow z wykorzystaniem L- najkrotszych mar-
szrut. Algorytm okreslenia ,,L — najkrotszych marszrut” w procesie operatywnego planowania rozwozki/zwozki towarow

uwzglednia czynnik czasu.

WSTEP

Wspoéiczesna nauka o transporcie potrafi optymalizowa¢ spo-
soby organizacji przewozdw przy koncentracji lub rozdzielaniu
potokéw tadunkdw. Poczawszy od drugiej potowy XX wieku, opra-
cowano wiele algorytméw, opartych na metodach programowania
matematycznego, ktére prowadzg do rozwigzan optymalnych lub
bliskich do optymalnych.

Analiza istniejacych opracowan prowadzi jednak do wniosku,
ze problemy rozwozki/zwdzki tadunkow, uwzgledniajace czynniki
czasu nadal pozostajg w petni nierozwigzane. Zdecydowana wigk-
sz0$¢ prac traktuje badz o minimalizacji kosztow, badz o minimali-
zacji czasu. Zatem opracowanie algorytmu operatywnego planowa-
nia rozwozki/zwozki towardw réznymi gateziami transportu pozosta-
je ciagle aktualnym i naukowo otwartym.

W ostatnim czasie na rynku przewozéw lotniczych pojawita sie
nowa forma ustugi- dostawa ekspresowa przesytek. Jej priorytetem
jest spetnienie wymogu ,doktadnie na czas”. Jaskrawym przyktadem
organizacji takich ustug jest firma DHL, ktéra zajmuje sie dostawq
ekspresowq przesytek na calym Swiecie. W ogdlnej ztozonoSci
organizacji pracy tej firmy najbardziej krytycznym jest etap dostawy
przesytki z docelowego portu lotniczego ,do drzwi” odbiorcy ,do-
kfadnie na czas”. Stad pojawito sie duze zainteresowanie firmy DHL
opracowaniem efektywnych algorytméw planowania rozwézki prze-
sytek z terminala docelowego do odbiorcy, minimalizujgcych koszty,
przy spemieniu ograniczenia podstawowego — dostawy ,doktadnie
na czas’. Dotychczasowe metody rozwigzania tego problemu bazu-
ja zazwyczaj na wykorzystaniu do$wiadczenia zawodowego dyspo-
zytoréw $rodkéw transportu ladowego. Srodki te przemieszczajg sie
po subiektywnie wybranych marszrutach obstugujac klientow w
oddzielnych rejonach. Ogolne koszty tego przemieszczania wcho-
dzg w koficowa cene ustugi zawartg w umowie przewozu. Termin
rozwozki przesytek zazwyczaj dostosowany jest do rozktadu lotow.
Kolejno$¢ obstugi klientdw wynika z chronologii generowanych
przez nich zgloszen. Takie praktyki w wigkszosci przypadkéw,
prowadzg do nieracjonalnego wykorzystania $rodkoéw transportu
ladowego i tym samym mozliwych strat uczestnikéw procesu prze-
wozowego. Nalezy przy tym podkresli¢, ze wielu z tych uczestnikdw
organizacje rozwozkilzwozki przesylek z portu lotniczego uwaza
jedynie za etap wspomagajacy gtdwny proces przewozowy.

Ponadto rozwoj proceséw integracyjnych w sieciach transpor-
towych, z uwzglednieniem korytarzy miedzynarodowych, $wiadczy o

rosngcej roli popytu na ustugi transportowe ,0d drzwi do drzwi” i
,doktadnie na czas”.

Zatem opracowanie algorytméw optymalnego planowania roz-
wozkilzwozki fadunkéw z/na terminale lotnicze, z uwzglednieniem
czynnika czasu, staje sie niezwykle aktualnym problemem badaw-
czym w intermodalnych tancuchach dostaw.

Celem pracy jest synteza ogoinego modelu funkcjonowania
oraz opracowanie algorytmu racjonalnego planowania rozwdz-
kilzwozki towaréw z jednym portem lotniczym z wykorzystaniem
czynnika czasu.

1. MODEL OPERATYWNEGO PLANOWANIA
ZWOZKI/IROZWOZKI TOWAROW Z
WYKORZYSTANIEM L - NAJKROTSZYCH
MARSZRUT

Proponowany model odwzorowuje proces racjonalnego, opera-
tywnego planowania zwézkifrozwozki towaréw krok po kroku. Dla
kazdego, posredniego k - tego kroku wprowadza sie nastepujace

parametry stanu:
S=@GLj) (1

gdzie:

ie {1, 2, ..., n} — numer punktu odbioru (odbiorcy) towaru, z ktérego
rozpoczyna sie przemieszczanie (ruch) w k — tym kroku;

le {1, ..., m} - rodzaj $rodka transportu;

je {0, 1, ..., G} — fadowno$¢ biezacego $rodka transportu, z ktérego
rozpoczyna on jazde z i - tego wezta w danym kroku;

G/ — dyskretna warto$¢ tadownosci srodka transportu.

Budowane dalej marszruty zawierajg w pierwszym kroku (przy
k= 1) jeden punkt (jednego odbiorce) ze zbioru punktéw (odbior-
cow), w drugim kroku (przy k = 2) — dwa punkty itd.

Biezacy posredni krok k — ty zawiera k — punktoéw (w tym i po-
czatkowy punkt i) wérod k — punktdw przedstawiajacych fragment
marszruty moze znajdowac sie rowniez kilka punktow zerowych (i =
0), oznaczajacych powrét do bazy.

Krok po$redni, a takze krok koricowy procedury racjonalizacji
moze zaczynac¢ sie od stanu

So = SE:O,j:Q
z wykorzystaniem petnej tadownosci.

Dla poczatkowego stanu S w k - tym kroku dopuszczalna, po-

$rednig marszrute mozna zapisywaé nastepujgco:
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Me®) =)~ (52) -~ (52) == () -0 @
Marszruta Mk(S) zawiera zapis odwiedzanych kolejno (w k - 1,
k-2, ..., 1- kroku) punktoéw (bazy i punktéw odbioru) i wykorzysta-
nych typéw Srodkéw transportu. Liczby i, ik1, ..., it — roznig sie
migdzy soba, za wyjatkiem wartosci zerowych, ktérych moze byé
kilka. Liczba wartosci zerowych jest réwna liczbie znalezionych
(okreslonych) petnych kursoéw. (Petny kurs — to kurs, kiedy samo-
chod zatadowany do petna jedzie do bazy lub wytadowany do pusta
wraca do bazy). Dwie warto$ci zerowe ik, wystepujace po sobie
wykluczajg sie przy rozwigzywaniu zadania.

Poniewaz zmiana $rodka transportu zachodzi jedynie w stanie
poczatkowym So to wartosci zmiennych L1, ..., L1 we wzorze (2) sq
stalymi, pomiedzy dwoma sasiednimi warto$ciami zerowymi ix.
Wartosci elementéw Lx mogg zmienia¢ sie (nie koniecznie) jedynie
przy zerowych warto$ciach zmiennych ix.

W obliczeniach, w kazdym kroku sg okre$lane i zapamigtywane
najkrotsze marszruty Mk, odpowiadajace koncowym (ostatecznym)
warto$ciom funkcji calu @«(S).

Potozenie klientow (odbiorcow lub nadawcéw) zapisano w ma-
cierzy odlegto$ci o poczatku wspétrzednych w bazie:

R = (pi,f)i,fg {0,1,...,n}

Warunki poczatkowe procedury racjonalizacji okreslane sg przy
k=1.

réwne sg nieskoriczonosci, a funkcja celu ma postac:

(P;? (So) = minﬂ {Cp * Tor + (P}?—l(f: LG, —Qf; ME—J} 4
gdzie: minﬁ {...} - 9 - je najmniejsze znaczenie wyrazenia w
nawiasach {...}, ktore zalezy od wielko$ci dyskretnej X = (f, J, L) -
zbiér parametrow marszruty, fe {1, ..., n}, de {1, ..., L}.
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Wszystkie warto$ci poczatkowe funkcji celu réwne sg nieskon-
czonosci, za wyjatkiem przypadku:

@L(S) = Cp * p;0,S # So (3)
gdzie: C. — koszt przewozu tadunku na odlegtosci 1km L — tym
$rodkiem transportu.

Racjonalny plan przewozow (zwozkilrozwdzki) i k - te (k -
krok) funkcje celu okreslane sg kolejno (w sposob odwrotny) za
pomocg réwnan rekurencyjnych, znanych z programowania dyna-
micznego.

Racjonalng k — krokowa marszrute okre$la si¢ poprzez dodanie
do juz znalezionej (i zapamietanej w programie) w (k — 1) kroku
marszruty nowego odcinka.

Wykorzystanie L — najkrétszych marszrut uwzglednia budowe
tancuchéw omijajacych wezly. W kazdym kroku sg rejestrowane i
zapamietywane L — najkrotsze marszruty w okreslonym porzadku.
Na miejscu pierwszym stoi najkrétsza (racjonalna) marszruta, za$
pozostate (L — 1) zapisywane sg w kolejnosci zwiekszania rdznicy
miedzy nimi i marszrutg racjonalng. Kolejno$¢ potozenia najkrét-
szych, zapamietywanych marszrut oznaczana jest numerem, ktory
nazywamy rankiem (rzedem) marszruty 9, Jde 1, ..., L.

Schemat kolejnosci obliczen planu zwdzkilrozwozki towaréw z
jednym portem lotniczym, uwazanym za centrum dystrybucji (CD)
pokazano narys.1.

Okreslajac wartosci poczatkowe, przyjmujemy, ze wszystkie 9
M[‘? (SO) = (L?:m) e Mll(g—l(smin)r Smin = (fmin:l‘minf Gme - Qfmm) (5)

Dla stanu S # So rownania funkcji celu majg postac:

Ograniczenia na zmienng X majg teraz postac:
j = Qp ied{My_,}, ieB{My_; (o)} 7

i Kontynuacja rejsu
voe Mgy (f L Q) -

- Mgy (f.-l,j — Q5

cME_, (FLj—Qp)

L — marszrut

Powrot do CD
* M.%—L(So) *

* Mg_1(S,) *

* Mg_1(S,)

K - D

Rys. 1. Schemat poszukiwania racjonalnej marszruty zwézki/rozwdzki towaréw dla jednego CD
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Warunek (7) wytacza mozliwo$¢é wjazdu do jednego punktu
dwukrotnie. Jezeli przy niektdrych znaczeniach i S zbiér dopusz-
czalnych rankéw marszruty jest pusty, to warto$¢ funkcji celu to
wartos¢ funkciji celu przyjmuje nieskonczono$é.

Najkrétsze marszruty zapisujemy nastepujaco:

ME (S) = (IL‘) - M;?T?(Smin)r S‘mi‘n = (fmin'l"j - Qfmin) (8)

Parametry J min i Smin 0dpowiadajg znalezionym, racjonalnym
wartosciom zmiennych Ji f.

2. ALGORYTM ZATRZYMANIA PROCEDURY
RACJONALIZACJI MARSZRUTY ZWOZKI/ROZWOZKI
TOWAROW DLA JEDNEGO PORTU LOTNICZEGO.
ZAPIS ROZWIAZANIA DOPUSZCZALNEGO

Réwnania (3 : 8) rozwigzywane sg wzgledem zmiennej k kolej-
no.

Przy k> n + 1 ze stanu So rozpoczyna sie poszukiwanie racjo-
nalnych planéw rozwozki/zwézki. W tym celu sprawdza sie dopusz-
czalnos¢ planu Mk(So), 4j.:

- liczbe kursow k, 1< k<n,
- tadownos¢ kazdego kursu, Ejfil Qif = G
s - liczba odbiorcéw zawarta w planie S — tego kursu

ul +p2+--+ps+-+pK =n; pe{l,2,..,n}

Minimalna liczba krokéw n + 1, w ciggu ktérych buduje sie plan
racjonalny, zawierajacy wszystkie wezty, wynika ze skrajnego przy-
padku zadania komiwojazera. Dla dowolnego kursu liczba krokdw
jest o jeden wieksza od liczby weztow w rejsie. Wynika to z dwdch
faktow: kazdemu weztowi odpowiadajg dwa kroki: wjazd i wyjazd;
wyjazd z wezta moze jednocze$nie by¢ wjazdem do wezta nastep-
nego. Ogdina liczba weztéw we wszystkich kursach réwna jest n, a
ogdlna liczba jedynek réwna jest liczbie kurséw r. Stad liczba kro-
kow niezbedna do wypetnienia catego planu wynosi: k= n +r.

Sprawdzenie dopuszczalnosci planu dokonuije sie obliczaniem
liczby zer w planie Mk(So) - ktéra odpowiada liczbie kursow w tym
planie. Jezeli warunek jest spetniony, to znaleziona marszruta
obejmuje wszystkie punkty odbioru tadunkéw:

n=k—n
a wiec plan jest dopuszczalny.

Taki plan i odpowiadajace mu funkcje celu zapamietywane sg i
poréwnywane z kolejnym planem i jego funkcjg celu. W pamieci
chroniony jest jedynie plan dopuszczalny z mniejszgq warto$cig
funkcji celu. Obliczenia koriczymy w kroku k=2n , co odpowiada
planowi n . Planu z wiekszg ilocig krokéw nie ma, gdyz maksymal-
na liczba kurséw dla n — weztéw rowna jest n (kazdy wezet obstugi-
wany jest przez oddzielny kurs).

O

Wprowadzenie danych wejscio-

}

Optymalizacja krok po @

Sformutowanie warto$ci poczatko-

wych (k=1)
kroku
o T y
| k=k-1 |e
() =
i Obrobka (zapis) Poszukiwanie funkcji celu 1 planu racjo- !
' | marszrut zapamig- nalnego ze stanu S = S, i
; tywanych 3 i
i 1 i

[

Przeglad stanow

O,

|

Poszukiwanie funkcji celu ze
stanéw S # S,

O,

|

Poszukiwanie pla-
nu racjonalnego

)

O,

Zapis marszrut

Rys. 2. Algorytm okreslenia L — najkrotszych marszrut

i Tak mar ,
! k <2n poérednich i funk- :
; cji celu |
; Nie i
___________________________________________ -
Wydruk rezulta-
tow
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] Logistyka 1

Pokazane zaleznosci (1 : 8) przedstawiajg sformalizowane opi-
sanie oceny, kroku po kroku, wskaznikéw operatywnego planowania
rozwozkilzwozki towardw, organizowanej przez jedno centrum
logistyczne (centrum dystrybucji towaréw) i s modelem tego za-
gadnienia.

3. ALGORYTM OKRESLENIA , L - NAJKROTSZYCH
MARSZRUT” W PROCESIE OPERATYWNEGO
PLANOWANIA ROZWOZKI/ZWOZKI TOWAROW

Schemat blokowy wyzej wymienionego algorytmu pokazuje rys.
2. W charakterze danych wejsciowych wykorzystuje sie charaktery-
styki punktéw odbioru (dostawy) towaréw i charakterystyki $rodkéw
transportu.

Przy testowaniu algorytmu wspdirzedne odbiorcow towardw
pochodzg z generatoréw liczb losowych o rozktadzie normalnym.
Dla zapisu warto$ci funkciji celu i marszrut racjonalnych, ze stanu S
# Sow kroku k i (k - 1) wprowadza sie zbiory:
(pTi, [ii L!j! r]l qDS [il Lijl r]! M‘ri. [i’! LJjJ f’ r]l MS [i’ ijf ff r] (9)

Zmienne i, L, j sg parametrami stanu, za$ r — okre$la
konkretna, jedng z L — najkrotszych marszrut, indeksy ,n” (nowy) i
,S” (stary) wykorzystuje sie do zapamietywania warto$ci funkcji celu
i planéw marszrut w k — tymi (k - 1) kroku.

Zapis marszruty nastepuje wzgledem zmiennej fi na miejscach
z numerami od 1 do 2n zapisywane sg punkty posrednie, za$ na
miejscach z numerami od 2n+1 do 3n zapisywane sg rozdzielane
srodki transportu.  Ogo6lna liczba uruchomionych  $rodkow
transportowych obliczana jest i zapamietywana przy f = 3n+1.

Do zapisu analogicznych charakterystyk ze stanu So
wykorzystuje sie zbiory o mniejszych rozmiarach:

qun[ﬁ]: ‘905[19]: MOn[frﬁ]: MOS[f’ﬁ] (10)

Najkrétszg marszrute okre$la sie ze zbiorow:
Pmin [19]: fmin [19]: Lmin [19]: OStmin [19]: LKT'[I()] (1 1)

Wykorzystujgc ~ programowanie  dynamiczne,  okre$lono
pierwsze cztery zbiory, ktére zawieraly parametry znalezionego
rozwigzania racjonalnego w k — tym kroku, tj. warto$ci funkcji celu,
numer wezta do ktorego prowadzi dany k -ty krok, typ $rodka
transportu w danym rejsie i wolna przestrzen tadunkowa w $rodku
transportowym. Zapamietujgc w kazdym kroku kilka marszrut
najmniejszych zapamietuje sie J zestawéw tych parametrow.

Zbior Lkr [9] przechowuje ranki marszrut i najkrotsze (w
kolejno$ci wzrastania wartosci funkcji celu) marszruty.

Prze$ledzmy algorytm pokazany na rys. 2.

Bloki 1 i 2 - to wprowadzenie danych poczatkowych i
formutowanie ich wartosci. Na poczatku kazdego kroku dla catego
zbioru standw S (zerowych i niezerowych) zbiorom ze wzoru (11), w
bloku 1, przypisuje sie wartoci zerowe, po czym rozpoczyna sie
cykl poszukiwania rozwigzania ze sprawdzeniem spetnienia
ograniczen typu (6) lub (9). Ograniczenia zawarte s3 w schemacie
ogdlnym, w takiej kolejnosci, w jakiej wykorzystuije sie je w metodzie
programowania  dynamicznego. Po  znalezieniu  kolejnego
rozwigzania dopuszczalnego nastepuje wybér 9 wariantéw (dla
wartosci poczatkowych & = 1, poniewaz nie wystepuje wtedy
jeszcze wielowariantowos$c).

Poszukiwanie rozwigzania racjonalnego dla stanu S = So
(zaleznosci 3 : 5) nastepuje w bloku 3, a dla stanéw S # So (wzory 6
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: 8) w bloku 5. Blok 4 wspdtpracuje z blokami 3 i 5 i dokonuje

zmiany stanu w cyklu wzgledem zmiennej k.

Po sprawdzeniu warunkéw (4) lub (7) kazda najkrétsza
marszruta przechodzi nastepujacg procedure (blok 6):

1. Sprawdza si¢ czy istnieje juz chociazby jedna marszruta
prowadzaca do rozpatrywanego kroku z danego stanu;

2. Czy istnieje mozliwo$¢ zapamietywania marszruty dublujace;
znaleziong. Zbedng marszrutg dla marszruty np. 0—1—2—0
jest marszruta powrotna 0—2—1—0. Kazdg znaleziong
marszrute poddaje sie podobnej kontroli. Jezeli jej dtugos¢
(koszt przewozu) rézni sig od juz znalezionych i zapamietanych
o wielko$¢ mata ¢ ,to takg marszrute odrzucamy. Sprawdzenia
tego dokonuje sie i dla stanu S = So i dla stanu S # So, przy
czym w przypadku ostatnim dwukrotnie: pierwszy sprawdzian
dotyczy wariantu kontynuacji marszruty, sprawdzian drugi
dotyczy mozliwosci powrotu do punktu centralnego z
kontrolowang matg wielkoscig D L.

3. Nastepnie rozpatrywany wariant poréwnuje si¢ z marszrutg juz
zapamietana, majacq wiekszg wartos¢ funkcji celu. Jezeli
rozpatrywany wariant ma wieksza warto$¢ funkcji celu od tego
zapamietanego, to sie go odrzuca i algorytm rozpatruje
nastepny wariant. Jezeli rozpatrywany wariant jest lepszy od
zapamietanego, to okre$la sie jego rank tj. to miejsce, na ktorym
on powinien by¢ zapisany, w kolejnoci zwiekszania ranku.
Rankiem marszruty jest wyjsciowa wartos¢ pewnej zmiennej r2.
Jezeli r2 < L to nastepuje przesuniecie juz zapisanych marszrut
0 jedng pozycje do gory. Procedura ta przebiega w cyklu
odwrotnym i marszruta o najwiekszym ranku zostaje odrzucona
jako nieperspektywiczna. Nastepnie dokonuje sie zapisu
parametrow znalezionej marszruty najkrétszej na odpowiednich
miejscach w zbiorach, okreslonych wyrazeniem (11).

Po rozpatrzeniu wszystkich warunkéw (blok 8), procedura
obliczen przechodzi do cykléw zewnetrznych i powtarza sig jg dla
nowych warto$ci f i L. Cata procedura realizowana jest dla stanéw S
= So jeden raz, a dla standw S # So dwa razy (dla wariantu
kontynuacji marszruty i dla wariantu powrotu do punktu
centralnego). Przy czym dla standw S # So przypisanie zbiorom (11)
wartosci zerowych dokonuje sie tylko jeden raz, za§ parametry
najkrétszych marszrut powrotu do punktu centralnego poréwnuie sie
pomiedzy sobg i ze wszystkimi najkrotszymi wariantami kontynuacii
marszruty. W kazdym kroku poszukuije si¢ nie tylko L — najkrétszych
marszrut, ale rowniez poréwnuje sie je z juz znalezionymi i odrzuca
nieperspektywiczne. W ten sposéb mechanizm poszukiwania
rozwigzania racjonalnego staje sie bardzo elastycznym.

W krokach poczatkowych moZliwe jest znalezienie liczby
najkértszych marszrut mniejszej od L, jednak z kazdym nastepnym
krokiem liczba mozliwych rozwigzan wzrasta i wraz z nig wzrasta
liczba marszrut najkrotszych, bliskich do racjonalnych, w pewnym
momencie obliczen liczba ta jest rdwna L, a pdzniej wigksza od L.
Nalezy podkresli¢, iz procedura sprawdzania marszruty racjonalnej
(blok 7) zachodzi jedynie dla marszruty z rankiem 9= 1, {j. dotyczy
najkrétszej marszruty wérdd zapamigtanych marszrut.  Jezeli
marszruta podlega sprawdzeniu to jest ona zapisywana w zbiorze
Mopt. W kazdym nastepnym kroku kolejna dopuszczalna marszruta
poréwnywana jest z tymi juz zapisanymi w zbiorze Mopt i jesli
posiada mniejszg warto$¢ funkcji to zapisuje sie jg do zbioru Mopt.
Po zakoriczeniu cyklu wzgledem k nastepuje wydruk racjonalnego
wariantu planu operatywnego.

Zaproponowany algorytm bazuje na ideach programowania
dynamicznego. Rdznica polega na rozszerzeniu  zbioru
analizowanych rozwigzan w krokach po$rednich do L - najkrétszych
marszrut, L jest zewnetrznym parametrem algorytmu. Przy L = 1
zaprogramowany algorytm daje rozwigzanie na bazie metody
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programowania dynamicznego. Rozwigzanie to jest dopuszczalne,
ale nie optymalne. Optymalno$¢ (racjonalno$€) zapewnia
dostatecznie duza liczba L. Decydent podejmujacy decyzje
operatywnie, w zalezno$ci od wartosci parametru L otrzymuje
rézne, bliskie do optymalnych plany przewozéw i moze ocenic plan
aktualnie wdrazany.

4. MODYFIKACJA ZAPROPONOWANEGO ALGORYTMU
UWZGLEDNIAJACA CZYNNIK CZASU

Zaproponowany algorytm stanowi cykliczne powtorzenie
okreslonych procedur do chwili osiggnigcia okre$lonego stanu
systemu, gwarantujgcego rozpatrzenie wszystkich mozliwych
wariantow. Kazdy krok budowy marszruty (cykl) oznacza wybor
kierunku ruchu (numer wezla nastepnego). Nastepnie kolejno
sprawdza sie, czy przejScie w dany wezet spetnia ograniczenia
natozone na model. Jezeli wybor ten spetnia wszystkie warunki, to
okreslana jest funkcja celu w danym kroku, odpowiadajaca temu
wyborowi. Po zakonczeniu obliczen ze wszystkich wariantow
wybiera sig plan przewozoéw z minimalng wartoscig funkciji celu.

Czynnik czasu do przedstawionego algorytmu mozna
wprowadzi¢ poprzez charakterystyke predkosci V. $rodka
transportu.

Dodany wektor

Oczywistym jest, ze w budowie marszruty czynnik czasu
powinien wystepowac jako jeden z paramteréw stanu posredniego k
- tego kroku:

S=(@Ljt) (12)
gdzie:
t — czas realizacji kursu, tj. jazda po marszrucie prowadzacej do
wezia j, te {0, 1, ..., Ty).

Budowane dalej marszruty zawierajg w pierwszym kroku (przy
k = 1) jeden punkt ze zbioru punkétw przeznaczenia (odbiorcow), w
kroku drugim (k = 2) — dwa punkty itd. Biezacy posredni k — ty krok
zawiera k — punktéw, wigczajac w to réwniez wyjsciowy punkt .
Posrod k — punktdw, obrazujacych fragment marszruty moze

znajdowa¢ sie réwniez kilka punktow zerowych (i = 0),
oznaczajacych powrét do bazy i zakoriczenie kursu.
Na rys. 3 pokazano schemat blokowy algorytmu

uwzgledniajgcego czynik czasu w procesie zwdzkilrozwozki
towardw.

Krok posredni, a takze krok koricowy procedury racjonalizacji
moze zaczynac¢ sie od punktu centralnego (bazy), od stanu:

So

= Si:l,j:GL

Dodane procedury
sprawdzajace:
1. Czas wykonania

czasu Tsr [§] \®

Wprowadzenie danych wejscio-

=Tsr
2. Czasrejsu=Tg

]

Racjonalizacja krok po @

Sformulowanie wartogci poczatko-
wych (k= 1)

kroku

<

k-1 |
O

Zapis Poszukiwanie funkeji celu i planu racjo-
marszrut zapamie- nalnego ze stanu S = Sy
tywanych Jv

F 3
Przeglad stanow

O,

!

stanéw S # Sp

Poszukiwanie funkcji celu ze

|

nu racjonalnego

Poszukiwanie pla-

Zapis marszrut
posérednich i funk-
cji celu

Rys.3.Schemat modernizacji algorytmu
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z petng zdolnoscig zatadunkowa i wartoscig czasu wykonania kursu
t = 0. Potozenie klientéw (odbiorcéw/dostawcéw) zapisano w
macierzy odlegtosci z poczatkiem wspotrzednych w bazie.

R=(piy) LfE0L.m} gy
Dodatkowo wprowadza sie wektor czasu serwisu dla klientow:

TSR = (tSRi): [ € {0; 1, ey ?’l} (14)

Warunki poczatkowe w procedurze racjonalizacji okre$la sie

przy k = 1, zgodnie ze wzorem (3). Schemat mechanizmu uzyskania
rozwigzania jest niezmienny (pokazano go na rys. 1).

Z istoty czynnika czasu, jako warunku jako$ci wykonane;
ustugi, wynika konieczno$¢ wprowadzenia dodatkowych ograniczen
na zmienng X.

Zmienna X jest wektorem parametréw planu dostawy towarow.
Dla stanu S = S funkcja celu przyjmuje postac:

Ograniczenia natozone na zmienng X majg postac:

Wlf (Sy) = min {CL o, ¢ +¢ifl(f LG -
_Qf,o +t|_,o,f ; Mlﬁ—l) }

gdzie:ty, o ¢ = % - czas jazdy L — tym $rodkiem transportu od
L

(15)

bazy do wezla f.

Ograniczenia natozone na zmienng racjonalizacji majg postac:
GL :2 Qf, tL,O,f i: tSRJ' tL,O,f + tL,f,O i: Tg (16)

Ostatnie ograniczenie sprawdza mozliwo$¢ wykonania kursu w
czasie dnia pracy.
Marszruta racjonalna wyraza sie nastepujaco:

M (5) = (Lysn ) = Mg (San ),

(17)
Smin = ( fmin ) Lm’n ) GLmin _Qf min '0+th'n ) fmin)

Dla stanu S # So réwnania funkcji majg postac:
Op(8) =TT {C of_,* (sz-J' —Qnt+it s M;'?q)) Coxmo+
P (SD;Mgfl(SO))} (18)
Ograniczenia natozone na zmienng X majg postac:
J2Qeit +t ¢ Sty

tir+liso<Ty (19)
i3{M i3 (S,)}

Spetienie pierwszego z warunkéw (19) eliminuje mozliwos¢
dotarcia do danego punktu dwukrotnie, warunku drugiego -
uwzglednia czynnik czasu (nie moze by¢ przekroczony czas
dostawy), warunku trzeciego — czas rejsu musi odby¢ sie w ciggu
dnia roboczego (w godzinach pracy). Jezeli przy pewnych 9 i S
zbior wartosci zmiennej X jest pusty to funkcja celu przyjmuje

nieskoficzono$¢. Analogicznie do warunkéw (19), nakrétsze
marszruty zapiszemy w postaci:
MZ(S) =M (Swin);
K( ) K—l( mm) (20)

Smin :(fmimL’ J _Qfmin’t+tfmin)

Parametry 9 min i Smin 0dpowiadajg znalezionym, racjonalnym
wartosciom zmiennych i f.
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Zaleznodci  (15) : (20) - to rozwinigcie wczednie]
zaproponowanego modelu w celu uwzglednienia czynnika czasu w
procesie racjonalnego planowania zwdzki/rozwozki.

Idea modyfikacji algorytmu sprowadza sie do rzeczy
nastepujacych: zwieksza sie wymiary zbioréw, przeznaczonych do
zapisu warto$ci funkcji celu i marszrut racjonalnych ze stanu S # So,
w krokach ki (k-1):

Puli, L, 8,9] @sli, L, j, t,9] (21)
M, [i,Lj, f,t,9] M Ljf, ¢t 9]

W wyrazeniu (21) zmienne i, L, j, t sq parametrami stanu
zgodnie ze wzorem (14), a 9 - oznacza jedna z L — najkrotszych
marszrut, indeksy ,n" — nowy i 8" — stary wykorzystywane sg do
zapamietywania wartosci funkcji celu i planéw przewozéw w k — tym
i (k-1) kroku.

Marszruta uwzglednia réwniez zmienng f i na miejscu z
numerem od 1 do 2n zapisuje sie punkty posrednie, a na miejscach
od 2n + 1 do 3n - przydzielane $rodki transportu. Ogélna liczba
kursow (wykorzystanych $Srodkow transportu) zapamietywana jest
przy f= 3n+1. Do zapisu charakterystyk ze stanu So wykorzystuje
sig, zgodnie ze wzorem (12) zbiory:

qgon[ﬁ]: (pOS[ﬁ]J’ Mon[f!ﬁ]r MOS[f"??] (22)

Do zapisu najkrotszych marszrut wykorzystuje sie zbiory:
(pmin[ﬁ]: fmin[ﬁ]: Lmin[ﬁ]: OStmin[ﬁ]: LKT‘[I()] (23)

oraz dodatkowo wprowadza sie zbior, ktory zawiera czas realizacii
marszruty okreslonej jako minimalna:
tsr[I] (24)

Podstawowym  pozostaje  zbiér  Lkr[§]  zawierajacy
zapamietywane najkrotsze marszruty utozone w  kolejnoSci
zwiekszania ich warto$ci funkcji celu.

Dodatowo oprocz zbioréw X[i], y[il, R[i, f] zawierajacych
wspotrzedne klientéw i macierz odlegtosci pomiedzy punktami
odbioru wprowadza sie zbiér Tsr[i], zawierajacy dane o czasie
obstugi kazdego klienta.

Analogicznie, oprécz zbioréw danych o tadownosci i kosztach
eksploatacji wprowadza sie zbi6r Jm] - zawierajacy predkosé jazdy
Srodkéw transportu.

Czynnikowi czasu nadano dyskretny charakter (to utatwia
obliczenia) i graniczng jego wartoscig jest czas dnia roboczego T
odpowiadajacy parametrowi Tg. Ten wiadnie parametr bedzie
wykorzystany do sprawdzenia dopuszczalno$ci kursu przy jego
Lkoncowee” (powrét do bazy ze stanu S # So).

Zgodnie z rys. 3 pierwsza odstona algorytmu zaczyna si¢ w
blokach 1 i 2, gdzie nastepuje wprowadzenie danych poczatkowych
i formutowanie ich wartoSci. Do tych procedur wprowadzono
dodatkowo czas obstugi kazdego odbiorcy.

Dla kazdego kroku, dla zbioru stanéw S (zerowych i
niezerowych) zbiorom wyrazonym w postaci zaleznosci (21) : (22) w
bloku 1 nadaje sie¢ wartosci zerowe. Po tym nastepuje poszukiwanie
rozwigzan z zachowaniem ograniczen (16) i (19) w zaleznosci od
migjsca algorytmu. Tuz po znalezieniu kolejnego rozwigzania
dopuszczalnego rozpoczyna sie przeglad J wariantéw (dla
warunkdw poczatkowych wielowariantowos¢ nie wystepuje i 9= 1).

Nalezyzauwazy¢, ze charakterystyki czasu realizacji kursu
zmieniajq sie dynamicznie, poniewaz kazdy kurs rozpoczyna sie z
zerowym czasem realizacji i ten czas wzrasta wraz z wigczeniem do
kursu nowych punktow.

Przy tym sprawdza si¢ dwa ograniczenia:

1. Czy czas obstugi kazdego odbiorcy jest zachowany?
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2. Czy czas nie przekracza czasu dnia roboczego?

Poszukiwanie rozwigzania optymalnego dla stanow S = Sp
(wzory 15 : 17) dokonuje sie w bloku 3, a dla standéw S # So (wzory
18 : 20) w bloku 5. Blok 4 wspdtpracuje kolejno z blokami 3 i 5 i
dokonuje zmian standéw w cyklu wzglednym zmiennej k.

Oprécz sprawdzenia warunkéw (16) lub (19) sprawdza sie
dodatkowo, w kolejnosci:

1. Spenienie warunkow tadownosci;

2. Spetnienie warunkéw czasu obstugi klientow;

3. Spetnienie warunku czasu obstugi nie przekraczajacego czasu
dnia roboczego.

Poczatkowo sprawdza sie, czy mozliwe jest przejscie do
danego wezta z zachowaniem warunku czasu obstugi, a potem
sprawdza sie czy to przejscie zakonczy sie w granicach dnia

roboczego.

Po tym, kazda marszruta najkrétsza przechodzi nastepujacq
procedure (blok 6):
1. Sprawdza sie, czy zbudowana jest cho¢ jedna marszruta,

przychodzaca do rozpatrywanego kroku z danego stanu;

2. Sprawdza sie czy sq marszruty dublujgce dang marszrute;

3. Nastepnie rozpatrywany wariant sprawdza sie z marszrutg juz
zapamietana, majacq gorszq wartos¢ funkcji celu. Jezeli
warto$¢ funkciji celu rozpatrywanego wariantu jest gorsza to go
sie odrzuca i algorytm rozpoczyna rozpatrywanie nowego
wariantu. Jezeli rozpatrywany wariant za$ jest lepszy od juz
zapamietanego, to okresla sie jego rank, tj. to miejsce, gdzie on
powinien by¢ zapisany w kolejnosci wzrastania rankéw. Po tym
nastepuje zapisanie parametréw znalezionej najkrotsze;
marszruty w odpowiednich miejscach zbiorow (23) : (24).

Po przegladzie wszystkich wariantéw, procedura si¢ koriczy
(blok 8) i przechodzi do cyklow zewnetrznych, po czym powtarza sig
przy nowych wartosciach fi L. Cata procedura realizowana jest dla
stanéw S = So jeden raz, a dla stanow S # So dwa razy (dla
wariantu kontynuacji marszruty i dla wariantu powrotu do bazy).
Przy czym dla stanéw S # So przypisanie zbiorom (23) : (24)
wartosci zerowych zachodzi tylko jeden raz, i parametry marszrut
najkrétszych dla powrotu do bazy poréwnuje sie pomiedzy sobg i ze
wszystkimi najkrétszymi wariantami kontynuacji marszruty.

W kazdym kroku znajduje sie nie tylko L — najkrotszych
marszrut ale rowniez poréwnuje sie marszruty z juz znalezionymi
marszrutami i odrzuca marszruty nieperspektywiczne. Zabieg ten
uelastycznia proponowany algorytm. Procedura sprawdzenia
znalezienia planu optymalnego (blok 7) jest identyczna jak to byto
opisane juz wczeéniej (bez uwzglednienia czynnika czasu). Jezeli
marszrute sprawdza sie, to zapisujemy jg w zbiorze Moy W
kolejnych krokach mogg by¢ okre$lone plany dopuszczalne. Kazdy
taki plan poréwnuje si¢ z juz zapisanym planem w Moy i jezeli
charakteryzuje sie mniejszg wartoscig funkcji celu zapisuje sie go w
zbiorze Mopt. Fakt ten zwigksza prawdopodobieristwo znalezienia
marszruty optymalnej (racjonalnej) lub bliskiej do optymalnej. Po
zakonczeniu cyklu wzgledem k nastepuje wydruk wynikéw
rozwigzania racjonalnego (blok ,wydruk rezultatéw”).

ZAKONCZENIE

Przedstawiony model i algorytm racjonalnego planowania
zwbzkilrozwozki towaréw z wykorzystaniem L - najkrétszych
marszrut jest zadaniem optymalizacji wieloetapowej, przy czym w
kazdym etapie podejmuje si¢ decyzje o wyborze rodzaju $rodka
transportu, o ruchu do kolejnego wezta lub o powrocie do bazy.
Struktura algorytmu przewiduje cykliczne powtarzanie sig procedur
modelujacych kolejnos¢ przej$¢ pomiedzy weztami zwdzkilrozwozki

a baza. Kazdy krok obwarowany jest szeregiem ograniczen,
wynikajacych ze sformutowania zadania. Jezeli dany krok spetnia
wszystkie ograniczenia to okreslana jest dla niego funkcja celu i
kierunek dalszej jazdy. Taka struktura algorytmu pozwala
wprowadzi¢ dodatkowe ograniczenia bez zmian ogélnych zasad
jego funkcjonowania. Zaproponowany szereg uzupetnien i procedur
sprawdzajgcych nie wptywajg w sposéb istotny na proces
poszukiwania planu racjonalnego zwozki/rozwozki  towardw,
opartego na wydzielaniu i zapamigtywaniu na kazdym k — kroku L
(L>1) ,najkrétszych” marszrut Mx!(S), Mk(S), ..., MkL(S).

W procesie poszukiwania rozwigzania racjonalnego dla
kazdego stanu S okresla sie: wezet poczatkowy, rodzaj $rodka
transportu, niewykorzystang fadowno$¢ Srodka transportu oraz czas
realizacji danego kursu. Ponadto, okreslane sg i zapamigtywane
wartosci  funkcji celu w  kazdym  kroku  obliczen
P58, .., 0% (S).

Zaproponowane uktady réwnan wyznaczajace funkcje celu sg
rekurencyjnymi réwnaniami programowania dynamicznego, adap-
towanymi do warunkoéw danego zadania. Parametr czasu realizacji
danego rejsu sprawdzany jest przy wyborze kolejnego kroku.

Wykorzystanie parametru L i zwiekszenie jego wartosci pozwa-
la okresli¢ plany przewozow, ktore asymptotycznie zblizajg sie do
planéw optymalnych (racjonalnych), przy czym plan racjonalny
odpowiada wartosci L — oo,

Wydaje sig, iz zaproponowany algorytm racjonalnego plano-
wania rozwozkilzwozki towarow pozwoli automatyzowaé procesy
decyzyjne i spetni wymagania klientow zwigzane z czasem dostawy
przesyiki.
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RATIONALIZATIONS CARRY/ CARTING GOODS WITH ONE
AIRPORT TAKING INTO ACCOUNT THE TIME FACTOR

This paper presents a synthesis of the general model of
functioning and rational planning algorithm was developed
carry/carting / goods from one airport using the time factor.
The proposed model reproduces a rational process, operative
planning carry / carting goods using L-shortest routes. The
algorithm to determine the "L - shortest routes” in the pro-
cess of operative planning carry / carting goods takes into
account the time factor.
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