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KUBEK Danief

Wyznaczanie tras typu ,robust’ dla pojazdow logistyki miejskie]

WSTEP

Zmienna¢ predkosci w sieci drogowej miasta w czasie jest@dwysoka. Wplyw na ten parametr
ruchu ma wiele czynnikbw m.in. godziny szczytu,dlkacja danego odcinka drogi, zdarzenia losowe
oraz incydenty drogowe. Te i inne czynniki powaglde estymacja pdkosci na danych odcinkach
maoze by odmienna od rzeczywistej watd | wyznaczone trasy w oparciu o te dane mokpz& sie
nieoptymalnymi lub t& niedopuszczalnymi. Nagistwem tych zmian ni@ by zwigkszenie kosztow
transportowych dla przedsiorstwa, ktére prowadzi obstgdransportow towarow danego obszaru
(miasta) oraz zwkszenie kosztow dla catego systemu transportow€jmdzi tu np. o koszty
zewretrzne transportu tj. emisja spalin, emitowany hakagickszona zajtos¢ drog, czy te kwestie
wizerunkowe danego miasta. Niniejszy artykut priadg| problematyk wyznaczania tras dla
pojazdow logistyki miejskiej, ktora uwzglnienia pewien stopie niepewndci (nieokrelonosci)
danych np. dgrednich pedkaosciach na poszczegdlnych odcinkach sieci drogowaptai Podégie to
ma na celu minimalizagjwspomnianych problemow oraz zostato ono przedstaevna przyktadzie
opartym na rzeczywistej sieci drogowe;.

1. PROBLEMATYKA WYZNACZANIA TRAS W MIE  SCIE

1.1. Charakterystyka logistyki miejskiej

Funkcjonowanie wspéiczesnych miast jest nierozenwalzwihgzane z funkcjonowaniem
transportu. Dynamiczny rozwo¢j miast powoduje rowmignamiczny i niekontrolowany rozwoj
transportu. Rozwgj ten generuje wiele probleméwndieszkacow np. zattoczenie, zanieczyszczenie
powietrza, czy hatas. Wspoicrée problematyka funkcjonowania miast Zzmana jest
z zastosowaniem nowoczesnych rdez i metod nauki oraz praktyki gospodarczej, ajgkest
logistyka miejska.

Pojcie logistyki miejskiej jest zagadnieniem funkcjpgrym stosunkowo nie diugo. Koncepcja
logistyki miejskiej zostata stworzona na podstawolwyzat@eniach logistycznych, jakimias
koordynacja dziaka podejcie systemowe, orientacja na przeptywy oraz agadiystemu przez
pryzmat catéci (holizm). Ze wzgidu na wielo-obszarowy charakter funkcjonowania taias
logistyka miejska prowadzi badania i generuje oalgerania m¢dzy innymi w zakresie[6]:

— Organizacji paseerskiego transportu miejskiego oraz podmiejskiego,

— Organizacji towarowego transportu miejskiego,

— Problematyki utylizacji odpadow komunalnych,

— Organizacji sieci telekomunikacyjnej,

— Zaopatrywania w media (woda, energia elektrycztiaplna, gaz),

— Koordynacji miejskiego transportu z transportenmaeginym (aglomeracyjnym).

Definicja logistyki miejskiej nie zostala oldlena jednoznacznie i obecnie funkcjonuje wiele
definicji. Wedlug autora artykutu najtrafniejszdefinicja logistyki miejskiej jest definicja
zaproponowana przez Institute for City Logistick [7

.Logistyka miejska (ang. City Logistics) to ogoét gmeséw, ktore shay kompleksowej
optymalizacji logistycznych i transportowych dziafaci w obszarach miejskich, uwzglniajac
jednoczénie warunki ruchowe, zattoczenie orazytia energii w ramach catej gospodarki miasta”.

W artykule skupiono sina jednym z zagadmidogistyki miejskiej — a mianowicie na miejskim
transporcie towarowym. Zadaniem logistyki miejskiey zakresie transportu towardw, jest
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koordynacja przeptywow dobr w systemie miejskimtaki sposéb, aby zrealizowaptymalnie cele
ekonomiczne oraz ekologiczne. Cel ekonomiczny poleg obnianiu uogdlnionych kosztow
procesOw logistycznych i transportowych, a cel egmzny polega na zmniejszaniu negatywnego
oddziatywania funkcjonowania transportu na otoczamiejskie isrodowisko naturalne. W dalszej
czesci artykulu pogcie pojazdy logistyki miejskiej dala rozumiane, jako wszystkie pojazdy
realizupce ustugi transportowe na obszarze miasta w ramext#h logistyki miejskiej.

Funkcjonowanie podmiotow gospodarczych oraz wseklkinstytucji potaonych na terenie
miasta jest w diej mierze zalene od transportu towaroéw. Naphisza czes¢ tych przewozéw
generuj przedsgbiorstwa przemystowe, handlowe, ustugowe, jak r@wraaopatrzenie instytucji
i urzedéw. Do transportu miejskiego towardw wliczaje rowniez przewozy towarow, ktérycarddto
ma miejsce w migie, a celem g odbiorcy zewntrzni (towary wytworzone na terenie miast).
Pozostata c&¢ przewozoéw towarowych w mieie nie jest zwizana z dziatalriwia podmiotéw
znajdupcych s¢ na terenie miasta, jednak (w przypadku braku dolozwinktej infrastruktury)
moze znaczco wpltywa na jego funkcjonowanie [13].

Dystrybucja towaréw do odbiorcow (miejsc przeznadaeznajdujcych s¢ w miastach napotyka
na wiele specyficznych (miejskich) utrudhid€’roblemy te gzwigzane z nagpujacymi czynnikami:

— Czas,

— Dostpnase,

— Usuwanie zaytych opakowa (recykling),

— Zatadunek i roztadunek na terenie miasta,

— Parkowanie pojazdow,

— Dostawy realizowane w strefach dla pieszych,

— Mozliwos¢ wspotpracy z réenymi podmiotami w celu usprawnienia procesow przaiwo
tadunkoéw w miastach.

Pierwszym miejskim problemem jest wzmoy ruch w miastach, ktory wymusza przy
planowaniu dystrybucji, uwzglinienia wydhionych czaséw dostaw. Dodatkowo czynnik czasu
w dostawach jest najistotniejszy — w ramach poweedz ,czas to piendz”. Obecnie wzrasta liczba
Klientow, ktorzyzadaja dostawy w jak najkrotszym czasie. Nasha to wiele problemow dla firm
kurierskich, ktére ogsto @ ograniczane obligatoryjnymi oknami czasowymi naenymi przez
administragg miast.

Kolejnym problemem jest faktz itransport towaréw na terenie miast charakterysigienniejsza
elastycznécia dostaw. Szybkie wykonanie ustugi transportowej jeszliwe tylko w wybranych
porach doby (gtéwnie poza szczytem drogowym). Jednee pory dostaw magby¢ niedogodne dla
odbiorcéw. Nasfpnym utrudnieniem realizacji dostaw w Hi® < trudndci w wyborze
alternatywnej trasy przewozu. Liczne ograniczenaowe, czasowe, zgdane z kierunkiem jazdy
powoduj, ze zbidr alternatywnych tras jest bardzaski. Réwnie: specyfika miejskiej infrastruktury
drogowej bardzo mocno wplywa na realizagostaw — ograniczonea sczynn@gci manewrowe
zwiagzane z zatadunkiem i wytadunkiem. Wszystkie terinddi wzrastag wraz z zblkaniem s¢ do
scistego centrum miasta, gdzie zlokalizowanych jestlu odbiorcéw dostaw (m.in. podmioty
handlowo — ustugowe), co dodatkowo ¢mptje problem.

Oprocz zwegkszonej emisji spalin, samochodgzarowe emityj rowniez wigcej hatasu, zarowno
podczas jazdy, jak réwniepodczas postoju. Dodatkowo ekszy opor, jaki musg pokona
samochody ezarowe, patguje natzenie emitowanego hatasu. Przyktadowo $iastens¢ samochodu
osobowego przy pdkosci 50 km/h w odlegtéci 7,5 metra od jezdni wynosi 60 — 80 dB,
a samochodu etarowego w tych samych warunkach 80 — 95 dB [12].

Przewozy towarowe majréwniez wptyw na ptynndé¢ ruchu w miécie. Zwigkszapca st liczba
pojazdow atzarowych i dostawczych, powoduje znacy wzrost zapotrzebowania na powierzehni
drég. Wynika to z faktuze pojazdy cizarowe zajmuj nawet p¢ciokrotnie wecej powierzchni i
pojazdy osobowe — w konsekwencji szybciej ¢isza s¢ zattoczenie na ulicach. Dodatkowo
w wiegkszaici miast roztadunek towardéw odbywag sivprost na ulicach miasta, co wpltywa na
tworzenie s zatoréw ulicznych.
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Przewozy towarowe wplywajrowniez na bezpieczestwo. Due gabaryty pojazdéw dostawczych
zmniejszay widoczndé kierowcom pojazddw osobowych, ktorzy mogie¢ przez to kilopoty
z ocen sytuacji na drodze lub problem z odpowiednio woyeas zauwaeniem znakéw drogowych.
Réwniez znacznie wiksza masa pojazdow dostawczych, w stosunku do seddéw osobowych,
powodug szybsze zniszczenia infrastruktury drogowe;j.

Ostatng istotm cechy dystrybucji towaréw w miastach, ktére opieragwop gospodark na
turystyce, rekreacji oraz kulturze, to negatywnyhmp na wizerunek miasta. Zwkszona liczba
pojazdow wymaga zwkszonej powierzchni infrastruktury, co zazwyczajbpda st kosztem
terenow zielonych. Z kolei przetadunek powoduje, pojazdy nie jednokrotnie zajmaugnaczca
przestrzé ulicy badz tez chodnika. ROwnie emisja spalin negatywnie wptywa na architekt{ozesto
zabytkows) miasta i nie jednokrotnie ma skutki niszce.

Wszystkie wymienione powyj czynniki sklaniagg sie do jednego wniosku - nale
minimalizowa ilos¢ pojazdow logistyki miejskiej w systemie transparyon miasta przy
jednoczesnym minimalizowaniu czasu przebywania pajazdéw w tym systemie. W celu uzyskania
tego efektu autor pracy proponuje zastosowanie agzania tras pojazdom logistyki miejskiej
uwzgkdniajac pewien stopie nieokreglonosci parametrow ruchu, przede wszystkingdgkosci.

W zwiazku z tym,ze logistyka zwrotna ma istotne znaczenia w systdmamsportowym miasta,
w niniejszym artykule przedstawiono model wyznadaariras z uwzgidnieniem popytu
generowanego przez logistykwrot.

2. ODPORNY PROBLEM WYZNACZANIA TRAS

Problematyka wyznaczania tras (ang. Vehicle Routirgblems - dalej VRP) jest bardzo
popularnym problemem 2z dziedziny bédaperacyjnych, ktérego celem jest wyznaczenie
optymalnych tras dla floty pojazdow. Dotychczascksza¢ prac naukowych o tematyce VRP
zaktadaze:

— koszty g state (deterministyczne modele),
— koszty 4 zmienne w czasie (dynamiczne modele),
— koszty a przyjmowane z pewnym prawdopodalsevem (modele stochastyczne).

Ostatnie podégie zaktadaze koszty mog by¢ okreslone z pewn doz niepewndci. Niepewnd¢
ta jest okrélona przez prawdopodoliistwo wysipienia pewnej warkei kosztu, np. czasu podnp
na danym odcinku drogi. Modele stochastyczne pragjnie niepewnéé (tu prawdopodobigestwo
wystapienia kosztu) wyspuje zgodnie z przgfym rozkiadem prawdopodoliistwa, ktory jest znany.
Ostatni warunek jest zateniem nie do kaca poprawnym, poniewanie ma catkowite] pewrigi, ze
przyjety rozktad prawdopodobistwa kosztow odpowiada dokladnie rzeczywistym zmiana
odcinkach sieci drogowe;.

Z ta niedogodnécia radzi sobie czwarte nowe pofleg do problematyki VRP - tzw.
optymalizacja odporna (ang. Robust Optimizatiorgktdda onaze pewne dane magmieni& sig,
jednak zmiany te nieasopisane przez konkretny rozktad prawdopodidti®a, tylko przez rodzin
rozktadow. Dodatkow przewag tego poddjcia w stosunku do podegja stochastycznego jest
mniejsze zapotrzebowanie na moce obliczeniowe koenays].

Problematyka wyznaczania tras

Problem wyznaczania tras dla jednoczesnego roemia i zbierania towaréw (ang. Simultaneous
Pickup and Delivery Vehicle Routing Problem - da&&fDVRP) mana sformutowé nastpujaco
[10].

Dany jest skierowany graf®=(.A)  gdzie V ={0%...nt oznacza zbiér punktow,
a A=ILDTLIOVIZ 1} oznacza zbiér skierowanych tukéw. #y tuk (1) ze zbioru A

charakteryzuje gikosztem przejasz‘J’ 0, )0 A, ktory w dalszej ogci artykutu oznacza czas
przejazdu pomedzy poszczegolnymi punktami. PunM®} oznacza magazyn, z ktOrego maj

wyruszy¢ i powrock pojazdy, obstuguare klientéw okrélonych zbiorent =V {0} Kazdy klient
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cechuje si popytem di, LMDV, dy=0 oraz poda na towarypi’ LDV, Py :O. Poda
moze by¢ tutaj rozumiana, jako aktywlc wynikajace z logistyki zwrotnej miasta, np. zbiorka
opakowa zwrotnych. Magazyn dysponuje homogenicAlota pojazddéw K= {12,...,m}’ ktérych
tadowna¢ jest oznaczona, jak(Q. Mozliwe jest przygcie, ze pojazdy s heterogeniczne, wtedy
pojemna¢ musiata by b§ oznaczona, jak(ggm .

Ponizej przedstawiono matematyczny model w postaci @Emgwania mieszanego
catkowitoliczbowego dla problemu SPDVRP.
Zmienne problemu

D;,R, 0G4 j)HUOA - zmienna okrdajaca przeptyw towardéw popytu/poza

a - . . i) N
X; ={01}, 0@, j)UA - zmienna okréajaca czy dany ks 1) jest w rozwazaniu,

Funkcja kryterialna

Problem SPDVRP sprowadza; sio minimalizacji 4cznych czaséw przejazdéw dla wszystkich
uzytych pojazdéw, wyrzona przez (1):

min> T, X; (1)

Ograniczenia
qu =1 [O@)OC (2)
iji =1 0O@)OocC (3)
Zxoj <m (4)
ZDji —ZD” =d, 0O@)0cC (5)
2R-2PR=p O0OOC (6)
D, +P, <QIX, 0OG,j)0A (7)
D;.R, 20, X; ={01}, 0@, j)OA (8)

Ograniczenia (2) oraz (3) przypadkowuj tylko jeden pojazd do jednego klienta. W problemie
mozliwe jest wykorzystanie, co najwg m pojazdow (4). Ograniczenia (5) i (6) gwaraatuj
zachowanie rownowagi poruzy przeptywami wchodzymi i wychodacymi z danego punktu
odpowiednio dla popytu oraz pada taczna ilg¢ towaréw rozwaonych i zbieranych przez pojazd
nie maze przekrocz§ dopuszczalnej pojemia pojazdu - ograniczenie (7). Ostatnie ogranioz€8)
okresla natue zmiennych wykorzystanych w problemie. Przestrpeszukiwa rozwiazania mana
zawezi¢ przez zamiag ograniczé (5), (6) oraz (7) na bardziejaskie - szczegOtly przedstawiono
w artykule [10].

Ogolny model odpornych dyskretnych problemow

Pierwsze propozycje modeli odpornych dla optymalizéiniowej pojawity sk juz w latach
70-tych ubiegtego wieku m.in. Soyster [9] zapropmabmetodyk, w ktérej dane mogty przyjmowa
wartasci z pewnego przedziatu wagt. Podejcie to prowadzito jednak do znajdowania rogzzeinia
cechujcego st zbyt duzym poziomem konserwatyzmu. Konserwatyzm razania okréla na ile
dane rozwjzanie jest odporne na zmiany danego parametru.itksmy jest poziom konserwatyzmu
rozwiazania, tym to rozwizanie pozwala na wksze wahania warfoi danych, czyli staje sie bardziej
odporne na zmiany. Jednak odpdhda jest osigana przez zwkszenie kosztow, tu kosztow
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podr&owania pojazdow. Propozycja Soyster'a prowadzita vddoru najlepszego rozwaania
z najgorszych scenariuszy (optymalizacja minmaxpbm z osiganiem ponad konserwatyzmu
rozwiazania, zostat rozweany przez propozygjzawary w pracach [3], ktéra dopuszczalze
nieokrelone zbiory danych problemu przyjmowaly fagralipsoidala. Tak sformutowane problemy
wypukte byly rozwazywane przy pomocy stkow drugiego rzdu. Mazliwos$é zastosowania tych
modeli ograniczato gido problemoéw cigtych.

Rozwigzywanie probleméw dyskretnych typu robust, zostdproponowane w [4], ktore byto
osihkgane przez zamiaroryginalnego problemu na koresponghy mu odpowiednik sformutowany,
jako problem programowania liniowego. Zaletvspomnianej propozycji jest wprowadzenie
parametrul’, ktéry odpowiada za kontr@lpoziomu konserwatyzmu rozaziania. W dalszej gZci
artykutu autor wykorzystat to podeje w wyznaczaniu tras dla pojazdéw logistyki mke
W miescie.

Ogolny problem optymalizacji liniowej nioa sformutowa nastpujaco (9):

min C'X

Ax<b

l<x<u

x, 0z, j=12,...,N

W tak sformutowanym problemie nieoklenos¢ danych mae wystpic¢ w trzech przypadkach:
— w wektorze kosztéwc - kazda warté¢ c;, jIJN, maze przyjmowa wartasci z przedziatu

(9)

[c;,c; +d,;], gdzied; okrela mazliwa dewiacg wspotczynnikac,
— W macierzy ogranicze A - kazda warté¢ a;,jUIN, jest zmiena losowa 0 nieznanym

] ] O
rozktadzie i mae przyjmowd wartcsci z zakresu[a; —aj,a; +a;], gdzie a; oznacza
dewiacg kazdego wpisu macierzy A,
— jednoczénie w wektorze kosztoéw ¢ oraz macierzy ogramcae
W problemie wyznaczania tras SPDVRP, nieélmeos¢ maze wystpi¢ jedynie w wektorze
kosztow. Wektor ten okéta koszty na poszczegdlnych odcinkach sieci drogowasta. Wobec tego,
zgodnie z metodologi przedstawion przez [5], odpowiednik typu "robust” problemu (&dzie
wygladat nas¢pujaco:

min c'x+ max d. X
{S|SDJ,SSI’}{J.;S J| J|}

Ax<b (10)
l<x<u
x,0Z, j=12..N

Jak juz wspomniano wczmiej, w modelu (10) wyspuje nowy parametrF, ktéry odpowiada za

kontrok stopnia konserwatyzmu aghictego rozwazania. W praktyce oznacza on, dla jakieggio
wspotczynnikow wektorac, wyskpuja odchyleniad; od wartdci przecitnej c;. Jéli przez J

oznaczymy diug@& wektora c, to parametrI’ bedzie przyjmowat wartéci z zakresu [O|J|]
Dla I' =0, model sprowadzi sido deterministycznej wersji,§e z kolei I :|J|, model prowadzi gi

do modelu Soyster'a, czyli do wyboru scenariusji@pszego z najgorszych.

Wyznaczanie tras z uwzglnieniem nieokrdonosci w kosztach jest dziedzirdos¢ nowa w nauce
swiatowej. Jak daid, z wiedzy autora, powstaty tylko cztery artykmgukowe w tej tematyce - trzy
pojawity sk czasopismach ralzynarodowych [1][2][11], jeden w czasépiie polskim [8]. W pracy
[11] zaproponowane rozwianie prowadzito do agjania rozwizania z ponad konserwatyzmem.
W pracach [1][2] poruszany problem dotyczyt wyzreaua tras z oknami czasowymi dla transportu
morskiego, gdzie pomigto ograniczenie pojemioiowe pojazdow. W artykule polskim [8] tematyka
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jest zwhzana z problemem komiwagjara dla pewnej piekarni, gdzie zadmo, ze odlegtdci
pomidzy klientami § bezpdrednie. To zalkenie pomija istotny faktze pohczenie pomidzy
dwoma punktami mae skt skladd@ z catego szeregu odcinkow sieci drogowej, na kidrnyiepewnéé
maoze wystpowa: niezalenie.

Zadna z wspomnianych prac nie rozaa problemu VRP wraz z jednoczesnym rozevoem
i zbieraniem towaréw. Dgki takiemu podeijciu maziwa jest integracja tradycyjnej logistyki
zZ logistyka rewersyjn.

Zaproponowany model nieoktenosci zostat wykorzystany w problematyce wyznaczaras tlla
SPDVRP. Aby rozwjzat problem (10) konieczne jest przeformutowanie tegodelu nan+1
nominalnych probleméw programowania mieszanegoogétkliczbowego lub przy pomocy teorii
dualngci - przez stworzenia problemu prymalno - dualnegetody te szczegdtowiej opisana s
w [5].

W nastpnym podrozdziale autor artykutu przedstawiazlimee do uzyskania efekty, gdyby firmy
transportowe obstugage obszary miejskie uwzglnialy maliwosé wystapienia nieoczekiwanych
waha w predkosciach na odcinkach sieci drogowe.

3. PRZYKLADY OBLICZENIOWE

Ponizej zostaly przedstawione dwa przyktady obliczenioNustrujace, jakie korzyci mozna
uzyska& wykorzystupc modele odporne przy planowaniu tras pojazdomSP®VRP. Obliczenia
zostaly wykonane przy pomoéyodowiska optymalizacego ILOG CPLEX.

Przyktad laboratoryjny

W poniszym przykiadzie zostanie zbadany wplyw paramEtna rozwazanie. Analiza zostata
przeprowadzona na zbiorze kilku przypadkéw, ktarstaty utworzone w nagiujacy sposob:
— Losowo wybrane punkty o wspotdnych XY z zakresu [1, 100]
— Liczba klientow: n =7 - 17,
— Pojemnd¢ pojazdu Q=60 jednostek;
— Popyt/Poda d, / p, i-tego klienta na towary - wybrane losowo z zskr[1,20] jednostek,

— Koszt na tukaclC; zostat wyznaczony z rozktadu Gamma:
— $redni koszt dowolnego odcinka to odlegtpomigdzy punktami -C,

ij?
— odchylenie standardowe; zostato wyznaczone losowo z zakretéllcij -09C; |.

Dla takich zataen uzyskano wyniki, ktore prezentujgys. 1 oraz Tab. 1. Wykresy ponigj
przedstawiaj koszty w zaleénosci od parametrl’, jakie zostaty oagnigte przy zastosowaniu modelu
SPDVRP typu "robust" (niebieska linia), klasycznegmdelu SPDVRP z zateniem, ze nie
wystepuja dewiacje wsrednich czasach podiy (zielona linia) oraz klasycznego modelu SPDVRP
z zalweniem, ze wystpuja maksymalne dewiacje rednich czasach podiy (czerwona linia).
Dla poréwnania linia niebieska przerywana przedstasytuact, gdy trasy pojazdom zostaly
wyznaczone przyayciu klasycznego podajia SPDVRP, a czasy podsdprzyjeto wraz z dewia@
wystepujaca ha poszczegolnych na odcinkach sieci drogoweprinécja ta mowi o zyskach, jakie
mog zostd oshgnicte, jesli przy wyznaczaniu tras pojazdom zostataby uwdgiona niepewns
danych. Wykres pownej prezentuje uzyskarredukcg w procentach.

Dodatkowo mana zaobserwowa ze od pewnej wartmi I, wartg¢ kosztow nie wzrasta
i oscyluje w okolicach maksymalnej movej wartcosci, ktGra reprezentuje najgorszy scenariusz dla
danego przypadku. Dla analizowanego przypadku w@agmniczna wynosi>4.
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YWielkosc kosztdw ze wegledu na z Gamma

Koszty Robust
— == Koszty bez Robust
— Koszty SPDWVRP Max n
Koszty SPDVRP Min

3 4 5 B 7 8
Gamma

YWielkosc reducji kosztdw ze wzgledu na Gamma

Redukcja

Rys. 1.Wplyw parametrd” na koszty w problemie SPDVRP typu "robust" oratuieja kosztéw

DodatkowoTab. 1 prezentujgredni oraz maksymakredukcje dla poszczegoélnych przypadkéw
z klientami od 7 do 17 oraz dla wariantow z jednyigtym pojazdem k=1 oraz z dwomaytymi
pojazdami k=2. Jak nioa tatwo zaobserwowamazliwy zysk do uzyskania ni@ wynigé prawie

12%.
Tab. 1. Wartdici redukcji kosztow w problemie SPDVRP dla testolwpezypadkow
Liczba pojazdéw
k=1 n08k1 n10k1 n12k1 n14k1 n16k1 n18kl Srednia
redukcjasrednia 4,98% 4,71% 6,97% 6,81% 6,72% 4,09% 5,71P%
redukcja max 11,62% 9,60% 11,84% 10,98% 10,80% 99,28 10,69%
k=2 n08k2 n10k2 n12k2 n14k2 n16k2 n18kZ Srednia
redukcjasrednia 4,40% 7,78% 3,27% 4,77% 6,33% 5,70% 5,380
redukcja max 7,36% 13,31% 11,81% 8,22% 8,21% 10,50% 9,90%

Przyktad rzeczywisty
Drugi przykiad ilustrujcy zalety proponowanej metody zostat wykonany dkczywiste] sieci

drogowej.Rys. 2 przedstawia wybrany obszar - jest to centrum rai&tkowa. Zatéenia przygte

do obliczé w przyktadzie:

— Czas na tukach zostat losowo wybrany z rozktadu @ama podstawie obliczonych parametrow
rozktadu (n,m),

— Parametry rozkiadl(n,m) dla kadego tuku zostaly wyznaczone ze wzorow na warkoedni
oraz wariangj rozktadu,

— Wartcé¢ srednia zostata obliczona na podstawie odlegteuklidesowej pomgdzy punktami oraz
sredniej pedkaosci rownej 35 km/h,

— Wariancja zostata wyznaczona losowo (z rozktadunatmego) z zakresLO.lCij -09C; |,

— Potencjalni klienci s reprezentowani przez punkty {7,16,43,62} - zazwomacz w czerwonych
okregach,
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— Magazyn reprezentowany jest przez punkt 1 - kwadratczerwony znacznik na rysunku pazaji
— Liczba pojazdow jest réwna 1,
— Parametr poziomu konserwatyzmu petgjl = 2.

50.05F | + l —
ST
4 . * A5 e
50,054 - £ g A 4 4 57 il
o4 28 A 7Y LE
&3 6 <25 2 .y A0 52055
50.062 a1 el o A9 ¥ee -
2 0 +22 e A4 45 A7 — 11

50.06 < IR

@'] & w12
i 115414 A3
50,058 458 +50 J
50.056 | -
40
W1
£0.054 - @ g

1 1 1 1 1 1 1 1 1
19.93 19932 195954 18536 19.938 19.94 19942 19.944 19946

Rys. 2.Analizowany obszar - centrum miasta Krakowa

Otrzymane rozwizanie przedstawidRys. 3 Jak mana zauway¢ uwzgkdnienie maliwych
odchyler w predkosciach na etapie planowani tras pojazdonrend& inne rozwazanie nie tylko pod
wzgledem wyboru innej trasy czy mniejszych kosztow, edevniez pod wzgédem kolejngci
odwiedzanych klientdbw. Ten ostatni efekt ma szchreégdwvazne znaczenie dla firm transportowych
i kurierskich, gdzie agto oprécz kryterium kosztow, jak®d obstugi klienta jest najwaiejszym

Kryterium.
Optymalna trasa dla Robust PDVRP - koszt 5226045 Optymalna trasa dla POYREP - bez Robust 9726538 - redukcja 0.057462
50.066 - 50.066 E
)
56 49
3 -{ 50,064 - A7 .
50.064 4 4
A3 a3 A2 5s
50.062 | - 50.0B2 - A3 o 4
pe 2 . W47 ‘6% A1
50.06 -4 5005 - 9 4
50.058 - 50.058 - 4
50086 - 60.085 - -
50054 | Sciezka 1 B2 7 16 43 1 {50,054 Sciezka: 1 16 7 B2 43 1 B
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1993 19932 19.934 19.936 19935 1994 19942 19.544 19.946 19.93 19932 19.934 19.936 19935 1994 15942 19.544 19.946

Rys. 3.Rozwhzanie dla SPDVRP typu "robust” (po lewej) oraz rozanie dla SPDVRP (po prawej)

W rozpatrywanym przypadku uzyskano zysk czasu aggrago na poziomie 8,7%. Perspektywa
uzyskiwanych zdecydowanie lepszych efektow jesealgica. W przytoczonym przyktadzie wero
pod uwag niewielki obszar (odlegkzi byty nieznaczne), zbior alternatywnygétiezek nie byt day,
natomiast liczba klientbw wynosita zaledwie 4. Véazywistych problemach przed jakimi stdiymy
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transportowe parametry tey gdecydowanie wksze, wec mazna przypuszczaze zyski leda
zdecydowanie wksze.

WNIOSKI

Przedstawiona problematyka wyznaczania tras wanifjaca nieokrélonos¢ czaséw podrdy
daje bardzo dobre perspektywy na wykorzystanie aktgce. W prawdzie zaproponowany model nie
odpowiada wszystkim rodzajom ustug transportowyawadzonych w obszarach miejskich, jednak
dla ustug takich jak dostawy z hurtowni do punktdandlowych, gdzie nie wygtuje rezim czasowy
w postaci okien czasowych, e zostd z powodzeniem zastosowana. Dodatkowym atutem
proponowanego metody jest fakt integracji przephmidwarow w przéd (ang. forward logistic)

z logistyka rewersyjn (ang. reverse logistic).

Dalsze prace nad metodami wyznaczania tras dlagdja logistyki miejskiej bda obejmowaty

uwzgkdnienie okien czasowych u klientéw oraz zmieiun&osztéw podrdy w czasie.

Streszczenie

Zmiennd¢ predkasci w sieci drogowej miasta w czasie jest@dwysoka. Wplyw na ten parametr ruchu ma
wiele czynnikbw m.in. godziny szczytu, lokalizatdaego odcinka drogi, zdarzenia losowe oraz inciden
drogowe. Te i inne czynniki powoduie estymacja pdkasci na danych odcinkach i@ by odmienna od
rzeczywistej warteci i wyznaczone trasy w oparciu o te dane gqagaza sie nieoptymalnymi lub e
niedopuszczalnymi. Napstwem tych zmian nm® by zwikszenie kosztéw transportowych dla
przeds¢biorstwa, ktore prowadzi obstagransportow towarow danego obszaru (miasta) oraz ekszenie
kosztow dla catego systemu transportowego. Chadmapt o koszty zewtmzne transportu tj. emisja spalin,
emitowany hatas, zekszona zatos¢ drog, czy té kwestie wizerunkowe danego miasta. Niniejszy aktyk
przedstawia problematykwyznaczania tras dla pojazdow logistyki miejskigfyra uwzgtdnienia pewien
stopiei niepewneci (nieokrglonasci) danych np. grednich pedkasciach na poszczegolnych odcinkach sieci
drogowej miasta. Proponowany modetzy réwnié aspekty logistyki rewersyjnej. Poégg to ma na celu
minimalizacg wspomnianych probleméw oraz zostatlo ono przedstawvina przykltadzie opartym na
rzeczywistej sieci drogowej.

Robust vehicle routing problem for city logistic vehicles

Abstract

The speed changeability in road network is highigainic. The rush hours, localization of road setio
traffic incidents are small number of factors whiofuence on the speed section. These and otbtrfacan
make speed section estimation to be different fileenreal valueln consequence the designated routes of
vehicle based on uncorrected data may be non-optmaven infeasible. Such situation may lead tyease
in transportation costs for the delivery compangttbarries goods services in urban area and alsmtoease
costs of the entire transportation system. The dpantation system costs mainly include the external
transportation costs, e.g. the noise and fumesstomisroads occupancy increasing or touristic imagehe
city. The article presents the vehicle routing peoib for logistics vehicles with uncertain sectiasts, e.g.
speed. Proposed approach aims to minimize thesblggms and integrates reverse logistic with forward
logistic. It has been also shown in the illustratexample based on a real road network.
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