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3. Optymalizacja w transporcie
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METODA I SYSTEM KOMPUTEROWY HARMONOGRAMOWANIA DOSTAW
ARTYKULOW MLECZARSKICH

Michal Kulej, Witold Rekué
Instytut Organisacji i Zarsgdsania
Politechniki Wroclawskiej

ul. Smoluchowskiego 25

50=372 VWroclaw

Sformuliowano problem harmonogramowania dostaw artykuléw mle-
csarskich, bedgoy sagadnieniem m~komiwojazeréw = "oknami czaso-
wymi®. Przedstawiono heurystycsny, iteracyjmy algorytm rozwigza-
nia problemu, oparty na smodyfikowanej /dla przypadku dodatko-
wych ograniczefi ozasowych/ idei metody najtafiszego watawienia
Joheapent: dusartini/: Opisans WASSESIERLS -teny Alatiy faw wrloRs

puterovym systemie wspomagajgcym harmonogramowanie dostaw.

1. Sformuilowanie zagadnienia

Jednym = podstawowych sadardi realisowanych prsez baze¢ Woje-
wédzkiego Zakladu Transportu Mleosarskiego /WZTM/ przy Okregowe]
Munom Mleczarskiej /OSM/ jest sapewnienie dostaw -rtjkul6v
mlecsarskich wezystkim odbiorocom s terenu dsialalnoéci spbi-
dsielni. Odbiorocami sq sklepy, sszkoly, prsedszkola, saklady pra-
oy itp. Artykuly -19”.:--1:.1.. s dostarosane codgiennie ma pomooy
kilku luoﬁhodbv specjalnie prsystosowanych do tego celu. Pojem-
noéé samochodéw jest wystarosajqoa do srealisowania sadahi przewo-
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zowych., Jedli smienilaby sie /zwigkszyla/ wielkosé dostaw, to
mozna wykorzystaé przyozepy samochodowe. Ze wzgledu na rodzaj
przevozonego towaru predkodé samochodu nie mose przekraczadé pew~
nego limitu np. 40 km/godz.

Kazdy = samochodéw przebywa w danym dniu‘oh'oilonq trase, -
wzdiuz ktérej obsiuguje wyznaczone punkty odbioru artykuléw mle-
czarsikich. Po wykonmaniu swoich zada® samochéd powraca do bazy.
Czas objazdu kasdej trasy lgcznie z czasem postoju na roziadunek
/lub zaladumek w 0SM/ i inne operacje przewozowe nie mogze prze-
kraczaé pewnego, ustalonego z géry, limitu.

Dostawe do konkretnego odbiorci nalezy w danym dniu reali-
zowaé tylko w doifle okreélonym przedziale czasu swanym dale]
®"okresem czasowym", tzn. dostawa nie moze odbywaé sie wozesnie]
ani tez péinlej miz ustalone wczesniej momenty czasowe. Istnie-
nie "okien ozasowych® u odbioz;cév Jest zwigzane z godzinami o~
twarcia sklepéw, pozgdanymi porami dnia dostaw dla szkédél, przed=-
szkoli, zakiaddw pracy itp. oraz z pewnymi preferencjami odnof-
nie kolejnoéci obsiugi odbiorcédw. I

Kazdy punkt odbioru charakteryzuje si¢ ponadto érednim oza=
sem obsiugi, na ktéry wpilywejq: érednia wielkoéé dostawy, ozas
roziadunku artykuldw,czas zaladunku opakowan itp.

Na wyniki ekonomiozne baxy WZTH wpiywa m.in. koszt paliwa
zuzytege w trakcie realizacji dzlemmych harmonograméw dostaw.
Celowe jest zatem dazenie do zmniejszania kosztéw przez ustale-
nie najkrétszych tras dostaw pozwalajeoych v peilni zrealizowaéd
wymagania odblorcdw w kazdym dniu tygodmia. Dla ustalonego dunia
tygodnia problem minimalizecji diugosci tych tras polega na wys=
nacseniu osasowych harmonograméw dla M zamknietych tras rozpoczy=
najaoyoh si¢ i kodozgoych w basie /zlokalizowanej przy OSM/ tak,
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aby sumaryozna ich diugoéé byla minimalna. Kazdy punkt odbioru
powinien wystgepié tylko w jednej trasie oraz otrzymaé dostawe
artykuléw w pozqdanym przedziale czasu /"oknie oczasowym"/. Przez
diugoéé danej trasy rozumie sie liczbe przejechamych kilometréw
lub sume ozasu przejazdu trasy i érednich czasédw obsiugi wszyste
kioch punktéw odbioru /lgcznie z bazg/ lezgcych na tej trasie.
Przy zalogeniu stalej predkoéci jazdy samochodu obie te miary sa
réwnowaine .

Problem ten jest analogiczny do zmagadnienia nazywanego w li-
teraturze badaii operacyjnych problemem M=komiwojazerdw =z "okmnami
ozasowymi® [1],[2],[3],[9]+ Problem ten zalicza si¢ do NP-trud-
nych [6],[7], tan. takioh, dla ktérych nie istniejg efekty\}ne
/wielomianowe/ algorytwmy wyznaczanie rozmwigzar dokladnych.

¥ zwigzku =z tym opracowano heurystyozny efektywny algorytm
rozwigzania tego problemu, w ktérym liczba M nie jest ustalona
% g6ry leoz wyznaoczona W algoryitmie.

Algorytm ten jest podstawowsg oz¢foiq komputerowego systemu
[3] wspomagajgoego ukiadanie i harmonogramowanie tras dla danego
dnia tygodnia, dla wszystkich dni tygodnia lub tylko dla wybrane-
€0 przez uytkownika zbioru odbioroéw w damym dniu.

2. Problem harmonogramowania tras dla ustalonego dnia
Oznaczenia:
N = gaklad OSM /mlecmarnia/,
P1,P2,...,Pn = punkty odbioru artykuléw mleczarskich w da=
nym dniu /nasywvane dalej wezlami/,
da(4,3), t(4,J) = odpowiednio diugoéé /w km/ i ozmas przejazdu
/v min./ najkrétszej drogi od wezla i-tego

/P;/ do wemla j-tego /P J/ na aktualnej sieci
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drogowe] 1=0,15¢00ym; J=0,15000yn o Zaklada
sig, 2ze d(1,J) = d(J,1) oraz t(1,J) = t(J,1) ,
[a(i), b(1)] = "okna ozasowe® dla wezla i-tego, tj. odpowied-
nio najwozesniejszy i najpéiniejszy dopuszozalny
termin dostawy do Py(1 = 1,2;..%,n),
w( i) - ozas wyladunku artykuléw w P, (2 =0,1,¢00,m),
w(0) =« czas zatadunku w Po: .
Problem moze byé sformulowany nastepujgco.
Wyznaczy¢é M tras dla samochodéw przechodzgcych przez wszystkie
wezly P,y P,y +«s,P o ponizszych wtadcivoéoiach.
1° Kazda trasa Jest akierowanyu oyklem /konturem w sensie
teorii graféw/ przechodzacym przez Po i pewien podzbiér wezlédw
P aPoyece Py o
2° Kazdy wezel Py (i=1,.00yn) nalezy tylko do jednej = M
tras.
3° Moment czasowy, w ktérym samochéd realizujgcy trase
przejazdu do wezla Pk tej trasy musi nalezeé do przedziaiu ;
[a(k), b(K)].
y° Lqczny czas objazdu trasy /od momentu przyjazdu do Po
i rozpoczecia zatadunku do momentu powrotu do P° po. zakoriczeniu
pracy/ nie moze przekrooczyé pewnego uﬁta.lonogo limitu c.
5° Laoczna diugo$é lub réwnowaznie lgozny ozas objazdu tych
M tras jest minimalny.
Trase speiniajqcq warunki 1°, 3° i 4° nazywamy trasq dopuszcsal-
ng. Sformulujmy jg teraz bardziej formalnie i podajmy jej wias-
ciwosdocl. ‘ .
Niech AT = (O=igsdqjecerlys 1,0 = 05 tstiseenrt, o)
bedzie trass dopuszozalng, w ktérej ;

i, = numer l-tego w kolejnodoi wezla trasy, tj. punktu Py
; e |
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(1 = 0,1'000,.1’1),
tl = moment przyjazdu samochodu do l=tego wezla, tj.
/punktu Pil (2 =20,15000,841)0
Dla trasy dopuszczalmnej muszg byé spelnione nastgpujgce warunki:
/n/ ‘-(11)<t1< b(il) dla kazdego 1 = 1,2,...,8,
/m, tu»‘l
Jeéli pojawi sig "okno czasowe" dla P, warunek /m/ musi byé

- tog Co

‘speiniony réwnies dla 1 = 0 1 1 = s+i.
Liczby t:l. speiniajq nastepujqoy rekurencyjny warunek:

/1) ¢ = o4t '(11-1) + t(11_1, 1) (1 = 15000y8+1),
gdzie to Jest ustalonme.

Z warunku tego mozna otrzymaé bezposredni wzdr nierekurencyjny:

/ii/ ty =t ¢ Z‘o v(i.k) + t(:l.k,ik“) (1 = 15000y841)e

3. Heurystyczny algorytm wyznaczania harmonograméw tras
dla ustalonego dnia

Algorytm jest iteracyjnym algorytmem wykorzystujgcym para=
metryceng wersje metod najtafiszego wstawienia [8] 9 [2] /insertion
heuristics/. Startuje od poczatkowej trasy dopuszczalnej zawie=-
rajqce] /fopréoz P /, tylko jeden wezel. Nastepnie w kazdym kroku
rogzszerza aktualng trase dopuszczalng, wstawiajgc w odpowiednie
miejsce nowy wezel tak, aby w temn sposéb rozszerzona trasa byla
trasg dopuszczalng oraz miata pewne pozgdane wiasciwosci. Jedli
aktualnej trasy dopuszozalnej nie mozna rozszerzyé, to inicjuje
_sie nowé frcae poozqtkowa i powtarza procedure az do momentu
umieszozenia na trasach wszystkioh wezléw.

Podstawowymi elementami algorytmu sq:

a/ wybér "najlepszego” miejsca wstawienia konkretnego wezla

do aktualnej trasy dopuszczalnej,
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b/ wybér "najlepssego® wesmia, ktéry sostanie wstawiony do
aktualnej trasy.
Elementy te realizujq dwa kryteria nnsyv-m C1 oraz C2 nastgpu-
Jaco. Najpierw dla kazdego nie zaplanowanego /tj. nie wystepujg=-
cego w zadnej dotgd skonstruowanej trasie/ wezla u wysnaoza sip
"najlepsze® miejsce wstawienia, tzn. dwa sgsiednie vgﬂy i(wa)
oraz j(u) aktualnej trasy AT nastepujqco:
ci(4(u), u, J(u)) = min{C1 (:I.p.u.:lp“) t ‘pia 0 i e
Nastepnie wybiera sie "najlepszego” kandydata u* do wstawienia
- wykorzystujgoe kryterium C2 = speiniajgqcego warunek:
c2(4(d) , o, J(d)) = min{c2(4(n), u, J(u)).
Minimum bierze si¢ po wszystkioch nie zmaplanowanych wesziach u,
ktére wstawione do AT pomigdzy sasiednie wezly i(u)oras j(u) da-
Ja nowa trasg dopuasonl.nq_/agoln:l.om sq warunki /m/ i /mm//.
Aktualng tras¢ dopuszoczalng AT ostatecznie rozszerza si¢ o wezel
u* /o ile istnieje/, ktéry wstawia si¢ pomiedzy sgsiednie wezly
1(d) oras J(u) . Eryterium C1(1,u,J) definiuje sig nastepujqoo:
ci(i,u,J) = alfa 1 . C11(1,u,j) + alfa 2 o C12(1,4u,J) ,
gdzie: alfa 1, alfa 2 > 0, alfa 1 + alfa 2 = 1,

C11(1i,u,J) = d(4i,u) + d(u,j) -0 4(1,3), >0

c12(1,u,3) = t(i,u) + t(u,J) = €(1,3 )+ w(u).

Przesz odpovi.odnio wybér parametréw w tym kryterium mozna
osiggngé lokalng optymalizacje konstruowanych tras.
Wybézr "nnjlepnego' do wstawienia wesmia u* do aT Jest realizo~
wany poprzez kryterium C2, w ktérym uwzglednia sie réwniez pewne
pozgdane nielokalne wiasdciwosci 'konstmvuvoh tras. Wyréznia
sig dwie postaci tego kryterium P1 i P2:

P1 : c2(1,u,d) = C2(1,u,3) = A . t(0,u), ;d;ioAzo,
ca( i,u,j)- ozas objaszdu trasy AT po watawieniu do niej wesia u
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pomiedzy wezly sgsiednie i oraz j.

P2 : C2(iyu,J) = C1(i,u,J) - A . d(O,u), gdzie)l > 0.
Postaci P1 oraz P2 dajg rézne rozwigzania w zaleznoéci od struk-
tury sieci drogowej i "okien czasowych® dla wezldw. W zwigzku
z tym opracowano trzy wersje algorytmu.

Wersja A: wybér miejsca wstawienia wezia w postaci C1 a kryte-
rium C2 w postaci P1.

Wersja B: wybér miejsca wstawienia wezla w postaci C1 a kryte-
rium C2 w postaci P2.

¥V tych wersjach przy wyznaczaniu min { c1(ip,u,ip+1) : p=0,1,

..-,s} ‘-nie sprawdza sie, ozy wstawienie wezla u pomiedzy wezly

:Lp oraz ip+1 daje trase dopuszozalna. Badanie dopuszczalnoéci

realizuje si¢ w trzeciej wersji.

Wersje C: tak jak wersja B, z tym, Zze przy wyznaczaniu

nin{01(ip,u,1p+1) i P = 0,1,...,:} , TOzZwazane sg

tylko te wezly sgsiednie :I.p, :l.p“, dla ktérych wsta-
wione u jest dopuszczalne, tzn. daje trase¢ dopuszczal-
ng /speilnione sgq warunki /=/ i /==//.
Badania dopuszczalnosci wstawienia wezla u pomiedzy wezly ip
oraz :l.p_'_1 poprawia jakoéé rozwigzania, natomiast pogarsza zlozo=-
noéé obliczeniowyg algorytmu. Opracowano efektywny sposéb badania
tej dopuszozalnoéoi[3]5] . Polega on na rekurencyjnym wyznaczaniu
dopuszczalnych przedziatédw przyjazdu samochodu do kolejnych wez-

16w trasy. Gdy wstawia si¢ wezel u pomiedzy ip oraz 1 to na=-

p+1’
lezy wyznaczyé nowe przedzialy dla u i nastepnie kolejno dla |

ip+1 b

si¢ przedzial pusty, to wstawienie jest niedopuszoczalne.

11”1,... + Jedli dla ktéregokolwiek z tych wezidw otrzyma

Waszystkie wymienione powyze] wersje algorytmu wymagajgq zainicjo-
wania poczgtkowej trasy dopuszczalnej i kazdej nowej.
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Wybrano trzy praktycznie zadowalajace [3] metody inicjacji
trasy dopuszczalnej nazywane dalej wariant 1, wariant 2 i wariant
3. ¥ kazdej z nich konstruuje sig trase ztozong = wesia P_ i tyl-
ko jednego wezla P, postaci: (04k,0; tys ty, t,) , &dzie P jest
nie zaplanowanym we¢zlem najdalej poiozonym od ?o w wariancie 1,
najblizej poiozonym Po w warlancie 2 i o najmiejszej wartosdoi
b [k] w wariancie J. Wybér wariantu musi byé dokonmywany na drodze
eksperymontu. ¥ zaleznofci od struktury sieci drogowej, lokali=-
zacji odbiorcéw ich "okien czasowych" itp., dany wariant moze
dawaé lepsze wyniki ni2 inny. Przeprowadsone eksperymenty wyka=-
zaly, Ze d1§ probleméw, w ktdéryoch vyétepu,jq odbiorcy o “"wgskich
oknach czasowych® najlepsze wyniki daje wariant 3.

¥yznaczona przez algorytm liczba M tras zalezy od struktury
"okien ozasowych" wgzidw, wyboru wariantu jak réwniez od para-
metru c. Zmieniajgc paramstr o; mozna otrzymaé wigkszg lub @QJ-
szg liczbe wyznaczomych tras, bardziej réwnomierme obcigzenie
tras, czy nawaet poprawié otrzymane rozwigzanie. Na bazie togo/
algorytmu opracowano komputerowy system wspomagajqcy harmonogra=-
mowanle tras. Ustalajqo parametiry orazs wariant dla kazdej = were
s8ji mozna otrzymad w stosunkowo krétkim ozasie /rzedu 1 min dia
PC/AT przy 90 wezlach/ harmonogramy tras dla dansgo dnia lub
tylko dla wybranych wezléw w danych dniach. Mozliwa jest przy
tym modyfikacje danyoh, np. mmiany w sieci drogowej,usuwanie lub
dolgozanie drég i wezldw, zmiana ®okien ozasowych® dowolnych wez-
1éw. Moina ponadtc otrzymaé rozwigzenie dla kazdego dnia tygodnia
przy tyoch samych parametrach.

System ten zostal opracowany na IBM PC/AT i przetestowany
na konkretnach danych OSM Milicz. Uzyskano dzieki niemu dziesie-

cioprocentows poprawg diugoéci wyzmaczonyoh harmonograméw. Ponade
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system umozliwia biezgcg analize problemu i rozwigzania od-

noénie dolgozania lub usuwania pewnych odbiorcéw, wpiywu lioczby

samochodéw i limitu czasu pracy kierowcéw na rozwigzanie.
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