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WYKORZYSTANIE SRODKOW TRANSPORTU W SYSTEMIE
DYSTRYBUCJI O STALYCH LINIACH KOMUNIKACYJNYCH
IWYROZNIONYCH WEZtACH SORTUJACYCH

Streszczenie. Artykut prezentuje korzysci z dynamicznego podejscia do
planowania przewozow w specyficznym systemie transportowym. Waznym
elementem procesu jest tzw. normalizacja systemu dokonywana w trakcie dziatania
systemu, polegajgca na znalezieniu rozwigzania bedgcego takim przyporzgdkowaniem
posiadanych zasobéw transportowych, aby przy zachowaniu najnizszego mozliwego
kosztu ich przemieszczenia wykona¢ przewidziane zadanie transportowe w
okreslonym oknie czasowym oraz przygotowaé system na kolejny cykl. Jako
rozwigzanie zaproponowano algorytm aukcyjny dla liniowego problemu przydziatu w
potaczeniu z dynamicznym podejsciem do przydziatu zasobéw do zadan.

Stowa kluczowe: badania operacyjne, problemy transportowe, dynamiczne
planowanie przewozéw, algorytmy aukcyjne, liniowy problem przydziatu.

USAGE OF TRANSPORT MEANS IN THE DISTRIBUTION SYSTEM
INCLUDING CONSTANT COMUNICATION LINES AND
DISTINGUISHED SORTING NODES

Summary. Article presents advantages of dynamic approach to VRP in the
specific distribution system containing nodes of different functions. So called
normalization of the transport system is indicated by examination of model as the
most interesting optimization part. The normalization, which relies on such utilization
of vehicles that all transport tasks are executed and the transport net is prepared for a
new cycle, is done online and takes into account time and cost conditions. As a
possible solution an auction algorithm for the linear quasi-assignment problem, as
well as dynamic approach for resources to task assignments, are suggested.

Keywords: transportation, Multi-Trip Vehicle Routing Problem (MTVRP),
dynamic vehicle scheduling, transportations systems, auction algorithms, Linear
Assignment Problem (LAP).
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1. Podstawowe funkcje systemu transportowego

Artykut przedstawia nowy sposéb podejscia do rozwigzywania problemu planowania
przewozOow. Zanim jednak rozwazy sie mozliwosci optymalizacji proceséw, zaprezentowana
zostanie struktura sieci transportowej.

Rozwazmy sie¢ transportowg sktadajaca sie z N weztéw, przy czym N = NA + NC, gdzie
NA to liczba weztéw klasy, NC to liczba weztéw klasy C. Kazdy wezet klasy A ma
pizypisanado siebie okreslong liczbe weztéw podrzednych klasy C.

Oznaczmy przez iz, ¢- odpowiednio wezty klasy A i C. W reprezentacji grafowej wezet ak
ma tyle dwukierunkowych wektoréw w grafie, z iloma ¢-ma potaczen (istnieja trasy akJ oraz
g, dla k=p=I..NA, oraz dla i=j=1..NC), dodatkowo ma takze dwukierunkowe potgczenie z
kazdym innym weztem klasy A wystepujagcym w strukturze (trasy apakdla a* k).

Z kolei kazdy wezet klasy C ma potgczenie tylko z jednym nadrzednym weztem klasy A
oraz posiada kategorie (kat=1, 2, 3) determinujaca liczbe wysytanych transportéw z
przesytkami.

Zadaniem systemu jest w przeciggu jednego cyklu (24 h) za pomoca dostepnych zasobéw
transportowych przesta¢ przesytki zbierane w weztach ct (i=1..NQ do weztéw odbiorczych ¢j
("=/..n), poprzez wezly ap i ak, przy czym przesytka musi przej$¢ przez co najmniej jeden
wezet klasy A, czyli ap i ak moga by¢ tozsame. Pierwszy wezel, przez ktory przechodzi
przesytka, oznaczamy ap, a drugi przez ak

W systemie istniejg zatem trasy aap, apak, akcj, po ktérych transportowane sa przesyiki
zgodnie z ustalong, optymalng drogg przesyiki [1] oraz ustalonym rozkiadem jazdy
transportébw. W weztach klasy A odbywa sie przetadunek potgczony z sortowaniem
przesytek.

Proces powtarza sie w cyklach 24-godzinnych, stad rozpatrywane jest dziatanie sieci
transportowej w jednym cyklu. Wprowadzmy skrét TR oznaczajacy $rodek transportu.

Jak juz stwierdzono, pomiedzy cyklami kazdy wezet Cj zbiera okres$long liczbe przesytek
wynikajacg z badan statystycznych rzeczywistego systemu [1], W celu uproszczenia
zagadnienia wprowadzono pojecie kategorii wezta klasy g, zwigzang z liczbg wysytanych i
odbieranych transportéw z przesytkami, definiujaca, ile transportéw jest wystanych w
zaleznosci od liczby przesytek na trasie cjap. Wprowadzenie kategoryzacji weztow jest
catkowicie umowne i stuzy jedynie przyblizeniu specyfiki dziatania badanego systemu
rzeczywistego.

Z zwigzku z tym wezet cj ma jedna z trzech kategorii: kat=1 (jeden lub dwa TR); kat=2
(dwa lub trzy TR); kat=3 (trzy lub cztery TR). Pomiedzy weztami poszczeg6lnych klas na
ustalonych trasach przesytki sa transportowane przez dwa rodzaje TR, rozrézniane przez

pojemnosc¢ (liczbe zabieranych przesyitek).
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Pozostate przyjete parametry oraz ograniczenia zwigzane z rozwazang strukturg zostang
oméwione w podrozdz. 2.1 i 2.2. Zostanie tam takze opisany dokfadny przebieg procesu
transportowego, a wnioski (podrozdz. 2.3) wskazg mozliwosci optymalizacji procesu

decyzyjnego.

2. Model systemu transportowego

2.1. Przyjete parametry w modelu

Przyjeto nastepujgce parametry pracy modelu:

- przyjmujemy, ze przesytki sa jednakowej wielkoSci, stad state maksymalne
wypetnienie kazdego TR;

- wsystemie wystepujg dwa rodzaje srodkéw transportu, tzn. TR, ktore poruszaja sie na
trasach apa* (T800) o pojemnosci 800 jednostek, oraz transporty poruszajace sie na
trasach c,ap, apat, akCj (T300) o pojemnosci 300 jednostek;

- kategoria wezta klasy C wptywa bezposrednio na liczbe paczek wysytanych przez
wezet a, tzn. na zakres, z ktérego generowana jest liczba przesytek wysytana z wezta
podrzednego;

- wydajno$¢ roztadunku jest stata i niezalezna od liczby jednocze$nie
roztadowywanych TR;

- zakladamy, ze w budowanym modelu do kazdego wezta ap przyporzgdkowanych jest
10-15 weztéw c;, przy czym przyjmuje sie ze odlegto$¢ pomiedzy apat jest co
najmniej dwukrotnie dtuzsza niz a*cy Ponadto przypisanie weztéw klasy C do A jest
podyktowane ustalong drogg paczki oraz rozktadem jazdy TR.

Stan poczatkowy modelu to stan normalizacji (patrz podrozdz. 2.4), tzn.:

- w kazdym z weztéw typu C znajduje sie maksymalna potrzebna liczba TR (T300),

- kazdy wezet typu A zawiera NA-1TR (T800),

- istnieje mozliwos$¢ wykorzystania dodatkowych TR (tzw. bufora dodatkowego)',
skorzystanie z tej mozliwosci nastepuje tylko pod pewnymi warunkami, ktére zostang
omowione w podrozdz. 2.6.

Podejscie dynamiczne do planowania przewozow jest realizowane w modelu poprzez
sposéb doboru transportow juz roztadowanych do ponownego zatadunku w trakcie symulacji
(realizacja fazy 1i 3 symulacji). W zwigzku z tym nastepuje dynamiczny przydziat TR do
kolejnych zadan. W dalszej czesci artykutu przedyskutowane zostang wszelkie ograniczenia
dynamicznego planowania przewoz6éw wprowadzane z uwagi na konieczno$¢ przygotowania

systemu do realizacji kolejnych etapoéw dziatania i do rozpoczecia nowego cyklu.
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2.2. Fazy dzialania systemu transportowego

Ponizej w podpunktach omowione zostang trzy fazy dziatania modelu; dyskusja
dotyczaca ustalenia dodatkowych regut oraz wprowadzenie optymalizacji procesu zawarte sg
w kolejnym podrozdziale (podrozdz. 2.3). Dziatanie symulatora systemu jest opisane ponizej.
FAZA 1

1

Stan poczatkowy w weztach G (max potrzebna liczba TR) oraz a- (NA-1 TR) oraz
bufor dodatkowy.

Zgodnie z kategorig dla kazdego wezta C okreslenie (,wylosowanie”) liczby
przesytek. Kazda wysytana przesytka ma w trakcie ,losowania” przypisany wezet
odbiorczy cx zgodnie z dobranym empirycznie rozktadem statystycznym.

W przypadku gdy z danego wezta ¢- wyrusza tylko jeden TR, to czas wyjazdu jest
zgodny z rozktadem jazdy, kazdy dodatkowy (wynikajacy np. z kategorii wezta) o
jedng godzine wczes$niej od planowego.

Przejazd na kazdej z tras cctp z paczkami ma miejsce w okreslonym, waskim oknie
czasowym. Dlatego tez z uwagi na zblizony czas przyjazdu poszczegdlnych TR z
weztéw G do ai sg one roztadowywane rownolegle (stata liczba paczek/min
niezaleznie od obcigzenia). Przesytki sg sortowane i na biezaco tadowane na TR i
wysytane na trasy apak (do innych weztow ak). Pozostate przesyiki ,,adresowane” do
weztéw G podlegtych danemu ap sg magazynowane, poniewaz zatadunek pierwszej
czesci TR na trasy akcj nastapi po wyjezdzie wszystkich TR na trasy apak.

Po przebyciu trasy c,ap i roztadunku TR o pojemnosci T300 staje sie TR T800
gotowym do zatadunku na trase apak Nastepuje wiec symulacja roztadunku i
zatadunku oraz ,,dynamiczne” okre$lanie, ktéry z roztadowywanych TR moze by¢
zakwalifikowany jako mozliwy do zatadunku.

W zwigzku z powyzszym transport opuszcza wezet ap w trzech przypadkach:

jestjuz petny,

nie jest pelny, ale z analizy problemu wynika, ze zaden wiecej TR do roztadunku juz
nie przyjedzie,

jedzie pusty jako wynik bilansu transportow (faza 2), poniewaz jest potrzebny do
realizacji trasy c,ap w kolejnym cyklu, lub akg w biezgcym cyklu, czyli generuje tzw.

pusty przebieg.

FAZA 2

1

Dla kazdego wezta klasy A na podstawie:
listy TR do zatadunku (aktualnie pustych TR, ktdre przyjechaty z C),
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- liczby przesytek wystanych na transportach apak oraz liczby przesytek do kazdego z
weztow ej magazynowanych w kazdym wezle ap (,,po sortowaniu” doktadna liczba
przesytek z podziatem na wezly podlegte gjest znana w kazdym wezle ap, informacja
jest przestana do centralnego systemu zbierajgcego dane od wszystkich weztéw a,),

- oraz TR przebywajacych trasy apak (bez ostatniego z kazdego z weztéw ap)

nastepuje okreslenie liczby potrzebnych srodkéw TR w kazdym z weztéw klasy A,

biorac pod uwage ewentualng liczbe transportéw stanowigcych bufor dodatkowy (zobacz

rozdz. 2.6).

2. Wykonanie bilansu TR, czyli okreslenie dodatkowych zadan transportowych,
nastepuje wedtug ponizszych zasad:

- jezeli w ktédrymkolwiek z weztéw klasy A jest niedobor, a w innym nadwyzka,
przeslij zbedne TR do wezta z niedoborem -> GENERACJA PUSTYCH
PRZEBIEGOW;

- jesli nie ma konieczno$ci likwidacji niedobordw, ale réznica w liczbie TR pomiedzy
poszczeg6lnym weztami akjest wieksza lub réwna dwa TR, przeslij jeden TR w celu
zniwelowania réznicy operacyjnej.

3. Uaktualnienie kazdego z planéw przyjazdéw do weztdéw ak:jako godziny przyjazdéw
przyja¢ godzine rownoczesng z przyjazdem ostatniego z TR z wezta ap.

4. Wstepny ,,zatadunek” TR na trasy akg.

FAZA 3

1 Po przyjezdzie TR relacji apak w kazdym z weztéw ak nastepuje przeprowadzenie
symulacji roztadunku i zatadunku TR do C w sposoéb analogiczny do fazy 1. Dobor
TR do zatadunku, czyli do realizacji tras akcj - kolejno: te ktére przyjechaty z ¢,

transporty z ap, bufor dodatkowy.

2.3. Whnioski z analizy zamodelowanego systemu

W symulatorze na poczatku pierwszej fazy dziatania systemu zakladamy wystarczajgca
liczbe TR w kazdym cp, a w dalszych eksperymentach bazujemy na stanie systemu z
poprzedniego eksperymentu, tzn. w przypadku gdy w c- brak $rodka transportu, dostarcza go
a< gdy jest nadwyzka, TR jest wysytany takze na pusto do ap rownocze$nie z ostatnim
transportem z paczkami realizujgcym trase aap zgodnie z rozktadem jazdy. Sg to puste
przebiegi, na ktére nie mamy wptywu. To rozwigzanie nie jest jednak doskonate. Czesto w ak
brak wolnego TR i muszg by¢ dobierane dodatkowe $rodki transporty z bufora, co skutkuje
tym, ze liczba transportéw w systemie caty czas rosnie, co wykazaty wykonane

eksperymenty, np. przy 60 cyklach - dwukrotnie.



194 M. Kuczora, J, Matkiewicz

Analiza modelu systemu pozwolita wyprowadzi¢ nastepujgce wnioski, co do jego
dziatania:

proces bilansu transportéw w fazie 2 powinien by¢ tak zmodyfikowany, aby bra¢
pod uwage <zasade, ze oprécz wykonania wszystkich potrzebnych zadan
transportowych, do konca fazy 3 system musi zosta¢ znormalizowany, czyli
przygotowany na kolejny cykl; niwelowanie réznicy operacyjnej nie powinno by¢
realizowane w spos6b ustalony arbitralnie, ale wynikaé ze stanu systemu;
konieczne jest zdefiniowane stanu znormalizowanego systemu na podstawie
konstrukcji sieci transportowej, tzn. wartosci statych NA, NC, oraz kategorii kazdego
z weztéw c,;
wazny jest odpowiedni dobor wielkosci bufora dodatkowego, czyli dodatkowej liczby
TR mozliwych do wykorzystania w kazdym z weztow a*;

- optymalizacji nalezy poddaé proces bilansowania transportow, biorgc pod uwage
wszelkie ograniczenia czasowe i kosztowe, jako dodatkowe cele przyjmujac
minimalizacje liczby transportdw w systemie oraz unikanie pustych przebiegdw.

Okieslmy w sposob teoretyczny maksymalng liczbe transportow potrzebnych do obstugi
danego wezta ap oraz wszystkich jego weztdw podrzednych c¢-. Wielko$¢ ta bytaby suma:

1 liczby potaczen z wezta ap do a* zakladajac po jednym transporcie do kazdego ar,
gdzie p=k=1..NA orazp ok,

2. sumy kategorii wszystkich weztéw podrzednych oraz liczby weztow

i—
podrzednych I, przypisanych do danego wezta nadreednego ax.
Mozemy zdefiniowaé powyzej opisang sume za pomocg wzoru:

i P
Znormalizowany system to taki, w ktorym przed rozpoczeciem kolejnego cyklu w
kazdym z weztdw c- znajduje sie maksymalna liczba TR, ktéra moze by¢ potrzebna, a w

kazdym wezle apjest co najmniej po jednym TR do realizacji tras apak, czyli AM-7.

2.4. Optymalizacja kontra normalizacja

Czy postugujac sie wszystkimi transportami w systemie {bez bufora dodatkowego), przy
zatozeniu, ze ich liczba jest rowna maksymalnej wymaganej, zawsze jesteSmy w stanie, po
analizie stanu systemu w fazie drugiej, znalez¢é optymalne rozwigzanie, ktére doprowadzajac

system do stanu normalizacji, spetnitoby wszystkie warunki czasowe?
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Warto tu zauwazyé¢, ze transporty dosytane na pusto z weztdw ap do G wcale nie muszg
dojecha¢ do wezta docelowego zgodnie z rozktadem. Moze sie takze zdarzy¢, ze nie ma
przestanek ekonomicznych do przesytania TR z odlegtego ap do ay w celu zasilenia wezta c-,
jesli istnieje transport w buforze wezta apmjesli trasa apmay jest znacznie krdtsza niz apay, a
koszt ,,uruchomienia” i eksploatacji TR z tegoz bufora moze by¢ wyzszy, ale i tak optacalny.

Moze sie takze zdarzy¢, ze procedura (metoda) optymalizacyjna nie znajdzie rozwiazania,
ktére przy uwzglednieniu czynnika czasu bedzie dozwolone. Takze wtedy nalezy
wykorzysta¢ bufor dodatkowy.

Stad prosta definicja pojecia bufora dodatkowego - jest to liczba TR zawsze dostepna,
ktérg mozna wykorzysta¢, jednakze wprowadzenie do systemu tego rodzaju transportu
»buforowego” jest obarczone dodatkowym kosztem i moze nastgpi¢ wtedy i tylko wtedy,
kiedy jest to konieczne lub bardziej optacalne niz przestanie TR z innego wezta.

Ustalenie bufora na zbyt wysokim poziomie znacznie zwieksza liczbe mozliwych do
zaangazowania $rodkow TR w systemie, dlatego uznano, ze staty bufor nie powinien by¢
wiekszy niz np. 3 transporty dla 45 weztéw typu A, co jako warto$¢ mozliwg do przyjecia
potwierdzity badania przeprowadzone za pomocg symulatora.

Przyjecie liczby TR, stanowigcych bufor dodatkowy w systemie, za stalg, powoduje
konieczno$¢ wigczenia tych transportéw do procesu bilansowania TR, co jednak nie
powoduje dodatkowych trudnosci. Mozna zalozy¢, ze ciezarbwka w jednym cyklu
traktowana jako ,,buforowa”, w kolejnym moze naleze¢ do zasadniczego zbioru dostepnych
Srodkéw transportu i odwrotnie. W zwigzku z tym tworzymy sytuacje, w ktdrej po
zakonczeniu cyklu i zbilansowaniu liczby TR w poszczeg6lnych weztach czes¢ transportow
traktujemy jak zwykte, a pozostale jako elementy nalezgce do bufora. Szerzej problem
doboru rozmiaru i zarzadzania bufora jest oméwiony w podrozdz. 2.6.

2.5. Transport wahadiowy

Mozna poczyni¢ pewng obserwacje: zwykle ostatnie TR z cx do ap nie sg po roztadunku
podstawiane pod zatadunek do ay. W drugiej fazie zaktadamy zatadunek przesytek
zgromadzonych w wezle sortujagcym a,' na TR do cx\ mozna stwierdzi¢, ze w kazdym wezle A
istniejg transporty wahadtowe kursujgce ciggle na trasach dap oraz ayCj (dla p=k oraz i=j).
W przypadku weztéw, ktore wysytajag wiecej niz jeden TR dziennie, mozna zatozy¢, ze
ostatni TR, ktéry przyjechat z ¢- do ap, bedzie w fazie trzeciej jecha¢ z ay do cjjako pierwszy.
W realnym S$wiecie najczesciej wiekszos¢ TR jest wynajmowanych od przewoznikow
zewnetrznych, wiec nic nie stoi na przeszkodzie, by takg zasade przyjac.
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2.6. Dobor rozmiaru dodatkowego bufora

Jak juz stwierdzono, dodatkowy bufor jest tworzony w weztach ap, Ponizej przedstawione
zostang mozliwe do przyjecia dwa warianty jego realizacji.

Pierwsza opcja to bufor jednostopniowy, a druga - bufor wielostopniowy. W przypadku
bufora jednostopniowego przyjmujemy stalg warto$¢, niezalezng od liczby weztéw w sieci,
bedaca niewielka liczbg naturalng, np. 3. Wielkos¢ bufora oznacza¢ bedzie, ile dodatkowych
transportow bedzie w kazdym z weztéw ap na poczatku cyklu.

Wariant drugi, czyli bufor wielostopniowy, jest bardzo podobny do pierwszego, z tym ze
bufor ten dzieli sie na kilka poziomdw, co oznacza, ze jezeli np. sg dwa poziomy, to mamy
dwa rodzaje ciezaréwek ,buforowych”.

W celu lepszego zrozumienia postuzmy sie analogig do kolorowych ciezaréwek.
Zatézmy, ze zwykte ciezar6wki sa niebieskie, a buforowe czerwone, pamietajac, ze w
przypadku gdy buforjest jednostopniowy, to mamy tylko te dwa typy ciezaréwek. Dla buforu
wielostopniowego bedzie podobnie: cigezarowki z pierwszego poziomu beda czerwone,
drugiego zielone itp.

Ciezaréwki buforowe poza kolorem i kosztem niczym sie nie r6znig od pozostatych
(niebieskich). Jezeli chodzi o koszt kazdego transportu to ma on dwie skfadowe:

koszt staly (kapitatowy), ktéry jest zwigzany z uruchomieniem i wystaniem
ciezarowki w trase;

- koszt zmienny (operacyjny), ktéry zalezy od dtugosci trasy.

Wysokos$¢ kosztu zmiennego dla transportéw zwyktych i dodatkowych (buforowych) jest
taka sama, natomiast roznica wystepuje w przypadku kosztu statego. Jezeli przyjac, ze
ciezarowki zwykte (niebieskie) maja koszt staty réowny Kj, to ciezaréwki buforowe
(czerwone), w przypadku buforu jednostopniowego, majg ten koszt dwa razy wiekszy, tzn.
2*K\.

Dla buforu wielostopniowego moze to by¢ np. (p+1)*Ki, gdzie p oznacza poziom buforu
(dla czerwonych bedzie wiec 2*Kj, dla zielonych 3*K\ itp.). Co jest bardzo wazne,
ciezaréwki podczas catego rozwazanego cyklu nie zmieniajg swojego statusu (czyli - inaczej
mowigc, Czerwone sg zawsze CZerwone).

Przed rozpoczeciem nowego cyklu wszystkie ciezarowki stajg sie zwykte (niebieskie), a
zakladajac, ze przyjeto wielkos¢ buforu £5 to b z nich staje sie ciezaréwkami buforowymi
(czerwonymi). Analogicznie jest z buforem wielostopniowym (czyli b ciezaréwek bedzie
czerwonych, i zielonych itp.).

Dobor wielkosci buforéw poszczeg6lnych stopni dobrze jest uzalezni¢ do liczby weztow
w systemie, tzn. dla NA weztéw ap liczba TR w buforze pierwszego stopnia mogtaby wynosi¢

7iM/20"|, w buforze drugiego stopnia [*M4/100~], itd.
gleg p
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3. Problem klasyczny i dynamiczne podejscie

3.1. Zagadnienie klasyczne ijego ograniczenia

Omawiany problem nalezy do klasy VRP (z ang. Vehicle Routing Problem), czyli do
grupy probleméw zwigzanych z planowaniem tras przewozow [2]. W grupie tej, mimo wielu
podobienstw, kazdy problem jest wyjatkowy z uwagi na natozone na niego ograniczenia.
Jednym z ograniczen jest rozktad jazdy transportéw (harmonogram przewozéw). W zwigzku
ztym ograniczeniem rozrdzniania jest klasa VRSP (z ang. Vehicle Routing and Scheduling
Problem).

W podstawowej wersji VRP zakladamy, Ze $rodek transportu w ciagu jednego cyklu
realizuje jedna trase. Rozwazajac cze$¢ cech rozpatrywanego zagadnienia mozna je zaliczy¢
do klasy MTVRSP (z ang. Multi-Trip Vehicle Routing and Scheduling Problem).

3.2. Rozwazane zagadnienie a problem klasy MTVRP

Rozwazmy cechy MTVRP, ktore wystepujg w rozwazanym problemie:
w kazdym cyklu transport moze realizowac wiecej niz jedng trase,

- narealizacje trasy natozone sg ograniczenia czasowe,

- wystepujg dwie rézne pojemnosci transportow,

- istnieje mozliwo$¢ wynajecia dodatkowych TR w poszczeg6lne dni w przypadku
niemoznosci skorzystania z podstawowego taboru,

- sgbrane pod uwage czasy roztadunku TR,

- dane do problemu to realne odlegtoSci i czasy przejazdow TR.

Mozna wprowadzi¢ takze inne ograniczenia, np. dotyczace planowania zmian.

3.3. PodejScie dynamiczne

Tradycyjnie problem klasy VRSP, np. harmonogram przewozéw komunikacji
autobusowej, czyli przypisanie $rodkéw transportowych do tras (zadan), jest rozwigzywany
kilka miesiecy przed wejsciem w zycie nowego rozktadu jazdy, a ustalone rozwigzanie nie
jest zmieniane przez catly okres jego waznosci. Ujemna strong tego podejscia jest fakt, ze w
trakcie realizacji zaplanowanych zadan transportowych istnieje niebezpieczenstwo
wystgpienia op6znienia na jednej lub wiecej tras. Gdy takie opdznienie wystapi, wyjazd na
kolejne trasy moze nastgpi¢ z opdznieniem.

Oczywiscie, mozna prébowac przeciwdziata¢ temu problemowi, dodajgc dodatkowy
bufor czasowy do czaséw przejazdu, ale jesli bufor bedzie obecny takze w dni, w ktore nie

bedzie potrzebny, to spowoduje on ,,zaplanowang” nieoptymalnos$¢ systemu.
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Jesli chodzi o rozwigzanie dynamiczne problemu VRSP, zmiana przydziatu transportéw
do zadan nastepuje kilkakrotnie w cyklu i w wielu przypadkach jesteSmy w stanie zapobiec

wystapieniu opdznien w rozpoczeciu kolejnych tras.

3.4. Zrodio pomystow

W literaturze nie napotkano na dynamiczne podejscie do problemu planowania rozktadéw
jazdy transportow. Korzysci z dynamicznego planowania przewozOow po raz pierwszy w
spos6b catosciowy zaprezentowano w pracy [2], Podstawowg zaleta tego podejscia jest
dostosowywanie sie systemu zarzadzania taborem do wystepujacych w realnym S$wiecie
opOznien i okresowego wzrostu przewozow na wybranych trasach.

Jednak istniejg przyktady innych probleméw optymalizacyjnych rozwigzywanych przy
uzyciu podejscia dynamicznego. Ogolny przeglad dynamicznych i stochastycznych modeli
zostat omowiony przez Powella [7], ktory uzasadnit korzysci z wykorzystania modeli
dynamicznych zamiast statycznych dla wielu problemoéw transportowych i logistycznych.
W zwigzku z tym rozwazy¢é nalezy rézne metody rozpatrujace nieokreslonos¢. Powell
wyjasnia, ze z uwagi na losowos$¢ czasOw przejazdu optymalne rozwigzania planujace
personel i rozwigzujagce problem VRSP beda w rzeczywistosci prowadzity do
nieoptymalnosci. Dowodzi, ze lepiej jest uzy¢ algorytméw z natury bardziej lokalnych,
np. heurystycznych algorytmoéw zachtannych.

Istnieje bogata literatura dotyczaca rozwigzywania VRSP w obliczu losowych czasow
przejazdow. Wiekszo$¢ rozwigzan to programowanie stochastyczne wykorzystywane w celu
radzenia sobie z niepewnoscig. Ciekawym zastosowaniem jest np. wykorzystanie
stochastycznego programowania w celu rozwigzania problemu planowania zmian personelu
dokonane przez Yena i Birge’a.

Wobec powyzszego zadajmy nastepujace pytanie: czy problem mozna interpretowac jako
wielokrotny problem programowania stochastycznego przy osobnym rozwazaniu kazdego z
wielu scenariuszy dla réznych czaséw przejazdéw?

Odpowiedz jest prosta: tak, o ile z gory zatozymy, ze w systemie wystepujg jakie$
opO6znienia lub wczesniejsze przyjazdy TR, np. na trasach apat - wtedy by¢ moze zajdzie
potrzeba stworzenia nowego przydziatu ciezaréwek do tras, tak by zachowa¢ ptynno$é pracy
i zapobiec generacji opOznien na rozpoczeciu tras a’cj. Istnieje mozliwo$¢ przygotowania
petnego zestawu scenariuszy, co dla duzego systemu nie jest zalecane, ale wtedy rozpatrzenie
pojedynczego scenariusza wymaga rozwigzania sekwencji statycznych probleméw VRSP.

Bardziej rozsagdnym rozwigzaniem jest optymalne zaplanowanie przy uzyciu algorytmu
optymalizacyjnego procesu roztadunku i zatadunku w fazie trzeciej (roztadunek TR aflj i
zatadunek TR afx), przy wzieciu pod uwage wszystkich ograniczen zwigzanych z czasami
roztadunku i zatadunku transportow.
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Ponadto, jak juz wspomniano, koszt dla kazdego transportu skiada sie z elementu statego
zwigzanego z uruchomieniem trasy, oraz zmiennego bedgcego kosztem przejazdu.

Na koniec wazne spostrzezenie: mimo ze postdj TR w wezle klasy A nie jest zwigzany z
ponoszeniem zadnych kosztow, to wcze$niejszy przyjazd TR nie powoduje oczekiwania
transportu na roztadunek, jednak jako op6znienie wptywa na stan systemu i podejmowane

decyzje dotyczgce dalszego zarzgdzania zasobami transportowymi.

3.5. Zastosowanie dynamicznego podejscia w problemie

W jakich przypadkach mozemy zastosowac¢ podejscie dynamiczne? Ogdlnie mozna
stwierdzi¢, ze w takich, gdy w cyklu dzialania systemu istnieje taki moment T, w ktérym
mozna zmieni¢ plan wykorzystania $rodkéw transportéw do realizacji koniecznych zadan.
Bierze sie wtedy pod uwage decyzje juz podjete, ktére nie moga ulec zmianie, oraz stan
systemu w chwili (T + t). Kluczowym zalozeniem jest znajomo$¢ czaséw przejazdu w
okresie (T + i) z catkowitg pewnoscig. Jes$li chodzi o czasy przejazdow po tym okresie,
wystarczy, ze znana jest liczba mozliwych scenariuszy, kazdy z pewnym
prawdopodobiefAstwem zaistnienia.

W naszym problemie rozwazany jest stan systemu po zakonczeniu sortowania w weztach
klasy A. Poniewaz znamy catkowitg liczbe przesytek przypadajgcych (,,zaadresowanych”) na
kazdy z weztdw podrzednych klasy C (informacja jest zbierana w trakcie sortowania),
mozemy tatwo okresli¢, ile TR bedzie musiatlo by¢ wystanych do weztéw podrzednych.
Ponadto brane jest pod uwage to, co dziato sie w systemie wczesniej, oraz czy nalezy
zwiekszy¢ liczbe TR wysytanych do poszczego6lnych weztdéw w celu normalizacji systemu.
Nieco trudniej zrealizowa¢ zatozenie o catkowitej pewnosci dotyczacej czasy przejazdu, ale
mozna przyja¢, ze na podstawie rozktadu jazdy znamy z catkowitg pewnoscig czas przejazdu
pomiedzy weztami, tzn. jest ustalony maksymalny czas przeznaczony na przejazd, ktéry nie
jest przekraczany.

Poniewaz podczas modelowania przyjmujemy idealistyczne zatozenie, ze wszystkie
czasy przejazdéw spetniaja rozkiad jazdy, to przyjmujemy, ze tak naprawde to istnieje tylko
jeden mozliwy scenariusz ijest on znany.

System jednak potrafi poradzi¢ sobie z op6znieniami. Jesli nastapig jakie$
nieprzewidziane zdarzenia i wystapig op6znienia na trasach pomiedzy weztami a/r*, to
moznajuz w weztach docelowych a* zastosowac ponownie podejscie dynamiczne i w trakcie
procesu roztadunku i sortowania podja¢ decyzje o innym przyporzadkowaniu TR do weztéw

g, niz zaplanowano uprzednio za pomocg algorytmu optymalizacyjnego.
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Zaplanowana liczba TR skierowana do wezta  jest wiasciwa, wiec wystarczy nam
zasobow transportowych, ale oczywiscie w przypadku zbyt duzych opdznien istnieje
zagrozenie przekroczenia wyznaczonego okna czasowego (momentu, do ktérego wszystkie
TR aCj muszg zosta¢ wystane), ktéremu jesteSmy w stanie zapobiec tylko wykorzystujac
ciezaréwki z bufora dodatkowego.

3.6. Algorytmy aukcyjne dla problemu przydziatu

Krotkie wprowadzenie dotyczace algorytméw aukcyjnych dla problemu przydziatu ma na
celu pokazanie intuicyjnosci klasy algorytméw aukcyjnych [5, 6].

Liniowy problem przydziatlu (LAP, z ang. linear assignment problem) znajduje
jednoznacznie przypisanie os6b do réwnej liczby przedmiotéw, tak aby zminimalizowaé
catkowite koszty, gdzie kosztem jest przypisanie osoby do obiektu. Zat6zmy, ze mamy do
czynienia z problemem maksymalizacji i zastgpmy koszt przypisania osoby do obiektu przez
lysk zdefiniowany jako odwrotno$¢ kosztu. Algorytmy aukcyjne istniejg w trzech formach:
naprzod, wstecz oraz w formie tgczacej algorytmy naprzod i wstecz w jedng catos¢. Kazdy
obiekt ma cene, a kazda osoba zysk. W aukcji naprzéd (z ang. forward) osoba jest
przypisywana do przedmiotu o najwyzszej warto$ci. Warto$¢ jest zdefiniowana jako zysk z
przypisania przedmiotu do osoby po odjeciu ceny przedmiotu. Cena przedmiotu jest wtedy
podnoszona tak dtugo, dopdki spetnia wzajemnie uzupetniajace sie luzne ograniczenie (z ang.
complementary slackness). Catkowity maksymalny zysk jest osiggniety, gdy kazda osoba jest
przypisana do przedmiotu z maksymalng wartoscig na zasadzie 1:1.

Odpowiadajacy zbiér cen rozwigzuje skojarzony z danym zagadnieniem problem dualny.
Dla aukcji wstecz (z ang. reverse) miejsce osob i przedmiotéw jest odwrotne: nieprzypisane
przedmioty wybierajg najlepszg osobe i podwyzszajg jego/jej zysk tak bardzo, jak jest to
mozliwe.

Potaczony algorytm naprzod i wstecz uzyskujemy przez przetgczanie pomiedzy aukcjami
naprzéd i wstecz. Z uwagi na to, ze wiele oséb (obiektéw) moze wspétzawodniczy¢ o
niewielka liczbe rowno pozadanych przedmiotéw (oséb), moga wystgpi¢ cykle. W zwigzku z
tym wykorzystywany jest mechanizm zapobiegawczy nazywany £ -complementary slackness
(z ang. £ -wzajemnie uzupetniajace sie luzne ograniczenie).

W celu zachowania dobrej teoretycznej i praktycznej wydajnosci jest wykorzystywana
technika nazywana £ -skalowaniem, ktéra polega na kilkakrotnym zastosowaniu algorytmu,
poczawszy od duzych wartosci £, poprzez nastepujaca po sobie stopniowa redukcje £ az do
ustalonej wartosci progowej. Kazda faza skalowania zapewnia dobre warunki poczatkowe dla

nastepnej iteracji.
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Jak sie okazuje, praktyczna wydajno$¢ algorytmu jest bardzo wysoka. Wyniki
obliczeniowe w [3] wskazujg, ze algorytm aukcyjny dla liniowego problemu przydziatu
(LAP) jest znaczaco szybszy niz, np., sekwencyjny algorytm poszukiwania najkrotszych
Sciezek. Bertsekas i Eckenstein [4] dowodza, ze w najgorszym przypadku ztozono$é
algorytmu aukcyjnego naprzéd dla liniowego problemu przydziatu przy wykorzystaniu 6-
skalowania wynosi O(nmlognC), gdzie n reprezentuje liczbe wszystkich potgczen, m jest
liczbg mozliwych potgczen pomiedzy osobami a przedmiotami, a C to maksymalna warto$¢
bezwzgledna zysku. Analizy czasu wykonania przeprowadzone przez Schwartza [5]
wskazuja, ze oczekiwang ztozonos¢ rzedu O(n2logn) dla algorytmu aukcyjnego naprzdd.

Wprawdzie nie sa znane wyniki dotyczace ztozonosci dla potaczonych algorytmoéow
aukcyjnych naprzod i wstecz, ale wyniki z [3] wskazuja, ze wersja tgczaca dwa algorytmy w
catos¢ jest znaczaco szybsza niz wersja tylko naprzod.

4. Zastosowanie algorytmu aukcyjnego dla omawianego problemu

Naszym celem jest adaptacja potaczonego algorytmu aukcyjnego naprzéd i wstecz do
naszego zagadnienia, jako problemu quasi-przydziatu. Rozwazamy tzw. wersje Gaussa-
Seidla, w ktérej w kazdej iteracji nieprzypisane trasy licytujg sekwencyjnie wobec innej trasy
lub wezta. Wersja ta wydajna jest tylko wtedy, gdy zastosowana jest implementacja
sekwencyjna.

4.1. Problem quasi-przydziatu. Przyjete oznaczenia

Zanim wyjasnimy znaczenie terminologii dla naszego problemu, sprébujmy zdefiniowaé
problem quasi-przydziatu (QAP - z ang. quasi-assignment problem).

Mozemy zdefiniowa¢ QAP jako problem przypisania n oséb do n przedmiotéw, z tym ze
osoby moga by¢ takze przypisane do specjalnych weztéw s- i i, ktérych znaczenie dla
naszego systemu omoéwione zostanie w dalszej czesci pracy. Quasi-przydzial jest wykonalny,
jesli kazda osoba jest przypisana do przedmiotu lub wezta s- lub podczas gdy kazdy
przedmiot jest przypisany do osoby lub wezta &m

Okreslmy znaczenie poszczeg6lnych elementdw dla naszego zagadnienia. Przez osoby
bedziemy rozumieé¢ og6t dostepnych transportéw aktualnie w systemie. W trakcie realizacji
algorytmu cze$¢ z nich znajduje sie w drodze pomiedzy weztami apa” cze$¢ w weztach a*.
Nie bierzemy tu pod uwage jeszcze nie uruchomionych transportéw dodatkowych.

Przez przedmioty rozumie¢ bedziemy trasy a*c/, ktére muszg zosta¢ wykonane w fazie
trzeciej (wynikajace z konieczno$ci dostarczenia paczek), oraz wszystkie trasy
»wygenerowane" dodatkowo w celu normalizacji systemu.
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Skierowanie transportu do wezta i; bedzie oznaczato pozostawienie ciezarowki w wezle,
w ktérym jest ona aktualnie, a do wezta r, - pozostawienie ciezarowki w wezle, do ktorego
dojedzie, jak zaplanowano w fazie 2. Kazdy z weztéw rf, s, mozna by bylo zastgpic¢ przez
szereg tras zastepczych o zerowej dlugosci, poniewaz jednak uruchomienie kazdej trasy jest
zwigzane z kosztem kapitatowym, to nie bytoby to zgodne z zasadg nieponoszenia kosztow
bezczynnosci transportu. Wezty i- i % sg dla siebie tozsame parami, tzn. kazdy wezet A jest
jednoczesnie weztem Sii i/, a oznaczenie wynika tylko z wyrdznienia powoddéw przypisan
oraz mozliwosci przypisania wielu przedmiotéw do tych weztéw. Zatem mozliwe sg trzy
typy przypisan:

- 0soba-przedmiot,

osoba-zrédto (wezet si),

- osoba-cel posredni (wezet f)).

Suma bedaca zbiorem wszystkich mozliwych przypisan stanowi przestrzen, w ktorej
bedziemy szuka¢ rozwigzan. Kazda trasa (osoba) ma czas zakonczenia, a kazdy przedmiot
'dalsza trasa) czas rozpoczecia. Naturalnym ograniczeniem jest, ze ,,czas” zakonczenia osoby
(wihasciwie trasy, tzn. godzina zakonczenia roztadunku TR relacji apcik) musi by¢é mniejszy
badz réwny czasowi rozpoczecia trasy zwigzanej z przedmiotem (czas rozpoczecia zatadunku
TR na trase a*c/), dlatego w trakcie rozwigzywania wszystkie ewentualne przypisania, ktére
nie beda spetniaty tego warunku, muszg zosta¢ odrzucane.

W przypadku gdy ze wzgledéw czasowych nie jest mozliwe przypisane jakiego$
przedmiotu do osoby, nalezy go przypisa¢ do wezta i/, co jest rownoznaczne z uzyciem
transportu, ktory nie zostat wystany w zadng trase (pozostat w wezle-zrodle), o ile taki
istnieje, lub w przypadku gdy go brak - wykorzystanie ciezaréwki z bufora. Doda¢ nalezy, ze

jest to element dodatkowy nie wystepujacy bezposrednio w algorytmie aukcyjnym.

4.2. Podstawy dziatania algorytmu aukcyjnego

Zadaniem algorytmu aukcyjnego jest maksymalizacja uprzednio zdefiniowanej funkcji
celu fj. W naszym przypadku warto$¢ tej funkcji jest okreslona jako zysk z przypisana
przedmiotu do osoby po odjeciu ceny przedmiotu, czyli odwrotnos$ci kosztu przemieszczenia
rozwazanego $rodka transportu do miejsca, w ktérym rozpoczyna sie nowe zadanie
transportowe (trasa), ktdrg moze on wykona¢. Jak wida¢, algorytm wyraznie unika pustych
przebiegéw, poniewaz je$li transport jest w wezle i, albo r, to z okreslonych warunkow
bedzie wynikato, ze jest duza szansa, ze wiasnie on zostanie wykorzystany.

Oznaczywszy zysk jako z oraz cene przedmiotu, czyli koszt wykonania kolejnej trasy,
jako p, zgodnie z dualizmem sformutowania za pomocg liniowego programowania problemu

guasi-przydziatu otrzymamy zagadnienie minimalizacji warto$ci wyrazenia:
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=1 i-\
gdzie m jest liczbg tras do wykonania.

Wazne spostrzezenie w stosunku do weztow s, i r<= moze sie w nich znajdowac po kilka
transportéw, jednak nie ma konieczno$ci wykorzystywania wcze$niej wspomnianego
mechanizmu perturbacyjnego, poniewaz dozwolone jest przypisanie wielu oséb do weztow s-
i f- w zwigzku z czym nie wystgpi sytuacja, ze dwie osoby (przedmioty) bedg konkurowaty o
trase (przedmiot) zwigzang z weztem Si lub i-

Dla liniowego problemu przydziatu Bertsekas [3] pokazal, ze mozliwe przypisanie, ktore
spetnia warunek zwigzany z £ -ograniczeniem, jest dla g £-optymalny, gdzie g jest liczbg
0s6b lub przedmiotéw do przydziatu. Wtedy w celu zagwarantowania optymalnosci koncowy
warunek quasi-przydziatu speinia zatozenie, ze £ <lI/n .

Potagczony algorytm aukcyjny naprzéd i wstecz skiada sie z iteracji aukcyjnych,
w ktorych dokonywany jest przydziat naprzéd odnosnie do tras zwigzanych z iteracjg aukcji
do przodu (osoby do przedmiotéw), oraz wstecz, tzn. odwrotnie (przedmioty do 0séb).
W przypadku problemu QAP polgczona wersja jest jedynym rozwigzaniem, poniewaz
licytacja wymaga istnienia rowniez potgczen pomiedzy juz aktywnymi trasami a weztem i-
(naprzod) oraz do wezla s- (wstecz).

Warunki poczatkowe algorytmu to brak pizypisan i arbitralnie przyjety (w naszym
przypadku uzyskany za pomocg symulatora) zbidr cen. W trakcie wykonania nastepuje
przetgczanie pomiedzy dwoma typami aukcji az do uzyskania mozliwego rozwigzania, ktdre
moze by¢ wskazane jako optymalne. Odpowiadajacy zbiér cen rozwigzuje problem dualny.
Rozwigzania uzyskiwane w kolejnych krokach iteracji, gdy jeszcze nie wszystkie trasy sg
przypisane (naprzdd i wstecz), sg nazywane czesciowymi quasi-przydziatami. Dlatego tez
zintergrowany algorytm aukcyjny naprzéd i wstecz dla QAP generuje takg sekwencje par
wektoréow zysk-cena (z-p) i czesciowe quasi-przypisania, ze warunek bedacy £-
ograniczeniem jest speiniony w kazdej iteracji. Zastosowanie £ -ograniczenia jako
mechanizmu perturbacyjnego jest korzystne w celu unikniecia cykli. Bez tego mechanizmu

mogloby sie zdarzy¢, ze kilka tras konkuruje o matg liczbe réwno pozadanych obiektéw.

4.3. Algorytm aukcyjny naprzéd

Rozwazmy procedure algorytmu aukcyjnego naprzéd. Warto$¢ licytowang dotyczaca
trasy i wobec innej trasy j, ktdra jest kandydatem do przydziatu naprzéd, oznaczymy przez
fi = -c(apak) - Pj. W tym wyrazeniu c(apcik)jest kosztem przebycia trasy z wezta ap do przy
zatozeniu ze dopuszczamy sytuacje, gdy p=k, tzn. wtedy transport jest wykorzystany do
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wykonania kolejnej trasy bezposrednio z wezta, w ktérym znajduje sie na poczatku fazy
trzeciej.

Jesli transport miatby tylko przeby¢ trase pomiedzy weztami klasy A w celu
przygotowania systemu do kolejnego cyklu, to mozemy zauwazy¢, ze: f, = -ay + £,
gdzie £>0 jak zdefiniowano wczesniej.

Jak juz stwierdzono, w trakcie aukcji naprzod trasa jest przydzielona do kandydata (innej
trasy lub tf) z maksymalng wartoscig. W przypadku gdy maksymalna warto$¢ jest dla danej
trasy osiagnieta, cena trasy jest podnoszona tak bardzo, jak jest to mozliwe, oczywiscie przy
zachowaniu warunku dotyczacego £ -ograniczenia.

Algorytm aukcyjny wstecz jest bardzo podobny. Gwarancjg zakoiczenia sie algorytmu
jest spetnienie warunku koncowego przetgczania pomiedzy aukcjami naprzod i wstecz -
tzn. algorytm wykonywany jest tak diugo, az co najmniej jedna trasa zostanie przypisana
naprzdd lub wstecz. Zauwazmy takze regute, ze maksymalna liczba przetaczen to liczba tras
v zagadnieniu do przypisania. Wtedy algorytm konczy sie z wykonanym quasi-przydziatem.

4.4, Warunki poczatkowe

Jak zaznaczono wecze$niej, warunki startowe dla algorytmu to arbitralne ceny i brak
przypisan. Nawet jesli inicjujace algorytm ceny nie spetniajg warunku zwigzanego z £-
ograniczeniem (tzn. z,+ Pj >c(apk)-£), to beda go spetnia¢ juz po pierwszej procedurze
aukcyjnej naprzod. Jezeli istnieje co najmniej jedno mozliwe quasi-przypisanie, to mozna
dowie$¢, ze potaczony algorytm aukcyjny naprzéd i wstecz konczy sie po skonczonej liczbie
iteracji z wynikiem bedacym akceptowalnym quasi-przydziatem, speiniajgcym £-
ograniczenie.

Na koniec jedna uwaga dotyczgca doboru arbitralnych cen. W celu ustalenia tych cen
potrzebna jest zwykle informacja, ktéry konkretnie transport bedzie dang trase wykonywat,
ale zawsze mozna przyjac, ze jest to jeden z transportéw bufora pierwszego stopnia. Wtedy
dla kazdej trasy algorytm aukcyjny wezmie pod uwage zwiekszone koszty kapitatowe i

operacyjne transportu z bufora i w trakcie licytacji znajdzie najlepsze mozliwe rozwigzane.

5. Perspektywy

W pracy przedstawione zostato dynamiczne podejScie do zagadnienia planowania
przewozéw w specyficznej sieci dystrybucyjnej o statych liniach komunikacyjnych i
wyréznionych weztach sortujgcych. Przedstawiony system, ktérego zadaniem jest przesytanie

paczek pomiedzy weztami podrzednymi przy uzyciu transportdw poprzez wezty sortujace,
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ma specyficzng charakterystyke funkcjonalng i nie napotkano w literaturze na opis systemu
logistycznego o podobnych cechach i dziataniu. Opis systemu zostat oparty na rzeczywistym
systemie transportowym, ktory jest zarzadzany wiasnie przy wykorzystaniu dynamicznego
podejscia do lokalnej sytuacji w wezZle sortujagcym dotyczacej transportow.

Pytanie, ktére zostalo postawione przed rozpoczeciem badan, to: jakie reguty nalezy
wprowadzi¢, by przy zatozeniu minimalnej liczby TR w systemie zredukowac liczbe pustych
(martwych) przebiegéw, jednoczesnie nie wprowadzajac zbyt duzego buforu, oraz biorgc pod
uwage ograniczenia czasowe wynikajgce z rozktadu jazdy oraz odlegtosci pomiedzy
weztami?

Artykut prezentuje propozycje optymalnego zarzadzania zasobami transportowymi w
uprzednio zdefiniowanym systemie logistycznym. Rozwazane rozwigzanie podejmuje probe
znalezienia rozwigzania speiniajagcego kazde z trzech ograniczen, tzn. ograniczong
podstawowa liczbe ciezarowek w systemie, rozktad jazdy, oraz koszt eksploatacji taboru.

Kolejnymi ograniczeniami, o ktére mozna rozbudowac system sg np.: uzaleznienie liczby
paczek sortowanych w weztach ap od liczby jednoczes$nie roztadowywanych transportéw,
wprowadzenie przerw w przejazdach zwigzanych z przepisami regulujagcymi czas pracy
kierowcoéw ciezardwek lub ograniczenie gome liczby roztadowywanych réwnolegle
transportow.

W zaproponowanym rozwigzaniu, nawet jesli koszt wykonania zadan transportowych
wydaje sie czynnikiem kluczowym, to - jak juz zaznaczono - w zbiorze potencjalnych
rozwigzan rozpatrywane sg tylko pary osoba-przedmiot spetniajgce warunki czasowe, a sama
konstrukcja funkcji kosztu sprzyja unikaniu pustych przebiegéw. Nie jest to jednak przyktad
klasyczny analizy wielokryterialnej - gtéwnym Kkryterium pozostaje koszt, a pozostate
ograniczenia sg wiasciwie tylko zrédtem dodatkowych warunkéw w procesie poszukiwania
rozwigzania.

Ponadto dzieki przeprowadzonym eksperymentom stwierdzono, ze dynamiczne podejscie
jest akceptowalng propozycja przy modelowaniu prostych proceséw decyzyjnych w realnym
$wiecie, a algorytmy aukcyjne sg prostym, intuicyjnym rozwigzaniem, nadajagcym sie dla
problemu klasy Vehicle Routing and Scheduling Problem dla ustalonej struktury sieci.
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Abstract

Avrticle presents advantages of dynamic approach to Vehicle Routing Problem. Assignments
of vehicles to predefined set of trips are executed according to cost optimization (capital and
operational). Considered system contains sorting nodes, which are necessary nodes in the parcel
distribution chain. From the point of view of operational research could be treated as Multi-Trip
Vehicle Routing and Scheduling Problem (MTVRP).

Examination of model helps to understand the system and its properties and indicates that
the most interesting optimization part is so called normalization of the transport system.
The main parameter, which has the strongest influence on the solution, is number of parcels send
out from source nodes and number parcels to be distributed to different destination nodes.
The solution assumes no limits concerning communication lines capacity, calculates the number
of transport means needed for system according to defined time constraints.

The normalization, which relies on such utilization of vehicles that executed transport tasks
and prepares system for a new cycle, is done online and takes into account time and cost
conditions. As a possible solution auction algorithm for the linear quasi-assignment problem, as

well as dynamic approach for resources to task assignments are suggested.
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