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Model przydziatu zasobow do zadan w przedsiebiorstwie
transportowym

1. WPROWADZENIE

Decyzja przydzialu zada do posiadanych zasobdéw jest problemenrdkgo przedsbiorstwa.
Réznorodnd¢ przedstbiorstw transportowych narzuca zrie podejcie do problemu przydziatu. Od
charakteru przedsbiorstw zaley rodzaj wykonywanych zada W przedsibiorstwie komunikacyjnym
zadanie transportowe rmwa zdefiniowa jako przew6z pasaréw na okréonej linii komunikacyjnej.
Problemem przydzialu w tym przypadku jest doborapdpw do poszczegolnych linii, uwzdhiajacy
ograniczenia w postaci maksymalnych potokow paxgav na danej trasie, czy dany rozktad jazdy.

W przedsgbiorstwie transportowym zadanie przewozowezemy zdefiniowa jako przewdéz tadunku
z punktu pobrania do punktu dostawy. Ngleaznaczy, iz zadania rozpoczyngjsie i koncza w réznych
przedziatach czasowych. W czasie jednego wyjazolary, realizujc jedry zaplanowaa tras, pojazd mae
wykona& kilka zleconych zada Problemem przydzialu w tym przypadku jest skieanig pojazdéw
konczacych realizag] biezacych zada do nastpnych zada w taki sposdb, abya¢zna suma odcinkow
dojazdowych do poszczegdlnych zadyta minimalna.

Zaktadajc, ze zadanie transportowe oma przedstawi graficznie jako dwa wierzchotki grafu
dwudzielnego: pierwszy wierzchotek to punkt zatddwmy a drugi punkt wytadunkowy nioa zdefiniowé
problem przydzialu jako znalezienie odpowiednieg@pasowania medzy punktem kacowym
realizowanego zadania a punktem pokawym nasgpnego zadania tak, aby dokonany przydzie
wygenerowat trasminimalra spetniagca oczywicie warunki ograniczeczasowych. Ograniczenia czasowe
to okr&lona godzina przybycia na miejsce pobrania, @&r@ godzina dostarczenia tadunku, czas trwan
wytadunku i roztadunku, oraz brang®d uwag dobowe czasy pracy kierowcow.

Nieekonomicznym i nieracjonalnym przydzialem jestypisanie jednego pojazdu do jednego zadan
(rys.1), bez mgiwosci szukania rozwazan wielozadaniowych (rys. 2), czyli takich w ktérymden pojazd
realizuje kilka zleconych zada nie wraca do bazy po wykonaniu pierwszego zadawainteresie
przedsgbiorstwa jest to, aby przydziat kolejnych zadaalizowanych przez pojazdy odbyk diosztem
minimalnych drog. Problem przydzialu ma miejsce agwiazaniach wielozadaniowych, gdzie nrgmije
kombinacja rozwizaan po zrealizowaniu pierwszego zadania. Mpleaznaczy, iz ograniczenia czasowe
wplywaja ha proces przydzialu pojazdow do zadanie zawsze jest nmitiwa decyzja przydziatu do
nastpnych zada.

Punkt zztadunlu Punkt wyladunlku

- |

-

Rys 1. Schemat jednozadaniowej trasy przewozowe;j.
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Punkt zatadunku Punkt wylzdunku Punkt zatzdunko
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Rys 2. Schemat tworzenia dwuzadaniowej trasy przews.
Zr6dto: opracowanie whasne.

2. CHARAKTERYSTYKA OGOLNEGO PROBLEMU PRZYDZIAtU

W literaturze problemu pegie przydziatu zdefiniowane jest jako przypgikowanie ustalonej liczby
zada do okrglonej liczby wykonawcéw przy zateniu, i wykonawcy potrafi realizowa kazda
z czynndci. Kazda czynné¢ moze by przydzielona tylko jednemu wykonawcy i odwrotniekazdy
wykonawca mee realizowa tylko jedra czynnac¢ [8].

Graficznie model przydziatu nioa przedstawiza pomoe grafu dwudzielnego [10], [3] sktad@ego
Sie ze zbioréw wierzchotkdwl, V oraz zbioru tukowE:

G=(UV;E) 1)
gdzie:
U - zbior wierzchotkdw grafu dwudzielnego reprezgaty elementy do przydziatu np.: adzenia,
pracownicy,U ={i =] 2...,N} , N — liczebné¢ zbioruU ,i — kolejny element
V - zbior wierzchotkbw grafu dwudzielnego reprezgaty zadania/czynrigi do przydziatu,
\ ={ ji) =] 2...,§} . S — liczebné¢ zbioruV , | — kolejny element zbiorl .
E - zbior tukow grafu dwudzielnego reprezentyj istniepce relacje pomgdzy wierzchotkamid,V .

W celu wyznaczenia przydziatlu okle sk dodatkowo zbiéM tzw. zbior skojarzenia (ang. maching)
[2], [15] taki ze M c E. Przez skojarzenie (pogrubione krgl@ie na Rys.3) jest rozumiane gpatenie
doktadnie jednego wierzchotka ze zbidfwz doktadnie jednym wierzchotkiem ze zbidfuRelacje takiego
typu tworz zbiér M. Problem okréenia najlepszego skojarzenid jest podstawowym problemem
przydziatu, szeroko opisanym w literaturze przedm(d], [12], [9].

U V

Rys.3 Problem przydziatu jako graf dwudzielny onzgdotkach
U/ VirelacgjiE = (i,)).
Zr6dio: na podstawig2], [3].
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W problemie przydziatu gty sic do uzyskania maksymalnego skojarzenia (Rys.4bksyraalnym
skojarzeniem ok&amy najwekszy zbior skojarze M wierzchotkow grafua, bez maliwosci powigkszenia
go o dodatkowe skojarzenie [2]. Najlepszym razaniem jest uzyskanie tzw. skojarzenia ,perfekogpie
jednak warunkiem na takie skojarzenie jd&t = |V|, co w realnych sytuacjach jest trudne dagsicia

(rys. 3).

a) b)

Rys.4 Przyktad skojarzenia w grafie dwudzielnymodigznaici 2, b) maksymalne skojarzenie o liczoio3.
Zrédto: na podstawig2].

Problem przydzialu naky do problemu optymalizacji liniowej, dyskretnej.minne decyzyjne
przyjmujp wartas¢ 0 lub 1. Najbardziej populagnmetod, obliczenia tego typu problemu jest metode
wegierska [8]. Istnigj tez liczne publikacje rozwizujace ten typ problemu metodami heurystycznymi [13]
[14]. Klasyczny problem przydziatu jest problemeomibinatorycznym. Przg zadaniach liczba permutaciji
przydziatow zasobow do zatlavynosi n! Przyktadowo przy 10 zasobach i zadaniach liczmwiazan
wynosi 3.628.800. Zimnai¢ wykladnicza rozwjzania czasowego tego problemu klasyfikuje go da. tzv
problemow NP- zupeinych.

W zagadnieniach praktycznych problem przydziatiu jesoblemem zmodyfikowanym i znacznie
trudniejszym do rozwizania metodami optymalizacji liniowej, a w szczegsdti powszechnie stosowanym
algorytmem wgierskim. W zagadnieniach przydzialu zAdalo zasobow w przedsiiorstwie
transportowym staje @iniewzytecznym nargdziem optymalizacyjnym. Algorytm ten zakiada przpdlz
jednej czynnéci do jednego zadania, a co nie sprawdzawsipraktyce danego przedbiorstwa. Liczne
ograniczenia czasowe, fadunkowe zmuszdp stworzenia algorytmow uwzginiajcych wszystkie
warunki narzucone w procesie transportu.

W literaturze problem przydziatu pojazdéw do z2adaprzedstbiorstwie transportowym rozawzywany
zostat przy ayciu wspomnianych juwczeniej metod heurystycznych tj. algorytmoéw genetyczaigorytm
roju castek, czy zbioréw rozmytych [16], [11]. Rdorodnd¢ ograniczé, specyfika danej firmy sprawia,
ze problem ména modyfikowé i jest to podstawa do dalszych badead tym zagadnieniem.

3. IDENTYFIKACJA ELEMENTOW MODELU PRZYDZIALU

Problem przydzialu w przeddiiorstwie transportowym jest problemem umiejscowmnw systemie
transportowym, wic nalery okresli¢ elementy systemu transportowego. System transpgidd,[6] mozna
przedstawd jako grafG tj.:

G=<W,L> (2)
gdzie:
w — zbiér numerow wierzchotkow graf@. Przyjmujemy,ze wierzchotki grafu maj interpretaci
weztdw sieci transportowej.
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L — zbior tukow grafuG. Przyjmujemy,ze tuki grafu maj interpretac polaczer transportowych
pomiedzy weztami sieci transportowej.

Weztami sieci transportowej [5], [6] okiemy punkty zatadunku, wytadunku towaru, punkty
rozpoczcia i zak@czenia trasy. Przyjmujemye zbiorW jest sum zbiorowW?, wW w3 tj..

w=wZuw"wuwsB (3)
gdzie:
W?Z — zbiér numeréw punktow zatadunkowy? = (1, ..., 1, ..., W?}, i — kolejny element zbiori?,
WY — zbi6ér numeréw punktéw wytadunkowyd®¥ = (1, ..., j, ..., W"}, j — kolejny element zbior",
W8 — zbi6r numeréw baz transportowyd® = (1, ..., b, ..., WP}, b — kolejny element zbior/8,
Zbior tukow L w grafieG maozna okrgli¢ jako suma zbiorovi1, L2, L3, L4, tj.:

L=L11U L2UL3U L4 (4)
gdzie:
L1 ={(Q,)):(i,j) ewt xwW,ie wZjew"}
L2 = {(j,D): (j,i) e WW xW%,j e WW,i e W%}
L3 ={(b,i): (b,i) e WBE xWZ beWEB iecw?}
L4 ={(j,b): (j,b) e WW x WB je WW, b e WE}

W celu okrélenia zbioru pojazdéw realizagych wszystkie zadania przewozowe wprowadzazbior
P, indeksenp oznaczymy kolejny pojazd tj.:

P={,..,p, .. P} (5)

Zaktadamyze dla kadego pojazdu o numergezdefiniowano:
— macierz czasu jazdy gdzy punktem zatadunku a wytadunku:

T1 = [t1(p,(i,j))| p e P,ie WZ jewW (6)
— macierz czasu jazdy gudzy punktem wytadunku a zatadunku:
T2 = [t2(p,(j, D)), pe P,je WW,i e W? (7)
— macierz czasu jazdy guzy baza a punktem zatadunku :
T3 = [t3(p,(b,0))|,p e P,be WE,ie W’ (8)
— macierz czasu jazdy gdzy punktem wytadunku a baz
T4 = [t4(p,(j,b))|,peP,je W" be WE 9)
— wektor czasu zatadunku pojazdu w danym punkciedzaieowym:
T7 = [t7(p,i):p € P,i € W%] (10)
— wektor czasu roztadunku pojazdu w danym punkcieathmkowym:
T8 = [t8(p,j):p EP,j € W] (11)
- wektor tadownéci pojazdow:

V=[¢l(p): pe P] (12)

250 Logistyka 4/2012




Logistyka - nauka

Dla punktéw zatadunkowych i wytadunkowych zdefineve:
- wektor harmonogramu zatadunku/ godziny zatadunkow:

T5 = [t5(i) : i € W] (13)
— wektor harmonogramu wytadunku/ godziny wytadunkow:
T6 =[t6(j): je W"] (14)
Dla punktu zatadunkowego zdefiniowano wektor wigthalecenia/ ilé¢ pobranego towaru:
A=[0@): i€ W% (15)
W celu okrélenia odlegtéci migdzy punktem wytadunku a zatadunku wprowadzono mnacie
odlegtcci tj.:

W =[w(,i],je W",iew? (16)

4. SFORMULOWANIE ZADANIA OPTYMALIZACYJNEGO Z OGRANICZENAMI

Dla danych:P,T1,T2,T3,T4,T5,T6,T7,T8, A,W problem wyznaczenia przydzialu pojazdow
konczacych realizagi danego zadania do ngshego zadania przy zachowaniu kryterium minimalnyc
odcinkéw dojazdowych mdzy tymi zadaniami sprowadza $lo wyznaczenia zmiennej decyzyjnej:

. ..\ _ (1 —istnieje polaczenie z (j) do (i) realizowane przez pojazd
x(p, G, l)) B { 0 — w przeciwnym przypadku (1)

tak aby:

PO =" ) > x(p.G.0)-w(,)) — min @

pPEP ieWZ je WW

przy ograniczeniach:

— Zadania transportowe m@gozpoczyné sie i konczy¢ w réznych momentach czasowych, czas)
realizacji zada 51 rozne, wkc maze zaistnié moment w ktérych nie wygbi mazliwosé przydziatu do
kolejnego zadania. Realizacje czaséw hadachodzcych na siebie (rys. 5), powodujo, ze nie ma
sposobnéci przydzielenia pojazdu do ngshych zada. Waznym czynnikiem w zaistnieniu przydziatu
jest odlegté¢ punktow wytadunkowych i zatadunkowych.

Przydzielenie pojazdu do ggej niz jednego zadania wprowadza r@sijace ograniczenie czasowego:

vpeP,ie WZje WYWt6(j) + t8(p,j) + t2(p, (j, D) - x(p, (, i) + T°% < t5(i) (19)

gdzieT°%- ustawowy czas odpoczynku w trasie.
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Tdup
< >
t3(L(51] f7(L0 | e1(L(L2)) | | t8(12) t2(1,(2,0)) t7(LD) | e1(LG ) t8(Lj) | t4(1.G.b))
0 ¥ W W k t
t51) t6(2) t5(i) t6(f)
Tdup
t3(2,(b,3] t7(2.3) t1(2,(3.4)) t8(2,4) | r4(2.(4.5))
0 ¥ W t
t5(3) t6(4)
Tli:lp
t3(3.(b5) t7(3.5) t1(3,(5.6)) t8(3,6) | t4(3.(6))
0 W W t
t5(5) t6(8)

Rys. 5. Ograniczenia czasowe zagazewozowych.
Zr6dto: opracowanie whasne.

— Maksymalny czas jazdy kierowcy okieny jest przez rozposzizenie 561/2006 Ograniczenie czasu
jazdy kierowcy przedstawia wzor :

vpeP,ie W je WY 3(p, (b)) + t1(p, (i,)) +
+ Z Z £2(p, (G, 1) - x(p, G, D) + t4(p, (j, b)) < TP,
jeWW iewZ
(4)

gdzieT%°? — maksymalny czas jazdy kierowcy.
— Maksymalny czas pracy kierowcy oklany jest ustawowbd Ograniczenie czasu jazdy przedstawia wzor:

vpeP,ie Wije wW

B(p.G0)+ ) TED+ Y Y t(p )

iewZ iEWZ je wW
s BEN+ Y Y 2(pG0) x(p. (D) + t4(p, G, b)) < T
jeww jewWW iewZ

(5)

gdzieT4°P1_ maksymalny czas pracy kierowcy.

% Rozporadzenie 561/2006 Parlamentu Europejskiego i Rady marca 2006 r. w sprawie harmonizaciji niektérycrepiséw
socjalnych odnoszych st do transportu drogowego
4 Ustawa z dnia 16 kwietnia 2004 r o czasie praeydi/cow.
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— Ograniczenie tadowsoi przydzielonego pojazdu do zadania:

vpePie Wije W¥x(p, (i) 03 < 91(p) (6)

5. WNIOSKI

Problem przydziatu w przedsiiorstwie transportowym decydigo wptywa na kondygj finansovg
przedstbiorstwa. Odpowiednio zoptymalizowany proces prigidz pozwoli wygenerowa oszczdnasci
w eksploatacji taboru, paliwie a tak wskaza odpowiedni poziom zatrudnienia pracownikow. Prigtz
zada& do dysponowanych zasobéw, czyli kierowcow lub pd{av w przedsibiorstwie transportowym jest
jednym z etapdéw tworzenia harmonograméw pracy kiedov [8]. Poprawnie skonstruowany
harmonogram[1] zawiera informacpa temat: przedmiotu przewozupdka przewozu, ikci towaru/osob
przewaonych, czasu rozpoeeia i zakaczenia ustugi. Nalgy ponadto dokona przydziatu zada do
pojazdow wykonujcych okrélona tras i w tym momencie pojawia siproblem wskazania, ktére zadanie
ma by¢ realizowane przez dany pojazd, aby zminimalizotwasy dojazdowe do tych zada

Streszczenie

W artykule zdefiniowano ogdlny problem przydzialwjasniono pogcie skojarzenia w grafie dwudzielnym a rpstie opisano
problem przydziatu w przeddiiorstwie transportowym. Wyznaczono model matenmatyqrzydziatu, funkej optymalizacyja
wraz z ograniczeniami.

Stowa kluczowe: problem przydzialu, skojarzeniafgiwudzielny.

The assignment model of tasks to resources in the transport company

Abstract

This article defines a general assignment probledhexplains definition of a matching in a bipartg@ph. This paper describes
an assignment problem of tasks to resources itréimsport company. This article contains the mattaral allocation model of
tasks, function optimization with constrains.

Key words: assignment problem, matching, bipaditgph.
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