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OPTYMALIZACJA KOSZTOW W TRANSPORCIE MULTIMODALNYM

Streszczenie. W pracy rozpatrywany jest problem transportu multimodalnego po-
migdzy zbiorem magazynow przetadunkowych a zbiorem odbiorcéw koncowych.
Do modelu problemu dodano wiele ograniczen, takich jak pojemnosc¢ i tfadownos¢
pojazdu, liczba dostgpnych pojazdéw w danym magazynie czy brak mozliwosci
podzialu zaméwienia. W celu rozwiazania problemu zostat sformutowany model
problemu Programowania Catkowitoliczbowego Mieszanego (MILP), a nastgp-
nie zaproponowano metaheurystyczny algorytm przeszukiwania z zabronienia-
mi. Wyniki pokazuja znaczng poprawe rozwiazania poczatkowego zaréwno dla
transportu lokalnego jak 1 globalnego z wykorzystaniem zaproponowanego algo-
rytmu.

COST OPTIMIZATION IN MULTIMODAL TRANSPORT

Summary. The paper examines the problem of multimodal transport between
a set of transshipment depots and a set of final recipients. Many restrictions ha-
ve been added to the model, such as vehicle and load capacity, the number of
vehicles in a given depot, and the inability to divide the order. A Mixed-Integer
Linear Programming (MILP) model and metaheuristic tabu search algorithm we-
re proposed to solve the problem. The results show significant improvement in the
initial solution for both local and global transport using the proposed algorithm.

1. Wstep

Jedna z podstawowych koncepcji Przemystu 4.0 jest optymalizacja wielokryte-
rialna procesu produkcji, poczawszy od dostarczenia komponentdw, przez proces pro-
dukcyjny sam w sobie, az po dostarczenie gotowego produktu do konsumenta. fancuch
ten jest tak skomplikowany, ze w celu jego efektywnej optymalizacji czg¢sto musi by¢
podzielony na poszczegdllne fragmenty, gdzie czgsSC logistyki dostaw produktu do kon-
cowego odbiorcy stanowi osobng cz¢S¢ problemu [1]. Duza role odgrywaja w nim kwe-
stie ekonomiczne oraz czasowe procesu dostawy, jednak nie mniej wazny jest aspekt
ekologiczny, czgsto narzucany przez instytucje rzadowe w postaci dodatkowych kosz-
tow transportu. W ostatnim czasie na znaczeniu zyskuje model sprzedazy, w ktérym
konsument ma do dyspozycji gesta sie¢ mniejszych sklepéw, zamiast rzadko rozmiesz-
czonych duzych marketéw. Firmy prowadzace tego typu biznes zazwyczaj posiadaja sie¢
magazynow, pomigdzy ktérymi dostawa realizowana jest z uzyciem srodkéw transportu
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o wigkszej tadownosci. Transport pomigdzy magazynem a sklepem koficowym jest zas
realizowany mniejszymi pojazdami [10]. W niniejszej pracy rozpatrywany jest model
dostawy multimodalnej do sieci ggsto rozmieszczonych, niewielkich sklepoéw znajduja-
cej si¢ na terenie Polski. Przedstawiony zostanie model matematyczny problemu wraz
z zatozonymi ograniczeniami, ktore maja na celu jego urealnienie. Celem badan bedzie
sprawdzenie poprawy jakosci funkcji celu z wykorzystaniem zaproponowanego algoryt-
mu przeszukiwania z zabronieniami dla transportu migdzymagazynowego 1 lokalnego.

2. Przeglad literatury

Problem dostawy z uzyciem wielu rodzajow Srodkow transportu jest problemem,
ktory posiada szeroki zakres praktycznych zastosowan i na temat ktérego napisano wiele
publikacji naukowych. Podobny problem rozwiazywany jest dedykowanym algorytmem
programowania dynamicznego w pracy Hao C. 1 in. [6], na rzeczywistym studium przy-
padku dla regionu Chin, dla ladowego, kolejowego i wodnego transportu konteneréw.
Autorzy biorg pod uwage ograniczenia pojemnosci pojazdu oraz kryterium czasowe,
jednakze nie uwzgledniaja tadownoSci pojazdu. W pracy Real i in. funkcja celu zapro-
ponowana przez autoréw jest minimalizowana w celu redukcji kosztow transportu po-
migdzy odbiorcami i magazynami z uzyciem réznych typéw pojazdéw. Optymalizacja
dokonywana jest z wykorzystaniem metaheurystyk bazujacych na podejsciu adaptacyj-
nego przeszukiwania sasiedztwa (ang. Adaptive Large Nieghbourhood Search, ALNS)
[13]. Z kolei problem z odbiorem i dostawa z uwzglednieniem kosztu przetadunku to-
wardow, badany jest przez Bowen i in. [2]. Jest on optymalizowany z uzyciem algorytmu
genetycznego z wybranymi operatorami krzyzowania i przy uprzednio dostrojonych pa-
rametrach. W artykule Moccia i in. [11], problem transportu multimodalnego rozpatry-
wany jest pod katem ograniczen czasowych, takich jak okna dostaw czy uprzednio za-
planowany transport. W nim autorzy skupiajq si¢ na wariantach algorytmu generowania
kolumn pozwalajacym na rozwigzywanie duzych problemow programowania liniowego.
Kara za niedostosowanie do okien czasowych brana pod uwage jest rowniez w artyku-
le Xichun i in. [15], gdzie przedstawiony jest problem transportu drogowo-kolejowego
i rozwigzywany zmodyfikowanym algorytmem Clarke-Wright’a. Kwestie ekologiczne
transportu multimodalnego sa brane pod uwage w artykule Hrusowsky 1 in. [7], gdzie
jednym ze sktadnikéw funkcji celu jest model zanieczyszczen C'O, danego typu pojazdu
a sposobem rozwigzania heurstyczny algorytm hybrydowy.

3. Model matematyczny

Problem optymalizacji transportu multimodalnego rozpatrywany w niniejszej
pracy zaktada istnienie D = {1,2,...,d} zbioru magazynéw przetadunkowych be-
dacych jednocze$nie nadawcami towaru (ang. depot) oraz R = {1,2,...,r} zbioru
odbiorcéw (ang. recipient). Dodatkowo poprzez £L = D U R oznaczono taczny zbidr
wszystkich lokalizacji. W problemie zdefiniowane sa 4 rodzaje dostgpnych Srodkow
transportu G = {b, ¢, h, s} - kolejno bus, cigzaréwka, maty wagon kolejowy oraz duzy
wagon kolejowy. Zaréwno dla transportu migdzymagazynowego jak i lokalnego mozli-
we jest uzycie wytacznie wybranych typéw pojazdéw. Z tego powodu wyznaczono G
zbiér dostgpnych typéw pojazdéw w transporcie migdzymagazynowym oraz Gj ana-



Optymalizacja kosztow w transporcie multimodalnym 95

logicznie dla transportu lokalnego. Oba wspomniane zbiory sa podzbiorem G. Kaz-
dy magazyn i posiada przypisane dostgpne iloSci srodkéw transportu 77, T¢, T, T?,
gdzie i € D. Pojemnos$¢ (dopuszczalna liczba palet) kazdego z nich jest ograniczona
Vi, Vi, Vi, Vi € NT. Wprowadzono takze ograniczenie na tadownosé (dopuszczalna su-
maryczna waga) busa, cigzaréwki oraz matego i duzego wagonu Wy, W;, W, W, € N*.
Dla transportu pomiedzy magazynami zdefiniowano funkcje kosztu c(i, j, k, v; .- ) ), kt6-
ra uwzglednia dystans migdzy magazynami ¢ oraz j, a takze taczna wage zamowien
przewozonych k-tym rodzajem transportu, opisang zmienng decyzyjna v; i .. Dla trans-
portu z magazynéw do odbiorcéw koricowych, niezaleznie od wagi przewozonego ta-
dunku, zdefiniowano tréjwymiarowa macierz C, 1, gdzie a,b € L oraz k € Gr. Na
poczatku problemu zdefiniowany jest zbiér zaméwien O = {1,2,...,0}. Kazde za-
mowienie sktada si¢ z ustandaryzowanych palet i posiada swoja wielkos¢ (liczbg palet)
Ve € (0, Vmaz)> Wage we € (0, W) oraz miejsce dostarczenia m,, gdzie ve, w, € NT
i e € 0. Zaméwienia sa niepodzielne, znane i dostgpne na poczatku rozwigzywania
problemu. Dodatkowo zostata zdefiniowana funkcja d(e), ktéra zwraca magazyn przej-
Sciowy dla zamodwienia e. Celem niniejszej pracy jest minimalizacja funkcji kosztow
uwzgledniajacej nastgpujace czynniki:

1. Koszt transportu pomigdzy wszystkimi parami magazyndéw ¢, j, z uwzglednieniem
rodzaju Srodka transportu k, konkretnego pojazdu z pokonujacego dang tras¢ oraz
tacznej wagi zamowien v; ;. . przewozonych danym pojazdem. Transport zamo-
wienia jest wykonywany bezposrednio pomigdzy magazynami - niedopuszczalna
jest sytuacja, ze zamdwienie jest transportowane przez inny magazyn;

2. Koszt transportu pomigdzy wszystkimi lokalizacjami a, b dla kazdego magazynu
1 z ktérego wyruszyl pojazd, z uwzglgdnieniem rodzaju Srodka transportu k, oraz
konkretnego pojazdu z wykorzystanego w transporcie.

Minimalizowany model kosztowy opisanego problemu, przedstawia si¢ nastgpujaco:

T} T}
min > | Y0 Y > (@il gk Vi) D Y Y Y Wiapk:Capr) |+ (1)

1€D \jED keGg z=1 acL bel keGy, z=1

przy ponizej zdefiniowanych ograniczeniach:
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D vetein: < Vi VieD,keGg,ze{l,....,TF}, (2
ecO
Zveﬁe,i,k,z < Vi ViED,ngL,Z€{17...,Tik}, (3)
ecO

Vike = D Weleik: VieDkeGaze{l....,Tf}), ()

ecO

’Yi,k,zgwk Vielekegsze{lv-"vTikL (5)

D weBei,. < Wi vieDkeGr,ze{l,.... T},  (6)

ecO

)
Z Z Zae,i,k,z -1 Ve € O, (7)

i€D keGg z=1

Qe i bz = Tid(e) k= Ve€ 0,i€ D,k €Gg,z€{l,...,TF}, (8)

> @i =1 Vie D,k €Gg,z€{l,....TF}, (9
JED

TF
Z Z Zﬁ%’“*z -1 Veec O, (10

i€D keGr, z=1

;Ci,k,z :{me ZGGO/\ae,i,k,z :1} VieD,kengze{L""Tik}’ (11)

ST viank: 22 VI C Likeri€DkeGr,z€{l,....,TF},  (12)
a€T bEL; i \T

Qe k,» € {0,1} Ve €Ok €Ggi€DVze{l,... . T} (13)

Beyik,= € {0,1} Ve € O,k €Gg,i € DVz (L., T}, (14)

Ti g k= € {0,1} Vk € Ga,i,j € Dz € {L,..., T}, (15)

Yi,a,b,k,z € {0,1} Vk€Gr,i,€D,abe L,z€{1,..., T}, (16)

Ograniczenia (2) oraz (3) zapewniaja, ze suma zaméwien rozwozonych danym
Srodkiem transportu, odpowiednio dla transportu pomigdzy magazynami i lokalnego, nie
przekroczy jego pojemnosci. Analogicznie wprowadzono ograniczenia (5) oraz (6) z ta
réznica, ze dla transportu migdzymagazynowego dodano zmienna decyzyjna v, 5 » (4),
ktora jest taczna waga przewozonych zamowien z ¢-tego magazynu z-tym pojazdem k-
tego typu. Zmienna ta zostata wprowadzona, ze wzgledu na jej wykorzystanie w funkcji
celu, gdzie koszt przejazdu migdzy magazynami jest zalezny jednocze$nie od odlegto-
Sci 1 wagi przewozonych zaméwieri. Ograniczenia (7) oraz (10) gwarantuja, ze kazde
zamOwienie zostanie przypisane doktadnie do jednego pojazdu odpowiednio podczas
transportu miedzymagazynowego oraz lokalnego. W kontekscie dostawy miedzy maga-
zynami ograniczenie (8) zapewnia, ze zaméwienia trafia do odpowiednich magazynéw,
a (9) zagwarantuje, ze wszystkie zamowienia jadace tym samym pojazdem trafig do
tego samego magazynu. W przypadku transportu lokalnego, w celu zachowania ciagto-
§ci trasy, wprowadzono ograniczenia (11) oraz (12). W modelu uzyto takze binarnych
zmiennych decyzyjnych. Zmienna (15) odpowiada za to, iz pojazd z o typie k porusza
si¢ pomigdzy magazynami i i j. Zmienna (16) stanowi, iz pojazd z wyjezdzajacy z i-
tego magazynu o typie k porusza si¢ pomigdzy lokalizacjami a i b. Wreszcie zmienna
(13) méwi, ze zaméwienie e przewozone jest pojazdem z o typie k, przypisanym do
magazynu ¢ dla transportu migdzymagazynowego oraz analogicznie (14) dla lokalnego.
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4. Metody rozwiazywania

Opisywany w pracy problem zostal zdekomponowany na problem przydziatu za-
moéwien do Srodkéw transportu dla przewozu pomigdzy magazynami oraz na problem
CWVRP (ang. Capacity and Weight constrained Vehicle Routing Problem) dla trans-
portu lokalnego, gdzie do zapisu uzyto reprezentacji wielkiej trasy (ang. Giant Tour
Representation) [3]. Napisane zostaly funkcje pozwalajace sprawdzié, czy wykonanie
wygenerowanego przez algorytm ruchu jest mozliwe w przestrzeni dopuszczalnych roz-
wigzan, tzn. czy faczna wielkoS¢ oraz waga zaméwien w poszczegdlnych pojazdach nie
przekracza ograniczen natozonych na pojazdy. Zamoéwienia przydzielane sa do magazy-
néw celem przetransportowania ich lokalnie na podstawie kryterium odlegtosci odbiorcy
od magazynu.

4.1. Generacja rozwiazania poczatkowego

Do optymalizacji za pomoca algorytméw metaheurystycznych wymagane jest
rozwiazanie poczatkowe, ktorego konstrukcja rozdzielona zostala na dwie fazy. Gene-
racja dla transportu migdzymagazynowego, czyli problemu przydziatu, polega na doda-
waniu zamoéwien do pojazdéw do momentu ich wypetnienia. Zamdéwienia przydzielane
sa w kolejnosci odpowiadajacej ich numerowi identyfikacyjnemu, do najwigkszego do-
stepnego Srodka transportu (duzy wagon). Jesli liczba dostepnych pojazdéw danego typu
skoniczy sig, wOwczas brany pod uwage jest typ o mniejszej pojemnosci/tadownosci.

Dla transportu lokalnego z kolei, zastosowano algorytm zachtanny, bazujacy na
algorytmie najblizszego sasiada [9]. Jego zasada dziatania polega na odwiedzaniu od-
biorcy znajdujacego si¢ najblizej aktualnie odwiedzanego. W przypadku, gdy zamdwie-
nie transportowane do kolejnego adresata nie miesci si¢ w pojezdzie aktualnie rozwaza-
nym, przydzielany jest kolejny pojazd. Jednoczesnie sprawdzana jest mozliwos$¢ zmiany
typu pojazdu poprzedniego na mniejszy w celu obnizenia kosztow transportu.

4.2. Metaheurystyczny algorytm przeszukiwania z zabronieniami

Jedna z zaproponowanych metod rozwigzania jest algorytm przeszukiwania z za-
bronieniami (ang. Tabu Search) zaproponowany przez Glovera [4]. Algorytm wybiera
najlepsze dostgpne rozwiazanie z sasiedztwa obecnego rozwiazania, jednoczesnie zapi-
sujac je do listy ruchéw zabronionych. W rozpatrywanym problemie dodatkowo spraw-
dzane jest, czy dany ruch jest dopuszczalny w zadanych ograniczeniach pojazdu. Jesli
ruch nie jest dopuszczalny, to zmieniany jest typ pojazdu, tak aby umozliwi¢ wykona-
nie ruchu. Zmiana wykonywana jest tylko w przypadku gdy dostgpny jest wigkszy po-
jazd, odpowiednio dla zbioréw G oraz G;. Sprawdzane jest réwniez czy pojazd moze
by¢ zmniejszony, celem redukcji kosztu transportu. Najlepsze dopuszczalne rozwigza-
nie z sasiedztwa rozwigzania obecnego zapisywane jest jako ruch zabroniony (tabu),
dzigki czemu mozliwe jest obszerniejsze przeszukiwanie przestrzeni rozwigzan. Czas
(liczbg iteracji), przez jaki rozwigzanie pozostaje zabronione, definiuje parametr zwany
kadencja. W rozpatrywanym problemie, algorytm przeszukiwania z zabronieniami jest
wywotywany niezaleznie dla kazdego z magazyndéw, zaréwno dla permutacji transportu
lokalnego, jak i dla transportu globalnego sprowadzonego do problemu przydziatu.
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5. Eksperymenty obliczeniowe

Celem przeprowadzenia eksperymentow bylo przetestowanie dziatajacego mo-
delu oraz poprawa rozwigzania z wykorzystaniem zaproponowanej metaheurystyki,
wzgledem rozwiazania poczatkowego. W tym celu zostalo wygenerowane po 10 in-
stancji testowych dla ziaren generatora bgdacych liczbami naturalnymi z przedziatu
< 1,10 >, a uzyskane wyniki uSredniono. Instancje zostalty wygenerowane dla kaz-
dego z zestawdw parametréw (d X r X 0): 5 x 5 x 10, 5 x 10 x 50, 10 x 10 x 100,
20 x 20 x 200, gdzie d — liczba magazynéw, r — liczba odbiorcéw koricowych oraz o —
liczba zamoéwien. Niektore parametry, podane ponizej wygenerowano losowo z rozkta-
dem jednostajnym dla typu catkowitoliczbowego:

e waga zaméwienia w € (1, 1500),

e wielko$¢ zaméwienia v € (1,12),

e 7rédto zamoéwienia i € (1, h), gdzie h - liczba magazynéw,
e odbiorca zaméwienia r € (1,7), gdzie r - liczba odbiorcéw,
e wspotrzedne magazynéw i odbiorcéw z,y € (1,100),

e liczba pojazdéw w hubie T?, T}, T T# € (10, 30).

7971

Koszty transportu z uzyciem busa i cigzaréwki zostaly obliczone na podstawie odlegto-
$ci pomigdzy punktami z uwzglednieniem kosztéw paliwa, Sredniej stawki godzinowej
kierowcy 1 kosztow statych. Koszty transportu kolejowego obliczono na podstawie cen-
nikow PKP Cargo [12]. Badania zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem serwera
klasy NVIDIA DGX A100, wyposazonego w procesor AMD EPYC 7742 3,2 GHz z 64
fizycznymi rdzeniami, 512 GB pamigci RAM oraz pracujacym pod systemem Ubuntu
20.04.5 LTS. Wszystkie algorytmy zostaly napisane z uzyciem jezyka Python 3.12.
Jako miarg jakoSci przyjeto procentowe odchylenie standardowe (ang. percentage rela-
tive deviation, PRD) okreslone wzorem (17).

IS~ F(x)
E

gdzie F(7*) to wartos$¢ funkcji celu najlepszego rozwiazana 7* zwréconego w danym
uruchomieniu badanego algorytmu dla konkretnej instancji a 1.5 to wartos$¢ funkcji ce-
lu dla rozwiazania referencyjnego przedstawionego w rozdziale 4.1. Wyniki pokazujace
procent poprawy jakosSci z wykorzystaniem algorytmu przeszukiwania z zabronienia-
mi, w stosunku do rozwiazania poczatkowego, przedstawiono w tabeli 1. Wyniki zo-
staly rozdzielone na transport migdzymagazynowy (PRDgopq) 1 lokalny (PRDjocqr),
ze wzgledu na ich niezalezng optymalizacje oraz przedstawione catoSciowo. Algo-
rytm przeszukiwania z zabronieniami zostat uruchomiony z parametrami: liczba iteracji
1t = 250 1 dlugos¢ listy tabu tabu_list = 9. Mozna zauwazy¢, ze dla transportu global-
nego poprawa funkcji celu jest wigksza niz dla transportu lokalnego. Wynika to z faktu,
ze rozwigzaniem poczatkowym dla transportu lokalnego byto zaproponowane podejscie
zachtanne bazujace na algorytmie najblizszego sasiada. Gdyby jako rozwiazanie refe-
rencyjne zaproponowaé podobne podejscie jak dla transportu miedzymagazynowego,
poprawa jakoSci bytaby duzo bardziej znaczaca. Z kolei dla transportu pomigdzy ma-
gazynami poprawa ta ograniczata si¢ jedynie do optymalnego przydziatu zaméwien do

PRD(r*) % 100%, (17)
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pojazddw, stad niewielki zakres ruchéw umozliwiajacych lepsze rozwigzanie. Widac,
ze gdy jest wigksza liczba tych ruchéw (instancja o parametrach 5 x 10 x 50), popra-
wa wynosi PRD e = 11,37%. Sumarycznie jednak, zaréwno dla transportu mig-
dzymagazynowego jak i transportu lokalnego zastosowanie algorytmu przeszukiwania
z zabronieniami pozwolilo na poprawe rozwiazan poczatkowych, opisanych w rozdzia-
le 4.1. Dla instancji testowych o wigkszych rozmiarach jako$¢ uzyskanych rozwiazan
ulega pogorszeniu wraz ze wzrostem rozmiaru problemu co zwigzane jest ze wzrostem
ztozonoSci rozwigzywanego problemu 1 stalymi parametrami algorytmu przeszukiwania
z zabronieniami, niezaleznie od wielkoSci instancji.

Tabela 1
Wplyw algorytmu przeszukiwania z zabronieniami
na poprawe jakosci rozwigzania poczatkowego

d r 0 PRDglobal [%] PRDlocal [%] PRDtotal [%]
515110 1,21 4,01 2,61
5 (10| 50 11,37 0,96 6,16
10 | 10 | 100 4,72 0,34 2,53
20 | 20 | 200 2,37 0,34 1,36

6. Podsumowanie

W niniejszej pracy zaproponowano model matematyczny rzeczywistego proble-
mu multimodalnego CWVRP (ang. Capacity and Weight constrained Vehicle Routing
Problem). W modelu sformutowano ograniczenia majace na celu lepsze odzwiercie-
dlenie rzeczywistego przypadku biznesowego badanego problemu. Zaimplementowa-
no funkcje celu oraz funkcj¢ generujaca rozwiazanie poczatkowe, bedace jednocze$nie
rozwiazaniem referencyjnym. Do rozwigzania problemu dostosowany zostat algorytm
przeszukiwania z zabronieniami, a wyniki uzyskane z jego uzyciem poréwnane z roz-
wigzaniem poczatkowym. W przyszto$ci problem moze by¢ rozwijany do problemu
marszrutyzacji z dostawa i odbiorem zaméwien (ang. Pick-Up and Delivery) oraz umoz-
liwiajacego podziat zamoéwien (ang. Partial Delivery). Takie podejscie lepiej odwzoro-
wuje rzeczywisty problem, ale zarazem komplikuje model matematyczny. Planowane
jest rowniez zaproponowanie innych algorytméw metaheurystycznych, zrdwnoleglenie
obecnie zaimplementowanego algorytmu oraz porownanie uzyskanych rezultatow z ty-
mi uzyskanymi z uzyciem solvera matematycznego.
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